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Kurzfassung

Die plattformiibergreifende Entwicklung ist eine populdre Art der Anwendungsent-
wicklung, die in der Forschung und Industrie immer weiter an Relevanz gewinnt. Dabei
wird eine Codebasis geschrieben, die auf mehreren Betriebssystemen lauffahig ist. Das
Ziel dieses Ansatzes ist es unter anderem, die Zeit- und Kosteneffizienz zu optimieren.
Es gibt verschiedene Ansétze der plattformiibergreifenden Entwicklung. Die einzelnen
Frameworks lassen sich wiederum in diese Ansétze einteilen. Durch die steigende Ak-
zeptanz dieser Art der Entwicklung herrscht eine zu groflie Auswahl an Frameworks,
von denen jedes eigene Stérken und Schwichen aufweist. Dies ist ein Problem, da
Entwickelnde keine Ubersicht und Einordnung der Frameworks fiir ihre individuellen
Bediirfnisse haben. Um diesem Problem entgegen zu wirken, wird in dieser Arbeit ein
Verfahren entwickelt, mit dem das passende Framework fiir die Rahmenbedingungen
des jeweiligen Projekts ermittelt werden kann. Dazu werden die Frameworks Kotlin
Multiplatform, Flutter, React Native und Vue.js, das zur Umsetzung einer PWA ge-
nutzt wird, fiir eine mobile Anwendung getestet, die auf Android und iOS Geréten
laufen soll. Zusétzlich werden 44 Kriterien ermittelt, anhand derer die Frameworks be-
wertet werden. Mit dem resultierenden Verfahren kann sowohl eine objektive, als auch
eine subjektive Auswertung der Frameworks erfolgen, um eine geeignete Auswahl zu
treffen.



Abstract

Cross-platform development is a popular type of application development that is be-
coming increasingly relevant in research and industry. It involves writing a code base
that can run on multiple operating systems. The goal of this approach is, among
other things, to optimize time and cost efficiency. There are various approaches to
cross-platform development. The individual frameworks can be divided into these ap-
proaches. Due to the increasing acceptance of this type of development, there is too
much choice of frameworks, each of which has its own strengths and weaknesses. This
is a problem because developers do not have an overview and taxonomy of the frame-
works suitable for their individual needs. To solve this problem, a method to identify
the appropriate framework for the context of the project at hand is developed in this
thesis. For this purpose, the frameworks Kotlin Multiplatform, Flutter, React Native
and Vue.js, which is used to implement a PWA, are tested for a mobile application that
is to run on Android and iOS devices. In addition, 44 criteria are identified based on
which the frameworks are evaluated. With the resulting procedure, both an objective
and a subjective evaluation of the frameworks can be carried out in order to make a
suitable selection.
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1. Einleitung

Im Kontext der Anwendungsentwicklung gibt es verschiedene Parameter, die eine Rolle
bei dem Entwicklungsprozess, der Technologiewahl und den Vor- und Nachteilen des
gewahlten Vorgangs spielen. Bei der steigenden Populanitt von mobilen Anwendungen
bieten diese einen Mehrwert @ir viele Branchen (Dalmasso u. a., 2013). Anwendungen
kennen wber mobile Gemte einer gro en Menge von Nutzenden vemigbar gemacht
werden sowie einen einfacheren und e zienteren Zugang bietenn (Willocx u. a., 2016).
Die Mehrheit der Anwendungen in mobilen App Stores ist mit einem alsnativ be-
zeichneten Ansatz entwickelt. Dies ist auch der na#irlichste Entwicklungsweg, da die
verfugbaren Programmiersprachen, Tools und Technologien spezieluff die Entwick-
lung auf diesem Betriebssystem ausgelegt sind und daher ein optimiertes Erlebnis
bieten (Bi rn-Hansen u.a.| 2018). Dokumentationen und Support fur diese Entwick-
lungsanatze sind meist gut ausgebaut, die Entwicklung ist einfach und ein natives
Aussehen, das Nutzende bei dem jeweiligen Betriebssystem erwarten, kann leicht er-
reicht werden (Fentaw, (2020). Der native Ansatz erfordert spezielle Plattformkenntnis-
se, die sich zuatzlich je nach Betriebssystem unterscheiden, da die Plattformen jeweils
eigene Programmiersprachen, Designrichtlinien, Schnittstellen und Entwicklungsum-
gebungen eindihren (Bi rn-Hansen u. a.| 2017). Dadurch kennen native Anwendungen
die Funktionen einer bestimmten mobilen Plattform voll ausschepfen (Willocx u.a.,
2016).

In dem folgenden Kapitel wird zunachst die Problematik der Domane beschrieben.
Daraufhin wird die Relevanz des gewhlten Themas hervorgehoben. Daraus resultiert
die Zielsetzung der Arbeit und das Vorgehen, mit welchem die gemhlten Ziele erreicht
werden sollen.

1.1. Problemstellung

Zunachst wird die Problematik bei der Entwicklung mobiler Anwendungen dargestellt,
sowie ein neglicher Losungsansatz mit der herlemmlichen Herangehensweise der nati-
ven Entwicklung. Daraufhin werden Probleme beleuchtet, die zeigen sollen, wieso eine
weitere Art der Entwicklung relevant sein kann. Dieser Ansatz ist die Cross-Platform-
Entwicklung, auf die ebenfalls eingegangen wird. Im Anschluss wird auch hier die
Problematik aufgezeigt.

Die Entwicklung von Anwendungen fur mobile Endgerate erfordert ein Augenmerk
auf spezi sche Aspekte, die bei anderen Anwendungen weniger Relevanz haben. Dar-
unter fallen die Fahigkeiten und Spezi kationen des mobilen Geats, die Mobilit at, die
Bildschirmgre e, das Design der Bedienoberache, die Navigation, die Sicherheit und
Privatsphare der Nutzenden sowie der generell eher kurze Entwicklungszyklus. Der
Entwicklungszyklus besteht aus der Idee, dem Ul Design, der meist nativen Entwick-
lung, dem Testen auf verschiedenen Geten und abschlie end der Vem entlichung
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im jeweiligen Store der Plattform. Dies ist in der Abbildung 1.1 dargestellt. Updates
werden in weiteren Versionen im Store bereitgestellt und knnen neue Funktionen,
Bug xes oder generelle Aktualisierungen umfassen (El-Kassas u. a., 2017).

Abbildung 1.1.: Entwicklungszyklus fer die native Entwicklung von mobilen Anwen-
dungen, vgl. El-Kassas u.a. (2017)

Heau g sollen Anwendungen jedoch auf mehr als nur einem Betriebssystem bereit-
gestellt werden. Damit sollen meglichst viele Nutzendeuber mehrere Plattformen hin-
weg erreicht werden, um somit die Einnahmen zu steigern, whrend eine neglichst
einheitliche Benutzungserfahrung geboten wird (Dalmasso u. a., 2013) (Willocx u. a.,
2016). Je gw er die Zielgruppe ist, die mit einer Anwendung erreicht wird, desto mehr
Umsatz oder direkte und indirekte Einnahmen kennen beispielsweise durch In-App-
Kaufe oder Werbung generiert werden, insbesondere, wenn die Zielgruppe durch den
Anwendungskontext nicht stark eingeschenkt wird (Sommer, 2012). Dies stellt ei-
ne Herausforderung dar, vor allem, wenn die Anwendungen gleichzeitig verentlicht
werden sollen. Native Anwendungen, diedr ein bestimmtes Betriebssystem entwickelt
wurden, sind nur mit diesem Betriebssystem kompatibel. Dadurch werden Entwickeln-
de dazu gezwungen, die Anwendungen mehrfach nativ zu entwickeln (Palmieri u.a.,
2012). Dies kann auf die inlrenten Unterschiede bei der Entwicklung und Kompilie-
rung sowie der API Unterstutzung zureickgekihrt werden (Bi rn-Hansen u.a., 2018).
Jede Plattform stellt den Entwickelnden unterschiedliche integrierte Entwicklungsum-
gebungen, Programmiersprachen, APIs und Stores zum Vertrieb der Anwendungen
zur Verfugung (El-Kassas u. a., 2017). Zudem gibt es eigene Designsprachen und eine
eigene Kultur beziglich Aussehen, Interaktion und Verhalten von nativen Anwendun-
gen fur jede Plattform, was entscheidend #r eine positive User Experience in einer
Anwendung ist (Oltmanns, 2012). Das Ergebnis sind mehrere heterogene Codebasen
fur eine Anwendung (Bi rn-Hansen u.a., 2018). Da die native Entwicklung fur eine
Plattform tiefgreifendes und spezielles Wisseruber die Plattform und die jeweiligen
Design-Guidelines erfordert, resultiert diese Art der Entwicklung fur mehrere Syste-
me in viel Zeit und somit viel Geld (Dalmasso u. a., 2013) (Bi rn-Hansen u. a., 2017).
Unternehmen wollen hingegen die Entwicklungskosten senken und die Zeitf die Ver-
marktung einer Anwendung reduzieren (Dalmasso u. a., 2013). Dadurch besteht auch
die Gefahr, Kosten an der falschen Stelle zu reduzieren, sodass Qualisprobleme und
Sicherheitsrisiken entstehen lnnen. Zuatzlich ist es meglich, dass einzelne Betriebs-
systeme im Vergleich zu anderen bevorzugt oder vernadassigt werden, beispielsweise
aufgrund persenlicher Vorlieben der Entwickelnden. Auch Kompromisse bei der Benut-
zungsfreundlichkeit sind eine negliche Folge (Dalmasso u. a., 2013). Das Kernproblem
hierbei ist die Plattform-Fragmentierung, die fur viele Unterschiede bei der gleichen
Anwendung auf verschiedenen Plattformen sorgt (Charkaoui u. a., 2014). Zuszlich
tragt der rasche Wandel, dem der Markt #ir mobile Betriebssysteme unterliegt, dazu
bei (Heitketter u.a., 2012). Einerseits gibt es unterschiedliche Funktionspriorigten,
aber auch die Vew entlichungsrhythmen, der Code und somit auch auftretende Feh-
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ler unterscheiden sich voneinander (Fayzullaev, 2018). Aus Sicht der Wartbarkeit sind
mehrere Codebasen sehr ine zient und auch die Fehlerbehebung bringt einenéheren
Zeitaufwand mit sich (Birn-Hansen u.a., 2018). Die Folge ist mehsamer Aufwand,
der betrieben werden muss, um eine Idee in eine Anwendunaif mehrere relevante
Plattformen umzusetzen (Bi rn-Hansen u. a., 2019).

Die native Entwicklung fer mehrere Plattformen ist weder die kostenginstigste
noch die schnellste (Pytko-Wlodarczyk u. Lawnski, 2022). Es gibt hier also zwei
Meglichkeiten des Umgangs dr Unternehmen. Entwickelnde kennen jeweils gemein-
sam an einer Anwendung #@r eine bestimmte Plattform arbeiten und die gewsinschten
Zielplattformen so nacheinander abarbeiten. Dies bringt einen hohen Zeitaufwandeir
die Entwicklung sowie fur das Erlernen und die Einarbeitung in die Entwicklungsum-
gebungen mit sich. Alternativ kennen Entwickelnde auch in getrennte Teams aufgeteilt
werden, von denen jedes parallel an der Entwicklungefr eine andere Plattform arbei-
tet. Hier kennen mehr Entwickelnde und somit auch eine bherer Kommunikations-
und Planungsaufwand erforderlich sein. Beide Mglichkeiten bringen also mehr Kos-
ten mit sich, entweder durch berstigte Zeit oder benetigte Personen (El-Kassas u. a.,
2017). Zudem brauchen Entwickelnde, die eine Anwendungef mehrere Plattformen
entwickeln mechten, die passende Infrastruktur dazu. Dies beinhaltet einen Personal
Computer als Entwicklungs-Endgemt. Handelt es sich dabei nicht um ein Mac-Geat,
so wird dies zustzlich zur Entwicklung von iOS Anwendungen berptigt. Au erdem
sind die Entwicklungstools fer jede gewnschte Plattform und die richtige Einrichtung
dieser Tools erforderlich. Es wird mindestens ein Smartphone und ein Tabletefr je-
de Plattform benetigt, manchmal sind auch mehrere Geate fur die gleiche Plattform
notwendig, wie beispielsweise bei Android, das sehr fragmentiert ist. Zuletzt wird ein
Businesskonto bei jedem der plattformspezi schen App Stores bestigt. Bezeuglich des
Entwicklungszyklus fur mobile Anwendungen muss dieser bei der nativen Entwicklung
fur mehrere Plattformen jedes Mal exakt wiederholt werden, abgesehen vom ersten
Schritt. Sichtbar ist dies in Abbildung 1.2. (El-Kassas u. a., 2017)

Abbildung 1.2.: Entwicklungszyklus fur mehrere Plattformen bei nativen Anwendun-
gen, vgl. El-Kassas u. a. (2017)

Um diese Herausforderung zu adressieren, gibt es Technologien zplattformeber-
greifenden oder auch Cross-Platform Entwicklung. Das Versprechen dieser Technolo-
gien ist ,Code Once, Deploy Everywhere\ (Oltmanns, 2012). Dazu wird die Bereit-
stellung einer einzigen Codebasis auf mehreren Plattformen eraglicht (Bi rn-Hansen
u.a., 2017). Code wird also nur ein Mal geschrieben und sorgt daf, dass die An-
wendung auf verschiedenen Betriebssystemen gleichzeitig laahig ist, indem Teile des
Codeseuber Plattformen hinweg wiederverwendet werden (Bi rn-Hansen u. a., 2019).
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Dies hebt Beschankungen der Zielgruppe durch Plattform-Unterschiede auf. Dadurch
sollen Wiederholungen vermieden und die Produktiviet erheht werden (Heitketter
u.a., 2012). Dieser Ansatz besteht schon lange und umfasste uraprglich in erster Li-
nie Open Source Technologien. Inzwischen entwickeln jedoch auch gro e Unternehmen
Ansatze zur Cross-Platform-Entwicklung (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Auf den Entwick-
lungszyklus der Anwendungen bezogen bedeutet dies, dass er, je nach angewendetem
Cross-Platform-Framework, fer verschiedene Plattformen nur ein Mal ausgadihrt oder
drastisch reduziert wird (El-Kassas u.a., 2017). Diese Form des Zyklus ist in Abbil-
dung 1.3 zu sehen. Die Akzeptanz dieses Ansatzes ist hoch, in einer Umfrage von
JetBrains aus dem Jahr 2021 geben bereits 53 % der Entwickelndemif mobile Be-
triebssysteme an, Cross-Platform-Technologien und Frameworks zur Entwicklung zu
nutzen (JetBrains, 2021a).

Abbildung 1.3.: Entwicklungszyklus Cross-Platform-Entwicklung, vgl. ElI-Kassas u. a.
(2017)

Es gibt in der Literatur eine umfangreiche Grundlage zu verschiedenen Aratzen
der Cross-Platform-Entwicklung, bei der diese verglichen werden. Der Konsens, der
daraus hervorgeht, ist, dass die Auswahl ablngig vom jeweiligen Kontext ist und
dementsprechend alle Frameworks ihre Relevanz haben. Zudem sind die Vergleiche
sehr fragmentiert und teilweise veraltet. Die gm® te Herausforderung, die in den be-
stehenden Arbeiten hervorgehoben wird, sind hierbei die Kompromisse bei Nativeit
und Leistung (Fayzullaev, 2018). Durch den stetigen Wandel des mobilen Marktes
meissen sich allerdings auch die Technologien anpassen (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Die
Herausforderung besteht also auch in der Auswahl der passenden Technologig tie
Anforderungen, die Funktionalit at und die Benutzungsfreundlichkeit einer Anwendung
(Fentaw, 2020). Um hier eine Auswahl tre en zu kennen, messen entweder viele Res-
sourcen #Ir eine ausgiebige Recherche eingesetzt werden oder es wird wiltkich ein
populares Framework genutzt, das gegebenenfalls nicheif den spezi schen Kontext
geeignet ist. Sobald die Wahl auf ein Framework gefallen ist, ist der nachgliche Wech-
sel mit einem erheblichen Aufwand verbunden. Die Wahl sollte also gut abgeagt und
durchdacht sein. Sie ist von entscheidender Bedeutung, muss aber meist ohne vorherige
Kenntnisse der Anwendungsleistung getro en werden (Blokland, 2019). Daher &gern
Entwickelnde teilweise bei der Umsetzung mit Cross-Platform-Technologien (Willocx
u.a., 2016).

Zusammenfassendelsst sich festhalten, dass die @ngige und etablierte Art der Ent-
wicklung von mobilen Anwendungen, der native Ansatz, Schwchen aufweist, wenn

10
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Anwendungen auf mehreren Plattformen bereitgestellt werden sollen. Hiesfr bieten
sich Cross-Platform-Technologien an, die einer stetigen Entwicklung unterliegen. Da
es hier sehr viele Frameworks, Technologien und verschiedene Aatge gibt, fallt die
Wahl auf das fer den jeweiligen Kontext am besten geeignete Frameworkefr Entwi-
ckelnde jedoch nicht leicht. Was hier fehlt, ist eine allgemeingdbersicht eber existie-
rende Ansatze sowie eine Anleitung und Hilfe zur Entscheidung.

1.2. Relevanz

Die Relevanz einer allgemeinenYbersicht und Entscheidungshilfe soll im Folgenden
begrandet werden. Dazu wird zumachst die Wichtigkeit im aktuellen Kontext hervor-
gehoben und anschlie end durch die aktuellen E ekte ohne die genanntddbersicht
verstarkt.

Die Nutzung von Cross-Platform-Technologien ist #ir viele Unternehmen interessant.
Es handelt sich um ein schnelles und sich sindig veranderndes Gebiet der Forschung
und Praxis. Vor allem aus Budget-, Zeit- und Wissensgenden steigt die Thematik
immer mehr im Interesse der Unternehmen und Entwickelnden. Das rasante Entwick-
lungstempo und die Verbreitung der Frameworks stellen jedoch auch zentrale Her-
ausforderungen #r die Forschung dar, insbesondere wenn diese gleicherma emrfdie
Industrie von Nutzen sein sollen. In aktueller Forschung wird sich zu sehr auf einen
veralteten Stand bezogen, was einerseits an anderer Literatur liegt, auf der aufgebaut
wird, aber auch an langen Review-Prozessen bei der Veentlichung von wissenschaft-
lichen Arbeiten. Dies hat zur Folge, dass in der aktuellen Forschung der tatschliche
Stand der Technik nicht korrekt wiedergegeben wird. Wollen Unternehmen nun auf
Grundlage der Forschung eine Entscheidungefr eine Technologie tre en, so wird das
durch diesen Umstand zustzlich erschwert. (Bi rn-Hansen u.a., 2018)

Ohne einen umfassendeberblick werden Entscheidungstmger mit dem Angebot
wberfordert. Es gibt nur wenig Anhaltspunkte fer die Auswahl des am besten ge-
eigneten Ansatzes. Jedes Framework behauptet von sich, das Beste zu sein und auf
einen breiten Kontext anwendbar zu sein. Durch diese®Jberangebot ohne einen neu-
tralen Standpunkt zur ®bersicht und Entscheidung besteht folglich die Gefahr, dass
auf konventionelle native Entwicklungsansatze zurickgegri en wird. Dadurch werden
einerseits die vielkltigen Vorteile der Cross-Platform-Entwicklung nicht genutzt, was
dazu fehrt, dass Prozesse verlangsamt und Kosten in die bhe getrieben werden. An-
dererseits wird der Fortschritt und die stetige Weiterentwicklung in diesem Bereich
dadurch behindert.

Sowohl fur die Forschung als auch @r die Praxis ist eine Ebersicht mber die beste-
henden Anasatze und ihre individuellen Vorteile, Nachteile sowie allgemeine Entschei-
dungskriterien wichtig. Die Weiterentwicklung kann dadurch geferdert werden und die
Nutzung der Technologien wird erleichtert und weiter angetrieben.

11
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1.3. Zielsetzung

Da nun die Wichtigkeit der Domane und des spezi schen Themas gesetzt ist, muss im
weiteren Verlauf ein klares Ziel de niert werden. Dazu wird zunachst eine Zielsetzung
aus der Relevanz abgeleitet. Dann werden Forschungsfragen formuliert, die beantwortet
werden sollen und deren Beantwortung zur Erreichung des Ziels oder der Ziele besigt.

Das Ziel der Arbeit ist ein Vergleich von relevanten Ansatzen und den dazugebrigen
Frameworks und Technologien &r die plattform mbergreifende Entwicklung. Des Wei-
teren soll eine Entscheidungshilfe éir die Ansatze und Technologien #ir den jeweiligen
Projektkontext gegeben werden. Individuelle Vor- und Nachteile der Ans&tze sollen
hervorgehoben und beleuchtet werden. &r den Vergleich ist es au erdem wichtig, re-
levante Ansatze und Technologien zu identi zieren und wichtige Vergleichs- und Ent-
scheidungskriterien zu nden.

Um das Erreichen des Ziels zu quanti zieren, werden nun konkrete Forschungsfragen
formuliert. F ur das ubergreifende Ziel dertybersicht und Entscheidungshilfe lautet die
Forschungsfrage:

Fur welches plattform ubergreifende Framework sollen sich Entwickelnde aufgrund
ihrer spezi schen Projektanforderungen entscheiden?

Diese Frage soll das Gesamtbild der Arbeit umfassen. Um zu der Beantwortung die-
ser Frage zu kommen, massen jedoch zumchst andere Forschungsfragen beantwortet
werden, um die Grundlage der Antwort zu legen.

Welche Kriterien eignen sich zur Analyse und Bewertung von
plattform ubergreifenden Technologien?

Diese Frage zielt auf die Kriterien ab, anhand derer die Bewertung und Entscheidungs-
hilfe erfolgen soll. Software, Anwendungen und Technologien énnen anhand vieler
Metriken bewertet und untersucht werden. Eine geeignete Auswahl ist hier essenziell.

Welche Frameworks und Ansatze sind fur eine Bewertung relevant?

Um eine Bewertung und Bbersicht scha en zu kennen, muss auch eine Auswahl der
passenden Anatze und Technologien erfolgen. Hiedir muss zumachst Rechercheeber
die bestehende Praxis und Forschung erfolgen. Auf dieser Basis muss dann eine Aus-
wahl getro en werden, die umfassend ist und gleichzeitig nicht zu detailliert ausallt,
sodass einébersichtlichkeit beibehalten werden kann und die Auswahl nicht ebenfalls
fur Uberforderung sorgt.

Zusammenfassend lassen sich die Ziele also in drei Forschungsfragen aufteilen, die
einen Aufbau vorgeben. Zumchst meissen relevante Anatze und Frameworks bestimmt
werden, dann erfolgt die Bestimmung der Kriterien. Abschlie end werden zur Beant-
wortung der allgemeinen Frage die Technologien anhand der Kriterien bewertet.

12
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1.4. Vorgehen

Abschlie end muss das Vorgehen in der Arbeit de niert werden. Wichtig ist dabei
ein logischer Aufbau zur Beantwortung der Forschungsfragen, um schlussendlich die
gesetzten Ziele zu erreichen.

Abbildung 1.4.: Vorgehen zur Beantwortung der Forschungsfragen

Grundsatzlich besteht die Arbeit aus einem technischen und einem analytischen
Teil, einer Entwicklungsphase sowie einem Evaluationsteil. Einihrend wird der aktu-
elle Stand der Wissenschaft betrachtet. Dazu wird eine eingehende Literaturrecherche
durchgefuhrt. Darauf folgt der technische Teil, in dem zunachst Grundlagen zur mobi-
len Anwendungsentwicklung sowie zur Cross-Platform-Entwicklung und ihren verschie-
denen bestehenden Argtzen untersucht werden. Dann wird eine Entscheidung dasber
getro en, welche Ansatze relevant sind und welche Frameworks remsentativ dafer un-
tersucht werden sollen. Au erdem wird hier eine Entscheidungeber die einbezogenen
Betriebssysteme getro en. Hier wird also die dritte Forschungsfrage beantwortet, in-
dem relevante Frameworks und Ansitze identi ziert werden. Auf den technischen Teil
folgt der analytische Teil, in dem wiederum zurachst Grundlagen zu verschiedenen
Bewertungsmetriken und Kriterien sowie ihre wissenschaftliche Begindung genannt
werden. Darauf aufbauend werden die Kriterien ausgewhlt, die tatsachlich in die Be-
wertung einbezogen werden, wie diese beantwortet werden und wieso sie wichtig sind.
Die zweite Forschungsfrage ist auf diesen Teil anwendbar, da geeignete Kriterien be-
stimmt werden. Zum Abschluss des technischen und analytischen Teils und mit der
Beantwortung der zweiten und dritten Forschungsfrage erfolgt eine Entscheidungiber
die Umsetzung einer Anwendung, anhand derer die ausgaklten Technologien vergli-
chen werden lennen. Diese Anwendung wird im Entwicklungsteil mit den Technologien
umgesetzt. Im Evaluationsteil wird der Entwicklungsprozess anhand der untersuchten
Kriterien erl autert. Die Entwicklungsprozesse und die nalen Anwendungen werden
verglichen und mithilfe der ausgevahlten Kriterien bewertet. Im Diskussionsteil wer-
den die Ergebnisse diskutiert und eine Anleitung zur Auswahl der passenden Techno-
logie fur den jeweiligen Kontext geboten. Die Evaluation und Diskussion, insbesondere
mit der Anleitung zur Auswahl, beantwortet die erste und mbergreifende Forschungs-
frage. Abschlie end wird im Fazit die Arbeit res umiert, die Forschungsfragen werden
nal beantwortet und es wird ein Ausblick auf weitere Arbeiten und das weitere Vor-
gehen in dieser Domne gegeben. Wie genau das Vorgehen aufgebaut ist und welche

13



1. Einleitung

Komponente sich auf welche Forschungsfrage bezieht, ist zaklich in Abbildung 1.4
dargestellt. Die erste Forschungsfrage ist hierbei blau, die zweite g@n und die dritte
orange markiert.
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2. Verwandte Arbeiten

Im Folgenden wird der aktuelle Forschungsstand zur Cross-Plattform-Entwicklung und
den jeweiligen Technologien wiedergegeben, um den aktuellen Wissensstand zu ver-
deutlichen. Dazu werden zumchst allgemeine Metastudien vorgestellt. Anschlie end
werden Studien der Jahreszahl nach aufsteigend geordnet dargestellt, beginnend im
Jahr 2012 bis zum Jahr 2020. Abschlie end wird noch eine Studie zur Befragung der
Industrie zu Cross-Platform-Technologien genannt.

Aufgrund des schnellen Wandels und der stetigen Weiterentwicklung werden Er-
kenntnisse aus dem Alltag und aus der Arbeit mit den Technologien eher in Blogs,
Artikeln, Newslettern, Podcasts, Konferenzbeitragen und ahnlichen Medien kommu-
niziert, auch wenn hierbei die Strenge der wissenschatftlichen Forschung fehlt. Aus
diesem Grund sind auch nicht-akademische Beigige sehr wichtig und wertvoll, um
einen aktuellen Stand der Donmne festzustellen. Das Feedback aus der Industrie kann
von wissenschaftlichen Arbeiten mit teilweise langen Peer-Review-Prozessen in der
Vere entlichungsgeschwindigkeit nicht ebertro en werden. Die Beitr age aus der In-
dustrie kennen zudem als Grundlage ¥r Forschungspotential gesehen werden (Bi rn-
Hansen u. a., 2018). Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird Bezug auf wissenschaft-
lich fundierte Arbeiten genommen, in smteren Kapiteln, wenn es um die tat®chlichen
Technologien und ihre Verwendung geht, werden jedoch auch nicht-akademische Quel-
len hinzugezogen.

Metastudien

Grundlage fur die Literaturrecherche sind zwei Metastudien, die einen allgemeinen
Forschungsstand und verschiedene wissenschaftliche Arbeiten zum Stand der jeweiligen
Vere entlichung darstellen. In der Arbeit von El-Kassas u. a. (2017) wird eine Ubersicht
eber die Ansatze und dazugelrige Frameworks gescha en. Zuatzlich wird zu jedem
Ansatz die jeweilige Architektur visualisiert. Die Besonderheit dieser Studie ist es, dass
neueste Angtze, wie unter anderem der komponentenbasierten und der cloud-basierte
Ansatz, dargestellt werden, da hier ein De zit durch den schnellen Wandel der Industrie
gesehen wird. Die Arbeit soll Forschenden helfen, eineberblick eber den aktuellen
Stand zu erlangen. Das Ziel ist ein Gesamtberblick mit einer Kategorisierung der
Ansatze. Zu jedem Ansatz werden Vor- und Nachteile sowie Beispiglsungen de niert.
Des Weiteren werden o ene Forschungsbereiche aufgezeigt (El-Kassas u. a., 2017). Die
Metastudie von Birn-Hansen u.a. (2018) fasst ebenfalls die aktuelle Forschung zu
Cross-Platform-Technologien zusammen und ordnet diese in die verschiedene Aaize
ein. Hier wird bewusst auf einige Anatze verzichtet, die in El-Kassas u.a. (2017) auf-
gefuhrt werden, da hierzu laut der Quelle nicht genug Forschung vorliegt. Zudem wird
ein starkes Augenmerk auf einzelne Kriterien wie unter anderem Sicherheit, Leistung
und Hardware Funktionalit aten gelegt. Diese werden anhand existierender Studien in
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2. Verwandte Arbeiten

Bezug auf die einzelnen Anatze betrachtet. So werden auch Forschungslcken sichtbar
(Birn-Hansen u. a., 2018).

2012

Erste wissenschaftliche Literatur, in der Vergleiche zwischen verschiedenen Cross-Plat-
form-Ansatzen oder spezi schen Technologien gezogen werden, existiert bereits seit
2012. Teilweise werden hierbei zwezlich Kriterien de niert. In diesen Arbeiten wer-
den uberwiegend veraltete Technologien betrachtet und verglichen, wie beispielsweise
Rhodeg, PhoneGap?, DragonRad und MoSync in Palmieri u.a. (2012) oder Titani-
um?, Rhodes und PhoneGap in Sommer (2012). Diese Technologien stellen im Kontext
des Vemw entlichungsjahrs die popularsten Frameworks dar, werden aktuell allerdings
kaum genutzt, nicht weiterentwickelt oder sind ganzlich eingestellt. Die Vergleichskri-
terien weisen jedoch teilweise auch heute noch Relevanz auf. So wird in Palmieri u. a.
(2012) vor allem Wert auf die Verfugbarkeit von Schnittstellen und das Tooling sowie
die Verfugbarkeit fur Entwickelnde gelegt. Bei Sommer (2012) handelt es sich hingegen
um eine Masterarbeit, die verschiedene Kriterien zur Bewertung festlegt. Die Kriterien
sind sehr umfassend und decken somit viele Bereiche ab, die vom Entwicklungsprozess
bis zu den Kosten oder der Benutzungsfreundlichkeit reichen. Die Technologien wer-
den zudem anhand einer Businessanwendung mit nativen SDKs verglichen und in den
gleichen Kriterien bewertet. Die Bewertung erfolgt mit einem vorde nierten Punk-
tesystem. Sowohl Palmieri u.a. (2012) als auch Sommer (2012) haben das Ziel, zu
entscheiden, ob sich die Cross-Platform-Entwicklung besglich der Bederfnisse und
Einschrankungen von Entwickelnden lohnt und diese bei der Auswahl der passen-
den Technologie zu unterstitzen. Das Ergebnis ist demnach ein Vergleich bemlich
der in der Arbeit ausgefihrten Kriterien. Eine weitere Arbeit von Oltmanns (2012)
beschaftigt sich allgemeiner mit konzeptionellen Unterschieden zwischen dem nativen
Ansatz und der Cross-Platform-Anwendungsentwicklung. Anhand einer Fallstudie wer-
den hier Herausforderungen beim Anwendungsentwurf aufgezeigt. Dabei wird sich vor
allem auf technische Einschankungen und Problematiken in Hinblick auf die Benut-
zungserfahrung bezogen. Bahnbrechend in diesem Bereich ist zudem die Arbeit von
Heitketter u.a. (2012), in der 14 Kriterien fur die Bewertung von Cross-Platform-
Anwendungen de niert werden. Anschlie end werden anhand dieser Kriterien katego-
risierte Ansatze, genauer Web Anwendungen, native Anwendungen sowie mit den Tech-
nologien PhoneGap und Titanium Mobile entwickelte Anwendungen bewertet. Auch
wenn die verglichenen Technologien teilweise veraltet sind, so sind die de nierten Kri-
terien nach wie vor gultig und auch viele in der Arbeit getro ene Aussagen beweisen
nach wie vor Relevanz. Die Ergebnisse werden in einer Referenztabelle verallgemeinert
dargestellt. In einer weiteren Vergleichsstudie von Zibula u. Majchrzak (2012) werden
PhoneGap, HTML5 und jQuery Mobile® anhand einer Anwendung verglichen. Hierbei
sollen die Ergebnisse, trotz des starken Technologiebezugs, verallgemeinerbar sein.

https://github.com/rhomobile/rhodes , Letzter Zugri 01.12.2022
2https:/icordova.apache.org/ , Letzter Zugri 01.12.2022
Shttps:/lgithub.com/MoSync/MoSync  , Letzter Zugri 01.12.2022
“https://ftitaniumsdk.com/  , Letzter Zugri 01.12.2022
Shttps://jquerymobile.com/ , Letzter Zugri 01.12.2022
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2. Verwandte Arbeiten

2013 - 2014

Kurz darauf wurde die Arbeit von Dalmasso u.a. (2013) vep entlicht, ein Vergleich
der Frameworks PhoneGap, Titanium und Sencha Touch in Bezug auf die Leistung
der Anwendungen. Dabei schneidet PhoneGap generell am besten ab, da keine spezi-
ellen Ul-Komponenten in diesem Framework verwendet werden. In dieser Arbeit wird
ein Framework zur Entscheidung zwischen Cross-Platform-Technologien verentlicht.
Zum Zeitpunkt der Ver e entlichung werden dabei bereits Android und iOS als die letz-
ten Plattformen mit einem bedeutenden Marktanteil im Mobile Segment beschrieben.
Das Framework bietet eine Reihe von Kriterien mit einer gewichteten Bewertung und
einer Beispielanwendung. In einer spteren Arbeit von Charkaoui u. a. (2014) wird ein
theoretischer Vergleich zwischen Cross-Platform-Anatzen gezogen, indem diese kate-
gorisiert und dann in Form einer Vergleichstabelle pmsentiert werden.

2016 - 2017

Der Anstieg in der Popularit &t von Cross-Platform-Technologien insbesondere seit 2016
ist deutlich sichtbar und spiegelt sich in der Literatur wider. In der Arbeit von La-

tif u.a. (2016) werden beispielsweise mehrere Ams$ze unter verschiedenen Aspekten
gegenuber gestellt, wobei erstmals insbesondere der Model Driven Development An-
satz hervorgehoben wird, da er als vielversprechend eingesiat wird. Hier ist das
Ziel primar, einen Uberblick zu scha en. In Willocx u.a. (2016) werden konkret zehn
verschiedene Tools verglichen und in Hinblick auf die Leistung getestet. Die Relevanz
wird, ahnlich wie bei dieser Arbeit, aus der vieltltigen Landschaft der Cross-Platform-
Technologien begendet, die eine Auswahl erschwert. Der Vergleich wird auf High End
und Low End sowie auf Android und iOS Gemten durchgetihrt. Abschlie end werden
die Ergebnisse verallgemeinert, um generelle Aussagen zur Auswabhl tre en zwknen.
In der Studie von Lachgar u. Abdali (2017) wird genauer auf die Auswabhlkriterien
und megliche Verfahren zur Wahl eines Cross-Platform-Ansatzes eingegangen. Dazu
wird ein Prozess mit einem Auswahlverfahren dargestellt, das auf biaren Fragen be-
ruht. Die Studie von Ciman u. Gaggi (2017) untersucht Frameworks unter dem Aspekt
des Energieverbrauchs. Dabei wird der Verbrauch mit dem bei der nativen Entwick-
lung verglichen, au erdem werden Aufgaben identi ziert, die besonders viel Energie
verbrauchen und zuletzt werden die Ergebnisse in Form einer Rangliste strukturiert.
Auch ein Ausblick auf notwendige Entwicklungen zur Leistungsoptimierung wird hier
gegeben.

2018 - 2020

Ein starker Wandel in der Auswahl der untersuchten Frameworks ist ab 2018 erkenn-
bar. In der Arbeit von Fayzullaev (2018) werden die Technologien Multi-OS Engin€,
Kotlin Multiplatform 8 und Flutter ° untersucht. Es handelt sich hier um eine der we-
nigen Arbeiten, die auch Kotlin Multiplatform mit einbeziehen. Die Demonstration

S https:/iwww.sencha.com/products/touch/ , Letzter Zugri 01.12.2022
"https://multi-os-engine.org/ , Letzter Zugri 01.12.2022
8https://kotlinlang.org/docs/multiplatform.html , Letzter Zugri 01.12.2022
®https://flutter.dev/ , Letzter Zugri 01.12.2022
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2. Verwandte Arbeiten

erfolgt anhand von drei Beispielanwendungen. Zudem erfolgt in Wu (2018) eine Ge-
germberstellung von React Native!® und Flutter. Bei beiden Technologien handelt es
sich um neue Entwicklungen zur Zeit der Vem entlichung, React Native wird hier als
popularster Ansatz bezeichnet und Flutter als die ge te Konkurrenz dazu. Auch in
Blokland (2019) werden React Native und Flutter verglichen, hier wird jedoch auch die
native Android-Entwicklung mit einbezogen. Der Vergleich bezieht sich vor allem auf
den Energieverbrauch, da die Energiee zienz der Mobilgeate als wichtiges Kriterium
festgelegt wird. Das Ergebnis dieser Studie weist nicht darauf hin, dass einzelne Frame-
works energiee zienter sind als andere, sondern dass viel mehr einzelne Ul-Aktionen
e zienter oder ine zienter sind als andere. Auch im Jahr 2020 werden die Vergleiche
von React Native und Flutter in zwei Studien fortgesetzt. In Fentaw (2020) werden
die Frameworks anhand einer Beispielanwendung in einer Leistungsanalyse gegéer
gestellt. Ahnlich dazu wird in Stender u. Akesson (2020) eine Leistungsanalyse anhand
einer Anwendung durchgetihrt. Diese Studie beinhaltet zustzlich eine Umfrage, in der
Erfahrungen von Entwickelnden gesammelt dargestellt werden. Daraus folgt innerhalb
der Arbeit der Schluss, dass Flutter leicht eberlegen ist, die endgltige Entscheidung
jedoch vom jeweiligen Kontext abhangt.

Befragungen

Einige Studien beschaftigen sich weniger mit den Technologien, sondern mehr mit der
Sicht der Industrie auf den aktuellen Stand. Dies hat vor allem auf der Grundlage Rele-
vanz, dass die Industrie schneller Fortschritte macht und den Forschungsbedarf somit
begrindet. In der qualitativen Studie von Francese u.a. (2017) beantworten Fach-
krafte im Softwaremanagement éir App-Entwicklung und -Verwaltung sowie Personen
mit Softwareexpertise Fragen dazu, wer Anwendungen entwickelt, welche Methoden
dabei eingesetzt werden und was die @ten Herausforderungen sind. In einer wei-
teren Befragung, die in Birn-Hansen u.a. (2019) dargestellt ist, geht es speziell um
Cross-Platform-Technologien. Ziel dieser Studie ist es, Perspektiven und Meinungen
zur Popularitat, Akzeptanz und Herausforderungen bei der Verwendung der Frame-
works aufzuzeigen. Die Beantwortung erfolgt hierzu durch Entwickelnde aus Online-
Foren und Websites. Auch hier wird das schnelle Entwicklungstempo durch stndige
Fortschritte deutlich.

Zusammenfassend gibt es eine solide GrundlageirfKriterien, die wichtig bei der
Auswahl von Cross-Platform-Technologien sind.Altere Forschung bezieht sich auf ver-
altete Technologien, Arbeiten der letzten Jahre beinhalten jedoch prinar Vergleiche
zwischen React Native und Flutter. Die Abdeckung von Kotlin Multiplatform ist sehr
gering. In vielen Studien wird ein Fokus auf die Leistung der Anwendungen gelegt, was
mit der Quanti zierbarkeit der Kriterien zusammenh angen kann. Der Praxisbezug der
Forschung ist wichtig, da die Interessen der Industrie oft nicht mit dem uberein stim-
men, was in der akademischen Forschung msentiert wird (Bi rn-Hansen u. a., 2019).

Phttps://reactnative.dev/ , Letzter Zugri 01.12.2022
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3. Technische Grundlagen

Um eine technische Grundlage zu scha en, wird zuachst auf verschiedene Arten von
Betriebssystemen eingegangen und anschlie end auf die Entwicklung von Anwendun-
gen. Die Betriebssysteme sind wichtig, um zu verstehen, wie Anwendungen grundlegend
kompiliert und ausgefehrt werden. Die Anwendungsentwicklung besclaftigt sich mit
verschiedenen Anatzen und Arten der Entwicklung.

3.1. Ausfuhrung auf Betriebssystemen

Die native Kompilierung, die Ausfehrung eber eine virtuelle Maschine und die Nutzung
eines Interpreters stellen drei verschiedene Arten dar, auf die Anwendungen auf Be-
triebssystemen ausgefhrt werden kennen. Diese werden im weiteren Verlauf edutert.

Native Kompilierung

Bei der nativen Kompilierung wird ein Compiler eingesetzt, also ein Programm, mit
dem Quellcode in Maschinencode beziehungsweise Bytecods flie jeweilige Prozes-
sorarchitektur ebersetzt wird, sodass dieser ausgefirt werden kann. Dazu wird der
Quellcode zurachst vom Compiler Frontend in Zwischencode, die sogenanntinter-
mediate Representation (IR) konvertiert. Diese kann unter anderem #r Warnungen,
Fehlermeldungen, Syntax Highlighting und Autovervollstandigung in integrierten Ent-
wicklungsumgebungen (IDEs) verwendet oder in der Toolchain weiter gegeben werden
(Anand u.a., 2013). Der machste Schritt ist die Optimierung, bei der Code in sei-
ner Performanz und Einfachheit verbessert wird. Da die Optimierung anhand der IR
durchgefuhrt wird, gibt es hier keinen Unterschied zwischen verschiedenen Program-
miersprachen. Anschlie end produziert das Compiler-Backend Maschinencodeuf die
jeweilige Prozessorarchitektur, der dann auf der CPU ausgehrt werden kann. Das
Ergebnis von Compilern ist also sofort auséihrbarer nativer Maschinencode (Lattner
u. Adve, 2002). Dieser Ablauf ist auch in Abbildung 3.1 dargestellt.

Abbildung 3.1.: Funktionsweise eines Compilers

Virtuelle Maschine

Die zweite Variante ist die virtuelle Maschine (VM), also die Kapselungen eines Rech-
nersystems innerhalb eines lautthigen Systems. Dabei soll die Architektur eines realen
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oder hypothetischen Rechners nachgebildet werden (Siegert u. Baumgarten, 2009). Die
Schicht, die die virtuelle Maschine und das dasberliegende System verbindet, kann
hardwarebasiert, softwarebasiert oder als Kombination erfolgen. Bei der Ausfthrung
auf einer virtuellen Maschine wird kein nativer Maschinencode erzeugt. Stattdessen
wird der Code direkt in der VM ausgefuhrt. Das bedeutet, die Ausfahrung ndet di-
rekt auf der CPU des dariberliegenden Rechners statt und nutzt auch dessen Virtuali-
sierungs-Funktionen (Craig, 2010). Dies erlaubt Plattformunabhangigkeit, da die ein-
zige Voraussetzung das Vorhandensein der jeweiligen VM auf dem Garist und kein
zusatzlicher Code entwickelt werden muss. Auf der anderen Seite wird hierdurch die
Ausfuhrungsgeschwindigkeit beeintmchtigt (Craig, 2010). Virtuelle Maschinen werden

in systembasierte und prozessbasierte virtuelle Maschinen eingeteilt. Bei systembasier-
ten Maschinen wird ein Rechner neglichst vollstandig nachgebildet, sodass kein oder
nur ein minimaler Unterschied bei der Auskihrung von Betriebssystemen erkennbar ist.
Bei prozessbasierten Maschinen werden hingegen nur einzelne Programme abstrahiert
ausgetihrt, indem eine Laufzeitumgebung da#ir bereitgestellt wird (Smith u. Nair,
2005).

Interpreter

Bei der dritten Variante, dem Interpreter, wird Code gelesen und direkt ausgedihrt,
ohne dass er zurachst ubersetzt wird. Dadurch kann Software sofort getestet werden.
Der entsprechende Interpreter muss vesgbar sein und die Interpretation erfolgt Zeile
fur Zeile. Diese Art der Ausfehrung wird insbesondere im Web genutzt Aho (2008).
Allerdings ist diese Art der Ausfehrung tendenziell eher langsam und ine zient. Der
Prozess unter Verwendung eines Interpreters ist in Abbildung 3.2 zu sehen.

Abbildung 3.2.: Funktionsweise eines Interpreters

Die drei grundlegenden Arten der Auskihrung von Anwendungen werden au g in
der Anwendungsentwicklung genutzt. Sie weisen jedoch indrente Unterschiede zuein-
ander auf. Daher wird hier eine Basis dadir gescha en, was bei der Anwendungsent-
wicklung auf mehreren Plattformen beachtet und untersucht werden muss, um eine
breite Abdeckung zu erzielen.

3.2. Anwendungsentwicklung

Grundlegend gibt es drei Arten der Entwicklung fer Anwendungen. Einerseits die na-
tive Entwicklung, die Entwicklung von Web Anwendungen und die Cross-Platform

Entwicklung (Fayzullaev, 2018). Im weiteren Verlauf werden diese genauer untersucht.
Dazu erfolgt fur jede Art der Entwicklung zun achst eine allgemeine Beschreibung,
woraus dann eine De nition resultiert. Zusatzlich werden jeweils allgemeine Vorteile
beschrieben. Au erdem wird jeweils der Entwicklungsprozess und die Auswirkungen
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auf die Bedienober ache beschrieben. Abschlie end werden innerhalb jeder Entwick-
lungsart die Nachteile aufgetihrt.

3.2.1. Native Entwicklung

Im weiteren Verlauf wird zunachst auf die native Anwendungsentwicklung eingegangen.
Die Leistung und der Zugri auf geratespezi schen Funktionen wird hierbei genauer
behandelt.

Die native Entwicklung ist die standardmea ige und gangigste Art der Anwendungs-
entwicklung fer ein Betriebssystem oder eine Plattform. Sie basiert auf der Sprache
der Zielplattform, f ur die sie entwickelt wurde (Fentaw, 2020). Anwendungen werden
hier von dem plattformspezi schen System heruntergeladen und installiert. Sie nutzen
die Leistung und Fahigkeiten des jeweiligen Geats aus (Charkaoui u.a., 2014). Die
Entwicklung erfolgt mit plattformspezi schem SDK und Frameworks, wodurch die
Anwendungen an die jeweilige Plattform gebunden sind (Fentaw, 2020). Hier besteht
also eine tiefgreifende Integration mit dem jeweiligen Betriebssystem, das den Code
von der primaren Umgebung ausfihrt (Sommer, 2012). Die Anwendungen lennen auf
verschiedene, vor allem native, Funktionen der Geate zugreifen und der Entwicklungs-
prozess wird durch zuatzliche Tools weiter unterstutzt (Fentaw, 2020). Anwendungen,
die speziell #ir die jeweilige Plattform unter Verwendung ihrer Schnittstellen und unter
Beachtung der Konventionen entwickelt werden, haben zudem ein natives Look & Feel
(Heitk otter u.a., 2012). Allgemein pro tiert die native Entwicklung von der besten
Untersteitzung, da sie mit Tools und Programmiersprachen erfolgt, die ér die jeweilige
Plattform vorgesehen sind. Sie erfordert dafir allerdings spezi sche Kenntnisse (El-
Kassas u.a., 2017). Die Systemal#ingigkeit erfordert beispielsweise EBhigkeiten wie
Java beziehungsweise Kotlin éir Android oder Objective-C beziehungsweise Swift éir
iI0OS (Pytko-Wlodarczyk u. Lawnski, 2022).

De ntion 3.2.1.1

Die native Entwicklung bezeichnet die Entwicklung von Anwendungen mit dem
von der jeweiligen Plattform vorhergesehenen Framework inklusive der Sprache,
dem SDK und Tooling. Diese Art der Entwicklung ist nah am jeweiligen Betriebs-
system und gevahrleistet daher ein natives Ergebnis, das sich in bestehende An-
wendungen eingliedert.

Diese Art der Entwicklung wird in Bezug auf die Entwicklungserfahrung, Leis-
tung, Benutzungserfahrung und die Funktionalitaten hau g pr aferiert. Generell produ-
ziert die native Entwicklung Anwendungen mit einer hohen Qualitat (Dalmasso u. a.,
2013). Auch die Sicherheit sowie Update-Mglichkeiten sind weit entwickelt (Dalmasso
u.a., 2013). Zudem lennen bei nativen Anwendungen problemlos die systemeigenen
Meglichkeiten zur Distribution der Anwendungen genutzt werden, wie beispielsweise
App Stores (Lachgar u. Abdali, 2017).
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Entwicklungsprozess und Ober ache

Die Entwicklungserfahrung wird bei nativen Anwendungen durch das ausgereifte Too-
ling optimiert. So ist unter anderem das Debugging sehr angenehm gestaltet. Auch die
fur die Plattform vorgesehenen IDEs, die den Prozess begleiten, steigern die Benut-
zungserfahrung #ir Entwickelnde (Fentaw, 2020). Au erdem gibt es viele Supportop-
tionen, die sich bei nativen Ansmtzen dadurch auszeichnen, dass die Community der
Entwickelnden umfassend ist (Sommer, 2012). Diese reichen von o ziellen Dokumen-
tationen eiber Online Foren bis zu Konferenzen.

Auch die Benutzungserfahrung wird durch den nativen Entwicklungsansatz beein-
usst. Hierdurch wird zun achst ein besseres Instrumentariumer die Implementierung
guter Bedienober achen bereitgestellt (Bi rn-Hansen u.a., 2019). Vor allem das Zu-
recht nden, aber auch die grundlegende Benutzbarkeit werden durch native Frame-
works und Design-Richtlinien begunstigt (Oltmanns, 2012). Erscheint die Ober ache
nativ und verhalt sich so, wie Nutzende es erwarten, steigt die Akzeptanz. Esdanen
vielfaltige Anpassungen an der Oberache vorgenommen werden, da es ein gut gestal-
tetes Set an Ul-Komponenten gibt (Pytko-Wlodarczyk u. Lawnski, 2022). Allgemein
hat die Bedienober ache eine hohe Qualiat (Dalmasso u. a., 2013). Mit dem typischen
Plattform-Look und nativen Ul-Komponenten integrieren sich die Anwendungen, die
nativ entwickelt werden, gut in das Betriebssystem und andere Anwendungen (Som-
mer, 2012)).

Leistung und geratespezi sche Funktionen

Native Anwendungen werden oft als schneller und leistungssirker betrachtet. Dies
betrit die Reaktions- und Startzeit, aber auch Bildschirmwechsel oder verschiedene
nutzungsgesteuerte Aktionen. Vor allem bei gra k- und e ektintensiven Anwendungen
wird daher der native Ansatz empfohlen (Sommer, 2012). Diese weisen auch laut der
Arbeit von El-Kassas u. a. (2017) konkret eine here Leistung als Web Anwendungen
auf.

Zusatzlich bietet die native Entwicklung vollst andige Schnittstellen far den Zugri
auf alle gemtespezi schen Funktionen wie Kamera, &amtliche Sensoren, Dateisystem,
Netzwerkzugri und vieles mehr (El-Kassas u.a., 2017). Der Zugang kann einfach
genutzt und eingebunden werden und die Schnittstellen sind direkt vedigbar. Neue
Technologien werden prinar fur die native Entwicklung bereitgestellt.

Nachteile

Sowohl in der Literatur als auch in der Praxis werden Nachteile oder negative Auswir-
kungen der nativen Anwendungsentwicklung behandelt. Diese lassen sich grunaizlich

auf Kosten, Aufwand und generelle Einschankungen reduzieren. Sollen mehr Nutzen-
de erreicht werden, indem verschiedene Plattformen angesprochen werden, so steigen
sowohl Aufwand als auch Preis (Lachgar u. Abdali, 2017). Die simultane oder sukzeda-
ne native Entwicklung feir verschiedene Betriebssysteme erfordert spezielle Ressourcen
und Kompetenzen. Entwicklungszeit, Kosten und Wartungsaufwand werden hierdurch
gesteigert, da alles mehrfach erfolgen muss (Fentaw, 2020). Andernfalls werden poten-
zielle Nutzende auf eine bestimmte Plattform limitiert (Dalmasso u. a., 2013). Zudem
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gibt es bestimmte Einschmnkungen und Kosten, die mit der Entwicklung und Bereit-
stellung fur bestimmte Plattformen verbunden sind. So nmeissen beispielsweise Lizenzen
oder Genehmigungsprozesseiff die Verbreitung in App Stores erlangt werden. Diese
sind verp ichtend und abh angig vom jeweiligen Store (El-Kassas u. a., 2017).

Die native Anwendungsentwicklung ist in vielen Hinsichten die sicherste und vesss-
lichste Art der Entwicklung. In der Wissenschaft wird sie teilweise als den anderen
Arten uberlegen angesehen (Sommer, 2012). Sie gdwleistet die besten Ergebnisse,
da ihre Technologien, Frameworks und Tools auf die Zielplattform zugeschnitten sind.
Au erdem werden Neuerungen undAnderungen hier als erstes umgesetzt. Nachteile
bringt diese Art der Entwicklung vor allem f er den Entwicklungsprozess und die Ent-
wickelnden selbst, da sieplattformspezi sch ist und so einen erlehten Aufwand fur die
Entwicklung auf mehreren Plattformen mit sich bringt.

3.2.2. Entwicklung von Web Anwendungen

Die zweite Kategorie bei der Entwicklung von Anwendungen sind Web Anwendungen.
Ein besonderes Augenmerk wird hierbei auf die Architektur und Verwendung gelegt.
Auch der Vertrieb und die Sicherheit werden gesondert betrachtet.

Bei Web Anwendungen handelt es sich um Webseiten, auf die regat mber Web-
browser zugegri en wird und die vollstandig mit Web Technologien entwickelt werden
(Charkaoui u. a., 2014). Sie sind meist éir mobile Gerate optimiert (Zibula u. Majchrz-
ak, 2012). Diese Anwendungen &nnen uber mobile Browser ebenso wialber Desktop
Browser angesteuert werden, erfordern aber in der Regel eine bestehende Internetver-
bindung (Charkaoui u. a., 2014). Web Anwendungen nutzen den Browser als Laufzeit-
umgebung und pro tieren so von der guten Unterstitzung unter anderem bei mobilen
Plattformen (Heitk etter u. a., 2012). Die Webseite, die die Anwendung darstellt, wird
vom Browser interpretiert und aufgrund der standardisierten, o enen und ausgereif-
ten Technologien in ahnlicher Weise von allen Geaten aufgerufen (Heitketter u. a.,
2012). Web Anwendungen funktionieren unablngig von der Art und der Gre e des
Zielgerats (Fentaw, 2020). Dies ist ein einfacher Ansatz, der von den mobilen Browsern
aller Plattformen gut unterst mtzt wird (Heitk etter u.a., 2012).

De ntion 3.2.2.1

Bei der Entwicklung von Web Anwendungen werden reguhre Webseiten mit den
dazugelorigen Web Technologien entwickelt. Diese werdenefr das jeweilige End-
gerat optimiert. Der Zugri erfolgt wber einen Webbrowser und erfordert in der
Regel eine bestehende Internetverbindung.

Die breite Zuganglichkeit von Web Anwendungen euber Browser ist ein entschei-
dender Vorteil, der verschiedene Auspagungen hat. So bietet dies unter anderem die
Meglichkeit, Code fur verschiedene Plattformen wiederzuverwenden (Fentaw, 2020). Es
meissen keine plattformspezi schen Anpassungen vorgenommen werden, da der Code
einmalig im Web vere entlicht wird und dann der Zugri auf die gleiche Anwendung er-
folgt. Die Ausfehrung ist also unabhangig von der Plattform. Die Verarbeitung ndet
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auf dem Server statt und nur die Bedienoberache wird zum Rendern an die End-

gemate gesendet (El-Kassas u. a., 2017). Auch dieser Vorgang ist zentralisiert. Wartung
und Aktualisierung der Anwendungen sind einfach, da keine installierte Anwendung
aktualisiert wird und die Anwendung zentral auf dem Server g&andert werden kann

(El-Kassas u.a., 2017). Die Bedienobemche aktualisiert sich automatisch auf allen

Geraten (Ciman u. Gaggi, 2017).

Architektur und Verwendung

Die am weitesten verbreitete Architektur fer Web Anwendungen besteht aus den drei
Schichten presentation layer, logic layer und data layer. Die Prasentationsschicht (pre-
sentation layer) ist ausschlie lich fur die Darstellung der Bedienober ache zusandig.
Hier werden also die gra schen Ul-Elemente dargestellt und gerendert sowie die Reakti-
onsmhigkeit implementiert. Dies wird durch den Einsatz von HTML und CSS erreicht.
Die Logikschicht (logic layer) enthalt die Anwendungslogik wie beispielsweise server-
seitige Programme, Verbindungen und den Datentransfer von und zur Datenschicht
(data layer) (Fentaw, 2020). Diese Schicht wird beispielsweise mit JavaScript Snippets
implementiert. Die Datenschicht ist dann fer die Persistenz der Daten zus&ndig und
wird ebenfalls oft mit JavaScript implementiert. Au erdem k ennen Sprachen wie Java,
Python oder PHP verwendet werden. Ohne zuatzliche Erweiterungen kann jedoch nur
auf Web Technologien zugegri en werden (Sommer, 2012).

Web Anwendungen werden nicht nur innerhalb von Browsern dargestellt, sondern
kennen auch Web Views nutzen. Web Views sind eingebettete Ul-Komponenten, die
HTML wiedergeben (Sommer, 2012). Dabei werden webbasierte Inhalte vom internen
Browser gerendert und trotzdem innerhalb einer installierten Anwendung angezeigt
(Zibula u. Majchrzak, 2012). Dadurch kann die Anwendung im Vollbildmodus und
ohne Steuerelemente oder Artefakte angezeigt werden (Sommer, 2012).

Entwicklungsprozess und Ober ache

Durch den Einsatz von Web Anwendungen lennen viele Nutzende erreicht werden,
da Browser auf Smartphones, Tablets, Desktop Computern und vielen weiteren End-
geraten verfugbar sind. Web Anwendungen sind verlltnisma ig schnell und kennen
eine hohe Leistung haben, auch die Qualét der Bedienober ache ist hochwertig. Im
Gegensatz zu nativen Anwendungen ist hier kein Genehmigungsprozess notwendig,
um eine Anwendung bereitzustellen (Lachgar u. Abdali, 2017). Durch die Verwen-
dung von Web Technologien zur Entwicklung werden keine fortgeschrittenen Kennt-
nisse bemtigt. Die Entwicklung erfolgt einfach und schnell (Heitk etter u. a., 2012). Dies
erleichtert den Einstieg, da Webkenntnisse verbreitet sind und so viele Entwickelnde
Vorerfahrungen aufweisen, wodurch sich der Einarbeitungsprozess reduziert (Willocx
u.a., 2016). Au erdem kennen diese Technologien einfach erlernt und genutzt werden,
die Heurde zur Verwendung ist also vertaltnisme ig niedrig (Heitk etter u.a., 2012).
Dadurch werden zudem die Entwicklungskosten gesenkt (Dalmasso u.a., 2013).

Web Anwendungen unterscheiden sich in ihrem Aussehen und Verhalten von nativen
Ul-Elementen, die von der jeweiligen Plattform zur Verfagung gestellt werden (Heit-
ketter u.a., 2012). Dadurch kennen die Anwendungen weniger attraktiv ®ir Nutzen-
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de wirken, da sie nicht das Gedihl nativer Anwendungen vermitteln (Fentaw, 2020).
Stattdessen kann die Benutzungserfahrung als Fremdérper wahrgenommen werden
(Oltmanns, 2012). Das Aussehen und die Bedienung der Web Anwendungeshnelt
eher Webseiten als Apps, da es sich auch taéghlich um Webseiten handelt (Heit-
ketter u.a., 2012). Es existiert also kein natives Look & Feel (El-Kassas u.a., 2017),
native Bedienober achen kwnnen maximal nachgebaut werden, existieren aber nicht
wirklich. Bei der Gestaltung einer Bedienober ache werden mu g Mockups mit Tools
wie Photoshop pixelgenau erstellt. Das abgestimmte Designakst sich aber nicht im-
mer auf alle Bildschirme eibertragen und sorgt hier fur Darstellungsfehler (Fentaw,
2020). Generell haben bsungen, die auf Web Technologien basieren, nur begrenzte
Meglichkeiten, verschiedene Formfaktoren, Displaygo en, Au esungen und Pixeldich-
ten zu berucksichtigen (Oltmanns, 2012).

Vertrieb und Sicherheit

Der Vertrieb wuber plattformspezi sche App Stores ist mit Web Anwendungen nicht
meglich. Wirtschaftlich gesehen ist dies ein Nachteil. Dadurch wird die Durchéhrbar-
keit kommerzieller Anwendungen eingeschankt (Heitk otter u. a., 2012). Die Zugang-
lichkeit erfolgt lediglich eber eine URL, was den Zugri erleichtert (Latif u. a., 2016).

Bezuglich der Sicherheit besteht eine Ablangigkeit vom auskihrenden Browser, was
ein Nachteil sein kann, da keine anwendungsspezi schen Kriterien und Vorkehrungen
bestimmt werden kennen (Fentaw, 2020). Generell stellt dies eine Einsclnkung des
Ansatzes dar, da die verschiedenen von den Browsern bereitgestellten Funktionen un-
terschiedlich implementiert werden (Ciman u. Gaggi, 2017).

Nachteile

Es gibt auch eine Reihe von Nachteilen, die die Entwicklung von Web Anwendungen mit
sich bringt. Der Zugri auf plattformspezi sche Funktionalit aten ist hierbei beispiels-
weise sehr eingesclankt (Fentaw, 2020). So kennen die spezi schen Hardware-Tasten
zur Navigation, die bei einigen, vor allemalteren, Systemen vorhanden sind, in einer
Web Anwendung nicht eingebunden werden (Oltmanns, 2012). Der Hardware Zugang
eiber eine Software Schnittstelle, auf Funktionen wie beispielsweise die Kamera oder
GPS-Sensoren, fehlte lange (El-Kassas u.a., 2017). Mit neueren Versionen von Brow-
sern und Web Technologien lennen einige Funktionen eingebunden werden, der voll-
umfangliche Zugri und das Ausschepfen aller Meglichkeiten der Gemte stellen den-
noch eine Herausforderung dar (Charkaoui u.a., 2014). Die Client-Server-Interaktion
weist bei Web Anwendungen eine bhere Latenz auf als bei nativen Anwendungen
(Fentaw, 2020). Das liegt an der Art der Ausfuhrung. Die genutzten Technologien wie
HTML und JavaScript nutzen den Interpreter und werden im Browser analysiert, wor-
unter die Leistung leiden kann (El-Kassas u. a., 2017).

Im Allgemeinen sind Web Anwendungen ein etablierter und einfacher Entwicklungs-
ansatz, der sich gut #r einfache Anwendungen eignet. Dieser Ansatz pro tiert von
Plattformunabheangigkeit, da lediglich ein Browser zur Auskihrung benetigt wird und
keine plattformspezi schen Gegebenheiten erforderlich sind. Zum Auafhren von Web
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Anwendungen ist eine Internetverbindung erforderlich (El-Kassas u.a., 2017). Dair
ist der Zugri uber einen URL-Aufruf sehr einfach. Web Anwendungen bieten zudem
einen schnellen und einfachen Einstieg in die plattformbergreifende Entwicklung und
lassen sich leicht auf diese Kategorie portieren (Heititter u. a., 2012).

3.2.3. Cross-Platform Entwicklung

Der dritte und f ur diese Arbeit wichtigste Ansatz der Anwendungsentwicklung ist die
Cross-Platform Entwicklung. Besonders die Geschichte dieses Ansatzes und die Wie-
derverwendbarkeit von Code sowie die Anwendungsqualét wird hier hervorgehoben.
Des Weiteren wird auf die Leistung und die Nutzung von geatespezi schen Funktio-
nen eingegangen. Im Anschluss werden verschiedene Ausgungen und Anatze der
Cross-Platform Entwicklung aufgefehrt.

Der Begri Cross-Platform ist komplex und wird als Oberbegri gewertet, der nicht
spezi sch ein einzelnes Produkt, Tool, Framework oder einen Entwicklungsansatz be-
schreibt (Bi rn-Hansen u. a., 2019). Bei der Cross-Platform-Entwicklung wird von Un-
terschieden zwischen verschiedenen Plattformen abstrahiert, um es Entwickelnden zu
ermeglichen, mit einer Codebasis mehrere Plattformen auf einmal zu untersitzen
(Sommer, 2012). Diese Plattformen lennen verschiedene Geatetypen ebergreifen und
sind nicht auf mobile Gerate beschenkt. So kennen auch Smartwatches, PCs und loT
Gerate mit Cross-Platform-Anwendungen angesprochen werden. Die Kommunikation
erfolgt also mber eine Abstraktionsschicht, die unter anderem den Zugri auf spezielle
Geratefunktionen ermeglicht. Wie genau diese Schicht aussieht und wie sie funktioniert,
hangt jedoch vom jeweiligen Entwicklungsansatz ab (Birn-Hansen u.a., 2018). Die
Cross-Platform-Entwicklung erfolgt eber spezi sche Frameworks, die die Abstraktion
bereitstellen und ihrerseits wiederum den verschiedenen Am¢zen zugeordnet werden
kennen (Fentaw, 2020). Das Ziel ist es, Code zu schreiben, mit dem eine Anwendung
meglichst nah an die Leistung einer nativen Anwendung kommt und gleichzeitig auf
meglichst vielen Plattformen lauft. Dadurch sollen die Kosten #ir die Entwicklung
in Form von Zeit und Aufwand sowie die Zeit bis zum Markteintritt gesenkt werden
(Dalmasso u.a., 2013). Au erdem wird hierbei ein geringerer Wissensbedarf voraus-
gesetzt als bei der nativen Entwicklung #ir mehrere Plattformen (Bi rn-Hansen u. a.,
2019). Die geplanten E ekte durch den Einsatz plattformebergreifender Technologien
sind eine Senkung von Aufwand und Kosten durch eine kleinere Codebasis, die leichter
zu warten ist und bei gleichem Aufwand eine ®here Marktdurchdringung aufweist
(Sommer, 2012). Zudem soll die Anwendung auf kostengstige Weise einer ge eren
Zielgruppe zuganglich gemacht werden (Shah, 2022).

De ntion 3.2.3.1

Die Cross-Platform Entwicklung bezeichnet die Entwicklung von Anwendungsco-
de, der zu einem beliebigen Gradefr mehrere Betriebssysteme verwendet wird. Da-
zu wird von den jeweiligen Plattformen abstrahiert, wobei weiterhin ein meglichst

natives Ergebnis angestrebt wird.

Zusatzlich zu dem geringeren Workload sind auch weitergehende Funktionaliten
zutraglich fur die Cross-Platform Entwicklung (Pytko-Wlodarczyk u. Lawnski, 2022).
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Die Synchronisierung von Updates isteber verschiedene Plattformen hinweg meglich
(Fayzullaev, 2018). Je nach Art der Abstraktion ist auch eine Versionsunablangigkeit
gegeben (Sommer, 2012). Ein weiterer Vorteil ist die Konsistenz, die beglich der
Ober ache und des Designsber verschiedene Plattformen hinweg vorzu nden ist
(Pytko-Wlodarczyk u. Lawnski, 2022).

Die Cross-Platform Entwicklung ist kein neues Problem. Erste Anatze in diese Rich-
tung wurden bereits in den smten 90er Jahren vew entlicht. So gibt es beispielsweise
das Ul-Framework GTK+ 1, das als frihe Cross-Platform-Technologie bezeichnet wer-
den kann. Es wird hauptsachlich in einer Reihe von Linux-Distributionen verwendet
und hatte seine erste stabile Version im Jahr 1998 (Sommer, 2012). Seit 2009 ndet
das Thema auch in der Forschung mehr Aufmerksamkeit.

Wiederverwendbarkeit und Anwendungsqualit at

Der gre te Vorteil der Cross-Platform Technologien liegt in der Wiederverwendbar-
keit der Codebasis. Hierdurch wird erneute Schreib- und Einarbeitungszeit eingespatrt,
was die Geschwindigkeit der Entwicklung erteht und die Fehleranfalligkeit der Anwen-
dungen reduziert. Andert sich etwas in der Logik, sodass Anpassungen durch Entwi-
ckelnde vorgenommen werden, so muss dies bei der Verwendung von Cross-Platform
Technologien nur an einer Stelle passieren. Au erdem sorgt der geringere Aufwand
beim Schreiben und Warten von Code dadr, dass die Komplexitat reduziert und der
Entwicklungsprozess schlanker wird. Auch das Testen wird einfacher, wenn mehrere
Plattformen das gleiche Verhalten haben. Logische Fehler sind also zentralisiert und
kennen so schneller gefunden und behoben werden. (Fayzullaev, 2018)

Allgemein wird die Anwendungsqualitat von Cross-Platform Anwendungen in der
Literatur als mittelm a ig bis gering bewertet (Dalmasso u. a., 2013). Es besteht die Ge-
fahr, Erwartungen der Nutzenden nicht erfelllen zu kennen, wenn diese auf eine native
Benutzungserfahrung eingestellt sind (Bi rn-Hansen u. a., 2019). Des Weiteren &nnen
teilweise neue Funktionen eines Betriebssystems nicht genutzt werden, da die Cross-
Platform-Tools erst eine Aktualisierung bezglich der neuen Funktionen durcheihren
meussen (El-Kassas u.a., 2017). Der Wissensstand aus der Forschung ist hier jedoch
generell unzureichend (Bi rn-Hansen u. a., 2019).

Entwicklungsprozess und Ober ache

Die Anforderungen an Entwickelnde sinken bei der plattfornmeibergreifenden Entwick-
lung. Dies ist auf die Singularitat der Technologie zumickzufehren, wie beispielswei-
se eine einzige Programmierspracheuf die geteilte Codebasis. Ebenso mssen keine
plattformspezi schen API-Kenntnisse erarbeitet werden, da lediglich die Schnittstel-
len genutzt werden, die von dem jeweiligen Tool bereitgestellt werden. Daher ist die
Entwicklungsfreundlichkeit im Vergleich zu nativen Anwendungen bei Cross-Platform
Anwendungen deutlich erhoht. (Palmieri u.a., 2012)

Da die Benutzungserfahrung ein wichtiger Aspekt der Anwendungsentwicklung ist,
gibt es hier Lesungsanatze fur die plattform mbergreifende Entwicklung. Einerseits ist
es vorstellbar, dass ein einheitliches, konsistentes Desigmirf die Anwendungen mber

 hitps://www.gtk.org/  , Letzter Zugri 05.12.2022
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alle Plattformen hinweg genutzt wird, indem das Interaktionsdesign und die Kon-
trollelemente sowie der visuelle Stil wiederverwendet werden. Es kann allerdings auch
ein jeweils eigenes Design entwickelt werden, welches dann die plattformspezi schen
Gegebenheiten beucksichtigt. Laut Oltmanns (2012) kann so die bestnegliche Benut-
zungserfahrung erreicht werden.

Leistung und geratespezi sche Funktionen

Ein weiterer Aspekt, der in diesem Zusammenhang &u g genannt wird, ist die Leis-
tung der Anwendungen. In der Praxis werden allgemeine Leistungseinbu en im Ver-
gleich zu nativen Implementierungen als eine der g ten Herausforderungen von platt-
formebergreifenden Technologien gesehen. Auch wird diesen Technologien ein arkn-
ter Leistungsnachteil zugesprochen (Bi rn-Hansen u. a., 2019), vor allem bei gra sch
anspruchsvollen Anwendungen wie Spielen oder komplexen Videochats (Pytko-Wlodar-
czyk u. Lawnski, 2022). Die verschiedenen Unterthemen wie Prozessorleistung, Spei-
cherplatz und Batterieverbrauch werden in der akademischen Literatur lau g disku-
tiert. Leistungseinbu en sprechen allerdings nicht unbedingt gegen die Implementie-
rung, letztlich kommt es auf die Art des Projekts und der Implementierung an (Bi rn-
Hansen u. a., 2019).

Cross-Platform Technologien sollen grundlegende Funktionen nativer Anwendungen
unterstetzen. Dazu getoren unter anderem Lifecycle Events, Hardwarezugri , Tasten-
sensorik oder das lokale Dateisystem. Je nach Art der Anwendung kann jedoch auch
eine schmalere Grundfunktionalitat ausreichend sein (Sommer, 2012). Diese Anfor-
derung wird je nach Ansatz und jeweiligem Framework zu unterschiedlichen Graden
erfullt, was stark vom gewahlten Bridging-Ansatz abhangt.

Nachteile

Es gibt auch einige Nachteile der plattformeibergreifenden Entwicklung. Ein Grund,
der gegen die Nutzung genannt wird, ist die Bedienoberache. Wichtig sind hierbei
native und vertraute Ul-Komponenten. Fehlen diese, so wird der Aufwand erloht, um
eine positive Benutzungserfahrung mit der Anwendung zu erzielen (Sommer, 2012).
Die Bedienober ache bei dieser Art der Entwicklung ist allerdings nicht standardi-
siert und teilweise langsam. So kann sie im Vergleich zu nativen Anwendungen eine
ungewohnte Ober ache darstellen und daher weniger Akzeptanz von Nutzenden be-
kommen (Fayzullaev, 2018). Aber auch ein Nachbilden von nativen Interfaces kann zu
einer wberproportional hohen Absto reaktion f ehren (Oltmanns, 2012). 58 % der Ent-
wickelnden sehen die Benutzungserfahrung als Herausforderung (Bi rn-Hansen u. a.,
2019). Auch laut Oltmanns (2012) ist die Benutzungserfahrung im mobilen Kontext
auf allen Plattformen eingeschmnkt. Es gibt allerdings nur eine Langsschnittstudie
mit Endnutzenden, die auf die Meinung dieser in Bezug auf die Benutzungserfahrung
abzielt (Angulo u. Ferre, 2014). Die fundierte Aussagekraft hierzu ist also umstritten,
generell nden sich in der Literatur einige Aussagen dazu, dass die native Benutzungs-
erfahrung besser ist (Dalmasso u. a., 2013).
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Durch die Diversi zierung der mobilen Landschaft existieren inzwischen viele kon-
kurrierende native Technologien, aber auch jeweilige Design-Richtlinien und Kultu-
ren fur verschiedene Plattformen (Oltmanns, 2012). Insbesondere, wenn Anwendun-
gen fur mehrere Plattformen mit einem kleinen Budget und eberschaubaren Team
von Entwickelnden in einer kurzen Zeitspanne entwickelt werden sollen, bieten sich
plattform ubergreifende Ansatze an oder sind sogar notwendig. Aber auch ohne diese
Einschrankungen kann dieser Ansatz der am besten geeignete sein. Die Reife der Tech-
nologien, inshesondere im mobilen Bereich, zeigt, dass eine native Entwicklung nicht
mehr notwendig ist. Obwohl native Anwendungen also eine ideale Integration in das
jeweilige Betriebssystem genie en, stellen Cross-Platform-Angtze eine sinnvolle und
umsetzbare Alternative dar. (Heitketter u. a., 2012)

Es gibt verschiedene Anatze fur die Cross-Platform Entwicklung. Jedes Framework
kann in einen dieser Anatze eingeordnet werden, der auf verschiedenen Parametern
basiert (Bi rn-Hansen u.a., 2019). So gibt es auch verschiedene Abstufungen davon,
wie viele Anteile anderer Entwicklungsansatze in einem Cross-Platform Ansatz zu n-
den sind. Zum Beispiel gibt es Ansatze, die stark mit Web Anwendungen verwandt
sind oder viele Eigenschaften der Nativiat aufweisen. Die Namen der Entwicklungs-
ansatze variieren teilweise innerhalb der Literaturgrundlage, in dieser Arbeit werden
jeweils die am meisten verbreiteten Bezeichnungen genutzt. Au erdem gibt es eine
sehr gro e Auswahl an Ansatzen, in die Cross-Platform Entwicklung aufgeteilt werden
kann. Nicht fur jeden Ansatz gibt es die gleiche Rille an Praxis und Forschung, eben-
so gibt es nicht immer Frameworks zu An#&tzen, insbesondere, wenn diese noch sehr
neu oder nur theoretisch sind. Frameworks lbnnen zudem je nach De nition mehre-
ren Ansatzen zugeordnet werden. Die folgenden Kapitel beschreiben die Aatze Hy-
brid, Interpretiert , Cross Compiled Progressive Web App Model Driven Development
und eine Sammlung weiterer Angtze, die nicht weiter behandelt werden (Charkaoui
u.a., 2014) (Birn-Hansen u.a., 2018) (El-Kassas u.a., 2017). Um diese Amtze zu
untersuchen, werden sie im weiteren Verlauf jeweils kurz beschrieben, anhand ihrer
Bedienober ache und Benutzungserfahrung sowie der Leistung und dem Zugri auf
gemtespezi sche Funktionen beurteilt. Zusatzlich werden allgemeine Vor- und Nach-
teile genannt.

3.2.3.1. Hybrider Ansatz

Zunachst wird der hybride Ansatz zur plattform ebergreifenden Entwicklung erlautert.
Hierbei werden insbesondere die Technologien betrachtet. Vor- und Nachteile werden
bei diesem Ansatz nicht explizit genannt.

Der hybride Ansatz zur Cross-Platform Entwicklung stellt eine Mischung aus der
nativen Entwicklung und der Entwicklung von Web Anwendungen dar. Dadurch sollen
vor allem die Vorteile kombiniert werden. Dieser Ansatz basiert auf Web Technologi-
en und wird uber die Web Rendering-Engine zueckgegeben (Charkaoui u. a., 2014).
Die Web Rendering-Engine wird zudem von einer nativen Engine umalit. Im Grunde
handelt es sich also um eine Web Anwendung, die in eine native Anwendung einge-
bettet wird. Dadurch ist auch der Zugri auf plattformspezi sche Funktionen m eglich.
Demnach interpretiert die Webansicht des Systems zur Laufzeit den Code, s&hrend
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die Hardware-API-Aufrufe in die native Engine ausgelagert werden (Heitletter u. a.,
2012). Die native Engine wird auch Wrapper genannt, weshalb der Hybrid Ansatz teil-
weise Native / WebView oder Web-To-Native-Wrapper Ansatz genannt wird (Bi rn-
Hansen u.a., 2018). Das Framework selbst stellt durch Bibliotheken APIs und den
Zugri auf Hardwarefunktionen bereit, w ahrend die WebView lediglich Steuerelemen-
te, Schalt achen, Animationen und die allgemeine Bedienobemche darstellt (Ciman
u. Gaggi, 2017). Das App-Bundle besteht letztendlich aus dem WebView Code, der
die Logik und Bedienober ache bildet, dem Projekt und dem Code der nativen An-
wendung (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Durch die WebView sind hybride Anwendungen
sofort mit allen Plattformen kompatibel (Charkaoui u. a., 2014). Die WebView Kom-
ponente kann als eingebetteter Webbrowser betrachtet werden, der den auf Web Tech-
nologien basierenden Quellcode artefaktfrei aushrt und darstellt (Bi rn-Hansen u. a.,
2018). Daher kann dieser Teil der Anwendung auch als Webseite bereitgestellt werden,
solange er keine hardwarespezi schen Gatefunktionen nutzt (Sommer, 2012). Was
die Sicherheit von hybriden Anwendungen betri t, gibt es die Gefahr von Cross-Site-
Scripting-Angri en und der Einschleusung von besartigem Code oder dem Missbrauch
der nativen Funktionen zum Auslesen von Geatedaten. Die Sicherheit ist hier abrangig
von der jeweiligen Plattform (Bi rn-Hansen u. a., 2018).

Technologien und Ober ache

Dieser Ansatz greift auf gangige Web Technologien wie HTML, CSS und JavaScript
zureck (Birn-Hansen u.a., 2018). Der Vorteil daran ist, dass diese standardisiert,

weit verbreitet, relativ einfach und leistungsstark sind (Heitk etter u. a., 2012). Die Be-

dienober ache basiert hierbei auf HTML mit einem Styling durch CSS, wahrend das

Bridging mithilfe von JavaScript Bibliotheken erfolgen kann (Dalmasso u. a., 2013). Die

erforderlichen Fahigkeiten der Entwickelnden sind also die jeweiligen Web Technologi-
en, aber auch der Umgang mit dem Entwicklungsframework (Lachgar u. Abdali, 2017).
Eine entscheidende Einschankung, die die Verwendung von JavaScript mit sich bringt,

ist das Single Threading Konzept. Diese Herausforderung kann jedoch mit aktuellen
Webstandards durch Web Worker umgangen werden. Dabei wird der Haupt-Thread
ausgelagert, um die Oberache reaktionskhig zu halten (Sommer, 2012).

Die Bedienober ache von hybriden Anwendungen hat nicht das Aussehen einer na-
tiven Anwendung und auch die Nutzung unterscheidet sich (El-Kassas u.a., 2017).
Das liegt daran, dass die Oberache mit Web Technologien entwickelt wird (Ciman u.
Gaggi, 2017). Um ein natives Erscheinungsbild zu erzeugen, kann ein plattformspezi -
sches Styling erforderlich sein (El-Kassas u. a., 2017). Dazu gett die Berecksichtigung
von Schnittstellenrichtlinien wie dem Android Material Design? oder den Apple Hu-
man Interface Guidelines (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Die zugelprigen Komponenten
meussen bei hybriden Anwendungen jedoch imitiert werden. Dazu gibt es verschiede-
ne Meglichkeiten. So enthalten einige Tools Bibliotheken zum Rendern plattformspe-
zi scher Bedienober achen (Dalmasso u.a., 2013). Andere spezialisierte Frameworks
konnen mit Ul-fokussierten Frameworks kombiniert werden (Sommer, 2012). Zudem

2https://m3.material.io/ , Letzter Zugri 10.02.2023
3https://developer.apple.com/design/human-interface-guidelines/guidelines/overview/
Letzter Zugri 23.12.2022
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kennen spezielle Ul-Bibliotheken das Aussehen der nativen Komponenten mithilfe von
HTML, CSS und JavaScript nachbilden (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Diese spezi schen
Komponenten sind dann allerdings nur #r eine bestimmte Plattform nativ, was ei-

ne hohe Ablehnung auf Seiten der Nutzenden anderer Plattformen hervorrufen kann.
Daher ist beispielsweise der Design-Prozess des kleinsten gemeinsamen Nenners denk-
bar, bei dem sich auf Kontrollstrukturen und Konzepte beschmnkt wird, die auf allen
angestrebten Plattformen vertreten sind (Oltmanns, 2012). Zudem lennen hybride
Anwendungen je nach Framework dazu neigen, eher wie Webseiten auszusehen, was in
diesem Fall auch winschenswert sein kann (Heitletter u. a., 2012).

Leistung und geratespezi sche Funktionen

Es gibt mehrere Studien zur Leistung von hybriden Anwendungen. Der Konsens ist,
dass die Leistung im Vergleich zu nativen Anwendungen schlechter ist, der Grad der
Leistungseinbu en variiert jedoch zwischen den Studien (Birn-Hansen u.a., 2018).
Er ist darauf zureckzufehren, dass die Frameworks auf Web Technologien basieren,
die interpretiert werden und dass zur Auskihrung die Browser-Engine bemtigt wird
(Latif u.a., 2016). Durch unterschiedliche Implementierungsdetails kann sich die Leis-
tung je nach Framework unterscheiden (Sommer, 2012). In einzelnen Aspektermknen
hybride Anwendungen trotzdem vor nativen Implementierungen liegen. So kann fest-
gestellt werden, dass die Seitennavigation schneller ist, teilweise weniger Speicher und
Festplattenplatz benetigt wird und auch die Startzeit e zient ist (Bi rn-Hansen u. a.,
2018). Generell treten Leistungsprobleme allerdings in den Hintergrund und verlieren
an Signi kanz, wenn moderne High-End-Gemte angesprochen werden (Sommer, 2012).

Der Zugri auf ger atespezi sche Funktionen ist in der Literatur umstritten. W ahrend
er teilweise als mittelma ig eingestuft wird, beschreiben andere Quellen einen voll-
umfanglichen Zugri (Lachgar u. Abdali, 2017). Letztendlich ist dies abhangig vom
Bridging des jeweiligen Frameworks. Das Bridging zwischen der WebView und der
eigentlichen Device-Logik wird eber Tools oder Frameworks erneglicht. Intern wird
hierbei ein neues Native-App-Projekt initialisiert, das eine WebView-Komponente #ir
die Darstellung der Bedienober ache und Code #éir die bidirektionale Kommunikation
zwischen WebView und nativem Code entmlt. Dieses Bridging ist wichtig, um eine
meglichst native Benutzungserfahrung zu gewhrleisten. Das Bridging wird vom Code
der Anwendung angesto en, woraufhin dann eine Funktion im nativen Code ausgeihrt
wird und das Ergebnis zurick in den Anwendungskontext gegeben wird. Teilweise wird
der Zugri auf native Technologien zusatzlich eber Plugins ermeglicht. (Bi rn-Hansen
u.a., 2018)

Der hybride Ansatz zur Cross-Platform Entwicklung ist einer der altesten und somit
auch am hau gsten in der akademischen Literatur vertretenen Ansatze. Dieser Ansatz
sorgt dafur, dass die Ergonomie und die gra sche Darstellung mher an den nativen
Anwendungen sind als reguire Web Anwendungen (Charkaoui u. a., 2014). Trotzdem
wird der Vorteil der Web Anwendungen, die Ober ache auf verschiedenen Betriebs-
systemen bereitzustellen, genutzt (El-Kassas u. a., 2017). Die Anwendungsquasit der
mit diesem Ansatz entwickelten Anwendungen wird mittelma ig bis niedrig eingestuft
(Lachgar u. Abdali, 2017).
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3.2.3.2. Interpretierter Ansatz

Ein weiterer Ansatz ist der interpretierte Ansatz. Dieser wird im Folgenden untersucht.
Dabei werden insbesondere die Arten der Frameworks betrachtet, die diesem Ansatz
zugeordnet werden lennen.

Der interpretierte Ansatz basiert darauf, dass der Code einer Anwendung in ei-
ner nicht-nativen Sprache oder Skriptsprache geschrieben wird, die dann von einem
gerateinternen Interpreter in ausfehrbare Befehle ubersetzt wird (Ciman u. Gaggi,
2017). Dabei wird der Code nur ein Mal geschrieben, der Interpreter verwaltet die
Ausfuhrung jedoch auf mehreren Plattformen (El-Kassas u. a., 2017). Dazu muss esrf
jede unterstutzte Plattform eine eigene Version des Interpreters geben (Charkaoui u. a.,
2014). Die Hauptidee dieses Ansatzes liegt in der Verwendung einer plattformfremden
Sprache. Diese wird in Bytecodeubersetzt und zur Laufzeit von einem Interpreter
in nativen Code wubersetzt (El-Kassas u.a., 2017). Der Interpreter fungiert dabei als
Abstraktionsebene, auf die die Anwendung zur Laufzeit angewiesen ist (Bi rn-Hansen
u.a., 2018). Die Laufzeit ist hier die Auskhrungsumgebung (El-Kassas u.a., 2017).
Die fertige Anwendung lauft dann auf einer dedizierten virtuellen Maschine, die auf
verschiedenen Plattformen installiert wird oder umfasst eine Laufzeit-Engine (Dalmas-
SO u.a., 2013). Bei der Verwendung von Tools oder Frameworks gehen diese so vor,
dass die Skripte oder die Codebasis einfachbernommen werden, das Installationspa-
ket kopiert und gemeinsam mit einer Kopie des Interpreters éir die Sprache verpackt
wird. Das Ergebnis ist eine native Anwendung (Charkaoui u. a., 2014).

Ein gro er Vorteil dieses Ansatzes ist, dass es Entwickelnden ermglicht wird, Spra-
chen zu verwenden, die sie bereits kennen und damit Einarbeitungsaufwand in eine
spezi sche Technologie zu reduzieren. Es gibt ein hohes Ma an wiederverwendbarem
Code (Ciman u. Gaggi, 2017). Der Zugri auf App Stores und das native Look & Feel
der Plattform werden ermeglicht, da eine native Schnittstelle bereitgestellt wird (Latif
u.a., 2016).

Frameworks und Ober ache

Da sich die Frameworks dieses Ansatzes sehr stark voneinander unterscheiden, ist
es schwierig, Schlussfolgerungen zu den Eigenschaften und Funktionaten zu zie-
hen. Es gibt keine Standardisierung, die Plugins sind stark fragmentiert und auch die
Verfugbarkeiten der Funktionen sind inkonsistent (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Die Pro-
grammiersprache #r interpretierte Ans atze ist hau g JavaScript, da es sich hier um
eine sehr verbreitete und etablierte Sprache handelt,fr die auch eine gro e Diver-
sitat an Interpretern existiert (Sommer, 2012). So ist der Standardinterpreter auf iOS
Geraten JavaScriptCore*, fur Android gibt es Engines wie V& (Birn-Hansen u.a.,
2018).

Die Bedienober ache interpretierter Anwendungen ist aufgrund des plattformspezi-
schen Zugri s im Allgemeinen nativ, Frameworks k ennen allerdings auch die Nutzung
von Web Technologien zur Gestaltung der Bedienoberache anbieten (Bi rn-Hansen
u.a., 2018) (Sommer, 2012). Der Interpretationsschritt kann sich auf den Anwendungs-

“https://developer.apple.com/documentation/javascriptcore , Letzter Zugri 07.12.2022
Shitps:/iv8.dev/ , Letzter Zugri 07.12.2022
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code beschanken, kann aber auch dasber hinaus gehen (Ciman u. Gaggi, 2017). Unter
Nutzung der gemeinsamen Sprache muss darauf geachtet werden, daguivalent fer
die native Komponente auf jeder Plattform zu erzeugen (Latif u. a., 2016).

Leistung und geratespezi sche Funktionen

Durch die Code-Interpretation steigt zwar die CPU-Auslastung, im Allgemeinen ist
dieser Ansatz allerdings leistunggdhiger, als in der Literatur zunachst angenommen
(Birn-Hansen u.a., 2018). Die Anwendungen haben eine geringe Gre und es ist
der Leistung zutraglich, dass alle Bibliotheken und Methoden, die verwendet werden,
bereits in der virtuellen Maschine gespeichert sind (El-Kassas u.a., 2017). Berichte
eber Leistungseinbu en kennen teilweise auf den Overhead durch die Interpretation
zur Laufzeit zureckgerhrt werden (Birn-Hansen u.a., 2018). Da die Interpretation
bei jeder Ausfihrung der Anwendung erneut erfolgen muss, kann diese Verringerung
der Ladeleistung jedoch von Bedeutung sein. Insbesondere auf der virtuellen Maschi-
ne kann teilweise eine langsame Aushrung gemessen werden (El-Kassas u. a., 2017).
Der Leistungsverlust kann, je nach Anwendung, jedoch auch als Kompromiss wahrge-
nommen werden, da der interpretierte Ansatz da#rr eine native Ober ache bereitstellt
(Bi rn-Hansen u. a., 2018).

Die Interpretation in plattformspezi schen Code zur Laufzeit erm eglicht den Zugri
auf plattformspezi sche APIs (Fentaw, 2020). Der genaue Zugri ist abhangig vom
jeweiligen Framework (Bi rn-Hansen u. a., 2018). So lennen neue plattformspezi sche
Funktionen nicht zur Verf mgung gestellt werden, wenn sie nicht von der jeweiligen
Entwicklungsumgebung, also der Abstraktionsebene, unteraitzt werden (Latif u. a.,
2016). Fur die Kommunikation mit nativen Ger ateeigenschaften werden Tools, die das
Bridging ermeglichen und so Aufgaben verarbeiten und die Nutzung nativer Funk-
tionen ermeglichen, verwendet. Diese Tools werden algoreign Function Interfaces
bezeichnet und sollen den Zugang erleichtern (Bi rn-Hansen u. a., 2018).

Nachteile

Der interpretierte Ansatz bringt auch Nachteile mit sich. Die virtuelle Maschine muss

aus dem jeweiligen App Store heruntergeladen werden, was nicht auf allen Plattfor-
men ermeglicht wird (El-Kassas u.a., 2017). Au erdem sind die Anwendungen stark
abhangig von der jeweiligen Entwicklungsumgebung (Latif u. a., 2016).

Der interpretierte Ansatz ermeglicht ein Ergebnis, das der Nativitat naher kommt,
als Anwendungen, die mit dem hybriden Ansatz entwickelt werden. Frameworks, die
diesem Ansatz zugebren, lassen sich jedoch &u g nicht nur eindeutig einem Entwick-
lungsansatz zuordnen, sondern beinhalten ebenfalls Elemente anderer Aaige.

3.2.3.3. Cross Compiled Ansatz

Der Cross Compiled Ansatz ist eine popukre Herangehensweise zur Entwicklung von
plattform mbergreifenden Anwendungen. Dieser Ansatz wird im Folgenden behandelt.
Dazu wird ein besonderes Augenmerk auf den Entwicklungsprozess gelegt.
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Bei der Cross Compiled Entwicklung wird eine gemeinsame Sprache zu nativem By-
tecode #r die Zielplattformen kompiliert (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Der ausfuhrbare
Code wird dann auf der Zielplattform bereitgestellt und nativ ausgefihrt (Fentaw,
2020). Dieser Code kann Byte-Intermediate-Code sein, die native Sprache oder Assem-
bler-Code (Charkaoui u. a., 2014). Dazu wird ein Cross-Compiler oder Trans-Compiler
genutzt. Cross-Compiler sind Programme, die den in der Ausgangssprache geschriebe-
nen high-level Code in die low-level Zielsprache wie Assembler-Code oder Maschinen-
code ubersetzen. Trans-Compiler generieren aus high-level Code hingegen high-level
Code einer anderen Sprache (El-Kassas u.a., 2017). Der Cross Compiled Ansatz wird
deshalb teilweise auch Generated Ansatz genannt (Latif u. a., 2016). Die erzeugte An-
wendung fhrt nativen Code aus und verwendet keine fremden Komponenten. Sie kann
also in jeder Hinsicht als native Anwendung betrachtet werden (Ciman u. Gaggi, 2017).
Ein Bridging ist daher nicht vorhanden (Bi rn-Hansen u. a., 2018).

Die lau ahigen Anwendungen sind nativ, daher erhalten sie auch alle Vorteile einer
nativen Anwendung (El-Kassas u. a., 2017). Versprochen werden eine native Bedieno-
ber ache, Leistung und voller Zugri auf alle Schnittstellenkomponenten (Latif u. a.,
2016).

Entwicklungsprozess und Ober ache

Bei dem Entwicklungsprozess wird Code in einer beliebigenengigen Programmier-
sprache geschrieben (El-Kaliouby u. a., 2021). Der Compilerauft auf einem Gemt mit
einem anderen Betriebssystem als dem, auf dem das Programm schlussendlich aus-
gefuhrt werden soll (El-Kassas u.a., 2017). Er ist also nicht Teil der installierbaren
Anwendung. Es gibt keinen klaren Konsens dasber, welche Frameworks in diesen An-
satz getoren (Birn-Hansen u.a., 2018). Als Entwicklungssprachen lonnen beispiels-
weise JavaScript, C++ oder C# genutzt werden (Ciman u. Gaggi, 2017).

Die generierten Bedienoberachen werden bei Cross Compiled &sungen als native
Interface Komponenten gerendert (Bi rn-Hansen u.a., 2018). Die nativen Program-
miersprachen und Frameworks werden whrend des Entwicklungsprozesses also durch
plattformfremde Technologien ersetzt, bei der lau ahigen Anwendung dann jedoch als
native Bedienober ache generiert (Oltmanns, 2012).

Leistung und geratespezi sche Funktionen

Obwohl die mit diesem Ansatz generierten Anwendungen nativ kompilieren, zeigt
die Forschung doch gro e Unterschiede bemglich der Leistung. Diese ist ®her als
bei anderen Anatzen, die CPU-Auslastung steigt aufgrund der erforderlichen Code-
Generierung jedoch bedeutend an, zumindest auf dem hiedf gewahlten Gerat. Einige
Kontexte kennen dennoch von diesem Ansatz pro tieren, auch wenn es erhebliche Leis-
tungsunterschiede zwischen den Plattformen und Geaten gibt. (Bi rn-Hansen u. a.,
2018)

Der Zugri auf native, ger atespezi sche Funktionen wird den Entwickelnden durch
das Software Development Kit (SDK) des Frameworks ermeglicht. Dieses bildet die
Funktionalit et auf die SDKs der spezi schen Plattformen ab. Dadurch kann direkt auf
das System und die Plattform zugegri en werden. Der Zugang zu nativen Funktionen
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erfolgt programmiertechnisch (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Es lennen jedoch spezi sche
Anpassungen und Kon gurationen erforderlich sein, um auf spezielle Funktionen wie
Audio, Video, Kalenderanwendungen oderAhnliches zuzugreifen (Fentaw, 2020). Die
Wissenschaft und Praxis widersprechen sich jedoch beglich des Umfangs dieser Funk-
tionalit aten. Studien berichten eber gro e Einschrankungen bei der Zugnglichkeit,
einige Frameworks behaupten allerdings o ziell, einen uneingeschiinkten Zugang zu
bieten. Schlussendlich ist der Zugri auch abhangig vom genutzten Framework, es kann
demnach keine einheitliche Schlussfolgerung dazu getro en werden. (Birn-Hansen
u.a., 2018)

Nachteile

Die Abstraktion zwischen Ausgangssprache und Zielsprache kann schwierig zu errei-
chen sein, zudem massen regelm ige Aktualisierungen erfolgen, um die jeweiligen
APIs darstellen zu kennen (El-Kassas u.a., 2017). Die Konversionskomplext ist
hoch (Ciman u. Gaggi, 2017). Zudem unterscheidet sich der Zugri auf die Hardware
von Plattform zu Plattform (Latif u. a., 2016).

Der Cross Compiled Ansatz ist eine vielversprechende Bglichkeit der Cross-Plat-
form-Entwicklung, da er nativen Zugri auf Elemente und Funktionen verspricht. Hier-
bei handelt es sich um eine gnzlich andere Herangehensweise als die des hybriden
Ansatzes, Ahnlichkeit besteht jedoch zu dem interpretierten Ansatz.

3.2.3.4. PWA Ansatz

Ein weiterer Ansatz ist die Entwicklung von Progressive Web Apps (PWAs). Dieser
Ansatz steigt seit 2016 stetig in seiner Populariait (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Im fol-
genden Kapitel wird er zunachst beschrieben, wozu auch dokumentierte Eigenschaften
von PWAs hinzugezogen werden. Daraufhin wird auf die Nutzung von PWAs einge-
gangen.

Bei Progressive Web Apps handelt es sich um Web Anwendungen mit erweiterten
Funktionen. Das Ziel dieser Anwendungen ist es, das Gehl einer nativen oder platt-
formebergreifenden Anwendung zu erreichen, obwohl es sich um eine Web Anwendung
handelt. Die PWA setzt sich aus verschiedenen Bestandteilen zusammen. Einerseits
gibt es die Webseite, die auf HTTPS basiert und &ir mobile Anwendungen und Leis-
tung optimiert ist. Au erdem gibt es eine Manifest Datei, also eine JSON Datei mit
Kon gurationsinformationen, die auf der Webseite verlinkt ist. Zus atzlich kennen Ser-
vice Worker integriert werden, die JavaScript Code beinhalten, sich um Netzwerkan-
fragen, Noti cations und Datensynchronisation kemmern und dabei unablangig im
Hintergrund laufen. Au erdem werden verschiedene Benutzungsschnittstellen einge-
bunden, die nicht von dynamischen Inhalten abhangig sind. Dazu kwnnen eine Cache
APl zum Speichern von Anfragen und Antworten, eine Indexed DB als Datenbank
zum Speichern der Anwendungsdaten oder verschiedene APIlsrf Push Noti cations,
Payment-Features oderAhnliches gehoren. Die Entwicklungsumgebung von PWAs ist
der jeweilige Browser, in dem sie ausgehrt werden. (Bi rn-Hansen u. a., 2018)
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Dieser Ansatz ist ein e ektiver Weg, um Anwendungen wartungsfreundlich, kostenef-
zient und reichweitenstark f uir mehrere Plattformen zu optimieren (Lamhaddab u. a.,
2019). Au erdem kennen auch reguére Web Anwendungen erweitert werden, um eine
PWA zu erzeugen (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Code kann also wiederverwendet werden.

Eigenschaften und Nutzung

PWAs sollen einige Eigenschaften e#fllen, die sie von einfachen Web Anwendungen
abgrenzen. Sie sollererkennbar sein, also aus Websuchen oder App Stores ermittelt
werden kennen, installierbar auf Startbildschirm, Startmenw oder Taskleiste sein und
reaktiv sein, also auch dann Noti cationseibermitteln, wenn die Anwendung nicht aktiv
ist. Au erdem soll die PWA netzwerkunablangig sein, also auch o ine oder mit einer
schlechten Netzwerkverbindung funktionieren, namensgebend soll sie zudepnogressiv
sein, das bedeutet, die Benutzungserfahrung wird mit den Gatefunktionen nach oben
oder unten skaliert. Die PWA muss au erdem mber einen HTTPS Endpunkt einen
Sicherheitsstandard erfelllen, sich dynamisch der Bildschirmgre e oder Ausrichtungs-
und Eingabemethode anpassen undrerknupfbar sein, alsoewber einen Standardlink
zuganglich gemacht werden. (MicrosoftEdge-Team, 2022)

PWAs werden auf einem Webserver gehostet. Nutzendedanen die URL der Websei-
te in einem Browser aufrufen und werden dabei aufgefordert, die Anwendung zu instal-
lieren. Beim Installationsprozess werden alle erforderlichen Elemente, einschlie lich der
JavaScript Dateien, heruntergeladen. Dadurch wird die O ine-Nutzung gewahrleistet.
Die installierte Anwendung wird dann zum Startbildschirm hinzugefugt, eiber die Ma-
nifestdatei werden Startbildschirm, Icons und Farben kon guriert. Bei der Ausfelhrung
wird ein artefaktfreies Browserfenster gestartet. Artefaktfrei bedeutet in diesem Zu-
sammenhang, dass keine Adressleiste und keine weiteren Symbole angezeigt werden,
sondern nur der Inhalt der Webseite. Den Nutzenden wird also kein Hinweis darauf
gegeben, dass die Entwicklungsumgebung ein Browser ist. Dadurch wird das native
Gefuhl im Vergleich zu einer regulren Web Anwendung im Browser versarkt. Da
PWAs im Grunde nur Web Anwendungen sind, werden sie auch mit Web Technolo-
gien entwickelt. Die entsprechenden Sprachen sind also HTML, CSS und JavaScript.
Tests und Qualitatsmanagement lennen mit spezi schen Tools wie beispielsweise Goo-
gle Lighthousé® erfolgen. (Bi rn-Hansen u. a., 2018)

Bedienober @&che

Die Bedienober ache von PWAs ist webbasiert und soll mit demMobile First -Ansatz
gestaltet werden (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Das Aussehen kann so modi ziert werden,
dass es mglichst nah an das Aussehen und Erlebnis einer nativen Anwendung kommt
(Pytko-Wlodarczyk u. Lawnski, 2022). Die Nutzung von Web Technologien zur Ent-
wicklung der Ober ache bietet viele Meglichkeiten, die weite Verbreitung von HTML
und CSS sorgt zudem dadir, dass vorgefertigte Elemente genutzt werden &nnen.

Shttps://developer.chrome.com/docs/lighthouse/overview/ , Letzter Zugri 08.12.2022
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Leistung und geratespezi sche Funktionen

Durch die Ausfuhrung der Service Worker im Hintergrund kann bei PWAs ein heherer
Energieverbrauch festgestellt werden. Dieser ist nicht signi kant, trotzdem sollte er
nicht pauschal vernachkssigt werden. Die Einbeziehung eines Service Workers kann
also als Kompromiss zwischen dem déheren Energieverbrauch und den zuazlichen
Funktionen betrachtet werden. PWAs sind au erdem deutlich kleiner und benetigen
weniger Speicherplatz als andere plattforrabergreifende Anwendungen. (Bi rn-Hansen
u.a., 2018)

PWAs kennen gemtespezi sche Funktionen nutzen. Der Zugri ist nicht vom tech-
nischen Rahmen ablengig, sondern von den vesigbaren APIs. Eine Herausforderung
hierbei ist die browsemrbergreifende Kompatibilitat, da jeweils die Browsereuber die
API-Unterst utzung entscheiden. Es kann also je nach Browser nicht uneingesaimkt
auf alle Funktionen zugegri en werden. (Bi rn-Hansen u. a., 2018)

Nachteile

Der gre te Nachteil bei Anwendungen dieser Art ist die Leistung. Dies wird durch Her-
ausforderungen im Zusammenhang mit der Nutzung von Service Workern veratkt.
Auch im Vergleich zu nativen Anwendungen liegen PWAs zusick, da die zugelorigen
APlIs erst entwickelt werden meissen (Lamhaddab u.a., 2019). Insbesondere Anwen-
dungen mit 3D Gra ken oder anderen Elementen, die viel Leistung beanspruchen,
sollten daher nicht als PWAs entwickelt werden.

Insgesamt lonnen PWAs eine praktikable Alternative zur nativen Entwicklung dar-
stellen, auch wenn es Leistungseinbu en gibt, die aber je nach Framework unterschied-
lich ausfallen. Sie lennen als Weiterentwicklung des hybriden Ansatzes gesehen werden
oder zumindest damit verglichen werden, da auch hier Web Technologien zum Einsatz
kommen. (Bi rn-Hansen u. a., 2018)

3.2.3.5. Model Driven Development Ansatz

Der Model Driven Development Ansatz unterscheidet sich grundlegend von den bisher
genannten Anaatzen. Zunachst wird daher im weiteren Verlauf der Ursprung des Model
Driven Developments beschrieben. Daraufhin wird der Ansatz konkret emutert. Dazu
werden au erdem die Sprache sowie die Modelle genauer eshnt.

Dieser Cross-Platform Ansatz ist an das @ngige Softwareentwicklungsparadigma
Model Driven Development(MDD) oder Model Driven Architecture (MDA) angelehnt
(Bi rn-Hansen u. a., 2018). Dabei handelt es sich um ein prozessgesteuertes Entwick-
lungsmodell, das es Entwickelnden ermaglichen soll, eine Anwendung auf einer hohen
Ebene zu beschreiben, sich dabei aber nicht mit der unteren Ebene besdtigen zu
meissen (Charkaoui u. a., 2014) (El-Kaliouby u. a., 2021). Diese Architektur wurde ur-
sprenglich von der Object Management Group' (OMG) de niert (Latif u. a., 2016).

Im Kontext von Cross-Platform bedeutet das, dass aus einem plattformunablangi-
gen Modell plattformspezi sche Versionen einer Anwendung generiert werden (El-

"https:/iwww.omg.org/ , Letzter Zugri 08.12.2022
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Kassas u.a., 2017). Die Modellierung ist die hohe Ebene, auf der Entwickelnde die
Anwendung erstellen, ohne sich mit den technischen, plattformabkngigen Fragen, al-
so der niedrigen Ebene, besaiftigen zu meissen (Latif u. a., 2016).

Sprache und Modelle

Die Modelle werden mithilfe einer Domain-Speci ¢ Language (DSL) erstellt. Dabei
handelt es sich um eine vom jeweiligen Framework de nierte und bereitgestellte Spra-
che, die es gegebenenfalls auch Entwickelnden ohne Coding-Erfahrung oder Wissen
eber Programmiersprachen und Syntax erneglicht, Anwendungen zu entwickeln. Die
DSL stellt also die Grundlage der Anwendungen dar. In einigen Bllen wird statt einer
einzigartigen DSL auch die Uni ed Modeling Language (UML) verwendet (El-Kassas
u.a., 2017). Die Entwicklung von Anwendungen mit diesem Ansatz erfordert Kennt-
nisse der jeweiligen Sprache. Besteht Erfahrung mit dieser, sookinen komplexe native
Anwendungen leicht umgesetzt werden. (Bi rn-Hansen u. a., 2018)

Modelle werden in verschiedenen Phasen des Entwicklungszyklus verwendet, um
Funktionen und Bedienober ache der Anwendung zu beschreiben (El-Kassas u.a.,
2017). Im Allgemeinen gibt es drei verschiedene Modelle. Das erste Modell ist das
Computational Independent Model(CIM). Dieses Modell hilft bei der Darstellung des-
sen, was das System tun soll. Da®latform Independent Model (PIM) ist ein Modell,
das eine Teilsicht auf das CIM darstellt (Charkaoui u.a., 2014). Es repasentiert die
Analyse und das Design des Anwendungsmodells und damit die Businesslogik (Latif
u.a., 2016). Zuletzt gibt es dasPlatform Speci ¢ Model (PSM), das am ehesten dem
endaelltigen Anwendungscode entspricht. Hierbei wirdeber ein Modell die Implemen-
tierung der Anwendung auf einer spezi schen Plattform beschrieben. Dieses Modell
ist an eine Plattform gebunden und beinhaltet Details, die die Verwendung dieser
Plattform spezi zieren (Latif u.a., 2016). Es gibt zudem noch ein viertes Modell, das
jedoch kaum Verwendung ndet: dasPlatform Model (PM), das die Struktur und tech-
nischen Funktionen im Zusammenhang mit der Auséihrungsplattform beschreibt und
ihre Nutzung erklart. Die empfohlene Transformation dieser Modelle sieht zuerst das
CIM vor, das in dasPIM transformiert wird, welches wiederum schlussendlich in das
PSM transformiert wird. Die abschlie ende Codegenerierung aus dem PSM wird nicht
mehr als Modelltransformation betrachtet (Charkaoui u.a., 2014). Beaiglich des Ur-
sprungs der Model Driven Architecture wird auch hier auf der hohen, unablngigen
Ebene begonnen, die Anwendung wird alsoeir mehrere Plattformen entwickelt und
dann in ein Modell transformiert, das spezi sch fur Plattformen ist und somit eine
niedrige Ebene darstellt. Generatoren wandeln abschlie end die Modelle beziehungs-
weise den Code in nativen Quellcodeeir die jeweilige Plattform um (Bi rn-Hansen
u.a., 2018).

Vor- und Nachteile

Die Bedienober ache ist bei diesem Ansatz nativ, ebenso wie die Entwicklungsum-
gebung und der Zugri auf geratespezi sche Funktionen, da das Endergebnis eine
komplett native Anwendung ist (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Dies sorgt auch fur einen
direkten Zugri auf das System und die Leistung von nativen Anwendungen (Latif u. a.,
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2016). Die Verwendung der Model Driven Architecture hilft Entwickelnden dabei, sich
auf das Konzept und die Funktionen der Anwendung zu konzentrieren, anstatt auf die
technische Implementierung. Insbesondere die Verwendung einer DSkifdie Modellie-
rung ist ein e ektives Werkzeug zur Anforderungsde nition (El-Kassas u. a., 2017). Da
die Bedienober ache hier nativ ist, wird au erdem keine Intermediate Representation
zur Laufzeit verwendet (Latif u. a., 2016).

Die Entwicklung mit dem Model Driven Development Ansatz bringt allerdings auch
einige Nachteile mit sich. Was die Modelle betrit, so messen diese gewartet werden,
um den nativen Code #Ir jede Plattform zu erhalten, was in einem hohen Aufwand re-
sultiert. Es gibt viele Fehlerquellen durch die Transformation in verschiedene Modelle.
Des Weiteren ist der Ansatz auf den Anwendungsbereich einer DSL besalmkt (Latif
u.a., 2016). Eine weitere Einscheankung ist die Verfagbarkeit der vorgefertigten Mo-
delle. Die Unterschiede der verschiedenen DSLs, die von den Frameworks untemstt
werden, kennen dakirr sorgen, dass Wissen innerhalb verschiedener Frameworks nur
schwer mbertragbar ist (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Au erdem | asst sich dieser Cross-
Platform-Ansatz nicht nachtr aglich in ein bestehendes Projekt eirdgen, da alle Mo-
delle neu geschrieben werden mssen und Entwickelnde keinen nativen Quellcode wie-
derverwenden loennen (El-Kassas u.a., 2017). Was den Zugri auf gesitespezi sche
Funktionen angeht, so nessten zwar alle Features vemsgbar sein, es gibt allerdings
Studien, die von Einschmnkungen in diesem Bereich berichten (Birn-Hansen u.a.,
2018).

Abschlie end ist zu sagen, dass der Model Driven Development Ansatz im Allge-
meinen noch viel Bedarf zur Weiterentwicklung aufweist. Der generierte Code aus den
Modellen ist unvollstandig und muss mithilfe der nativen Sprache und SDK Tools
vervollstandigt werden (Latif u.a., 2016). Auch der Code-Generator hat Verbesse-
rungsbedarf. Es handelt sich um einen Ansatz, der bisher eher konzeptionell diskutiert
wird.

3.2.3.6. Weitere Ans atze

Neben den bisher genannten Angtzen, die generell |u g in der Literatur und Indus-
trie zu nden sind, gibt es noch weitere Ansatze, die neu und teilweise unausgereift
sind. Aus Grenden der Vollstandigkeit wird im weiteren Verlauf auf den App Fac-
tory Ansatz, den komponentenbasierten Ansatzden Cloud-basierten Ansatz und den
Merged Ansatz eingegangen. Diese werden jedoch nicht genauer beschrieben.

App Factory Ansatz
Der App Factory Ansatz ist speziell fur Nicht-Entwickelnde geeignet (Charkaoui u. a.,

2014). Hier konnen Nutzende mit visuellen Entwurfswerkzeugen Anwendungen erstel-
len.

Komponentenbasierter Ansatz

Bei dem komponentenbasierten Ansatz werden Systemfunktionen in Komponenten mit
de nierten Schnittstellen aufgeteilt. Komponenten sind hier Pakete oder Module, die
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eine Reihe von zusammenéingenden Funktionen oder Daten enthalten. Jede Kompo-
nente hat dabei die gleiche Schnittstelle ér alle Plattformen, nur die Implementierun-
gen unterscheiden sich je nach Plattform. Dieser Ansatz vereinfacht die Untersttzung
neuer Plattformen, konzentriert sich dabei jedoch nur auf die gemeinsamen Funktio-
nen und setzt Aufwand zum Erlernen des Umgangs mit den de nierten Schnittstellen
voraus. (El-Kassas u.a., 2017)

Cloud-basierter Ansatz

Ein weiterer Ansatz ist der Cloud-basierte Ansatz. Hier wird die Verarbeitung auf
einem Cloud-Server durchgadhrt. Dadurch werden Eigenschaften, die eigentlich der
Cloud zugeschrieben werden, wie Flexibiliat, Virtualisierung, Sicherheit und dynami-
sche Verwaltung in den Ansatzebernommen. Auf dem Endgent der Client-Seite ist
dann nur noch eine grundlegende Verarbeitung erforderlich, an das Gat bestehen al-
so keine hohen Anforderungen. Die Verwendung dieses Ansatzes erfordert jedoch eine
High-Speed-Netzumgebung und auch das Endget benetigt eine dauerhafte Internet-
verbindung, um die Anwendung auszuéihren. (El-Kassas u.a., 2017)

Merged Ansatz

Die Hauptidee des Merged Ansatzes besteht darin, mehrere Aatze zu kombinieren,
um sich jeweils die Vorteile zunutze zu machen und die Nachteile zu minimieren. Da-
durch werden auch mehr Funktionen und Features #éir die Entwickelnden bereitgestellt.
Der Entwicklungsaufwand steigt dadurch jedoch stark an, dass unter anderem der Ent-
wicklungszyklus verlangert wird. (El-Kassas u. a., 2017)

Jeder der genannten Anstze bietet Vorteile und Herausforderungen, keiner der
Ansatze ist allerdings fur jeden Kontext geeignet, sondern immer besondersif einen
bestimmten Zweck (Bi rn-Hansen u.a., 2018). Fer jedes Projekt mussen die Richtli-
nien individuell angepasst und interpretiert werden (Heitketter u. a., 2012). Allgemein
herrscht in der Wissenschaft die Au assung, dass plattformubergreifende Anwendun-
gen durch die Abstraktionsebene eine schlechtere Leistung aufweisen als native Anwen-
dungen. Hier gibt es allerdings gro e Unterschiede zwischen High End und Low End
Mobilgeraten, wobei insbesondere auf High End Gaten die Einbu en nicht nennens-
wert sind. Zudem stellt sich die Frage, ob plattformeibergreifende An@tze den nativen
Ansatz ersetzen sollen oder lediglich eine Alternative bieten (Bi rn-Hansen u. a., 2018).
Teilweise kann die plattformebergreifende Entwicklung auch dann die e zienteste Me-
thode sein, wenn nur eine einzige Plattform unterstitzt werden soll. Grund dafer sind
unter anderem die niedrigen Einstiegshrden (Heitketter u. a., 2012).

Nach der grundlegenden Beschreibung der Funktionsweise verschiedener Betriebssys-
teme und Ausfuhrungsarten von Anwendungen wurde anschlie end die Entwicklung
von Anwendungen kategorisiert. Die genannten Kategorien sind hierbei die native Ent-
wicklung, die plattformspezi sch fur ein bestimmtes Betriebssystem ist, die Entwick-
lung von Web Anwendungen, die durch die Austeihrung in einem Browser plattformu-
nabhangig ist und die Cross-Platform Entwicklung, die plattform ebergreifend ist. Auf
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die plattform ubergreifende Entwicklung wurde des Weiteren in &inf Ansatzen weiter
eingegangen. Bei dem hybriden, interpretierten und PWA Ansatz ist dabei eine Ab-
straktionsschicht zur Laufzeit erforderlich, um die Ausfehrung auf verschiedenen Platt-
formen zu ernmeglichen. Der Cross Compiled und Model Driven Development Ansatz
hat hingegen direkten Zugri auf das System, fr das entwickelt wird. Abschlie end
wurden verschiedene weitere Anstze erwahnt, auf die aufgrund des geringen Reifegra-
des jedoch nicht weiter eingegangen wird.
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Im Rahmen der technischen Entscheidung wird zuachst eine Auswahleber Betriebs-

systeme getro en, welche im Rahmen der Cross-Platform-Analyse bercksichtigt wer-

den und daher auch #r die Anwendungsentwicklung relevant sind. Nach dieser Ein-
schrankung werden au erdem die Technologien gewhlt, die dazu genutzt werden.

4.1. Betriebssysteme

Um eine Auswahl fr relevante Betriebssysteme zu nden, nussen zumchst generelle

Plattformen und Geratetypen di erenziert werden. Dann kann ein Vergleich zwischen

Betriebssystemen erfolgen. Anschlie end wird eine Auswahl auf Grundlage des Ver-
gleichs und der jeweiligen Funktionsweise getro en. Hierbei wird auf den Erkenntnissen
aus Kapitel 3.1 aufgebaut.

Statistiken

Grundlegend werden verschiedene Plattformen betrachtet, auf denen Anwendungen ge-
nutzt werden. Insgesamt ist dabei in den letzten Jahren der Nutzungsanteil der mobilen
Gerate stark angestiegen. Diesee&hlen inzwischen zu den wichtigsten Zugangspunkten
zum Internet (Charkaoui u. a., 2014). Von allen Internetzugrien nden im Jahr 2022
wber 92,1 %uber ein Smartphone oder Funktionstelefon statt. Insgesamt nutzen 5,31
Milliarden Menschen ein Handy und die Zahl steigt immer weiter { seit 2021 um 95
Millionen. 2020 eberholt das Handy weltweit den Marktanteil des Desktop-PCs (Pytko-
WiIlodarczyk u. Lawnski, 2022). Auch die stetigen Verbesserungen bei der Rechenleis-
tung, Speicherkapaziat und der Bildschirmgre e sorgen dakir, dass Unternehmen zu-
nehmend auf mobile Geate setzen (Fentaw, 2020). Ebenso lohnen sich mobile Getie
aus kommerzieller Sicht. Der Umsatz, deruber mobile Anwendungen generiert wird,
liegt 2021 bei mehr als 40 Milliarden US-Dollar, wobei die Prognose bis 2025 bei 613
Milliarden Dollar liegt (Pytko-Wlodarczyk u. Lawnski, 2022). Auf der anderen Seite
stehen Computer und Laptops als relevante Plattformen. Diese werden laut JetBrains
(2021b) mitunter am meisten von der Cross-Platform-Entwicklung angesprochen, das
kommerzielle Interesse ist jedoch gering und der Umsatz nicht vergleichbar mit dem der
mobilen Anwendungen (Sommer, 2012). ldu g wird auf die Option zur mickgegri en,
die mobilen Anwendungen mit einer anderen Technologie zu entwickeln als die Desktop
oder Web Anwendung. Die Entscheidung oder zumindest Einbeziehung von mobilen
Betriebssystemen ist also ein wichtiger Schritt zum digitalen Erfolg (Pytko-Wlodar-
czyk u. Lawnski, 2022). Fur die geplante Anwendung kann die Plattform demnach auf
mobile Betriebssysteme beschankt werden, wobei die Meglichkeit einer Ausweitung
auf Desktop oder Web zumindest in den Kriterien widergespiegelt werden sollte.
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Um die gre te Zielgruppe zu erreichen, mussen primar zwei mobile Betriebssyste-
me angesprochen werden, amlich Android und iOS (Wu, 2018). Diese machen laut
StatCounter (2022) gemeinsam etwa 99,39 % des gesamten Marktanteils ausatrend
vor 10 Jahren auch noch Symbian, Bada, RIM oder BlackBerry infrage kamen (Pytko-
Wilodarczyk u. Lawnski, 2022). Im weiteren Verlauf werden nun also Android und iOS
beziglich ihres Marktanteils und ihrer Funktionsweise untersucht.

4.1.1. Android

Android hat einen Marktanteil von insgesamt mber 71 % gemessen an der Internet-
nutzung (StatCounter, 2022). Die systemeigene Vertriebsmglichkeit ist Google Play?,
was durch die gro e Zielgruppe auch die meisten Downloads verzeichnet (Fayzullaev,
2018). Die Anwendungen basieren tendenziell auf einem werbebasierten Modell. Der
Vere entlichungsprozess in Google Play ist einfach und dauert maximal zwei Tage bis
zu Genehmigung und Vew entlichung (Lamhaddab u. a., 2019). Gerate, die Andro-
id als Betriebssystem verwenden, sind heterogen und fragmentiert (El-Kassas u. a.,
2017). Dies kann da#éir sorgen, dass die Entwicklung mehr Zeit in Anspruch nimmt,
im Durchschnitt 30{40 % mehr als bei iOS Anwendungen (Lamhaddab u.a., 2019).
Es gibt zudem viele Herstellererweiterungen und Custom-Uls, auch bei Android selbst
gibt es zwischen verschiedenen Versionen teils massi#aderungen und gro e Sprenge.
Einheitliche Design-Guidelines existieren zudem erst seit der Version 4.0 in Form des
Material Designs’. Das Design-Dokument de niert inzwischen ein Standard Look &
Feel als Fallback, um Entwickelnden trotzdem die Meglichkeit zu geben, das Aussehen
der Standardkomponenten zu beein ussen. Die Einhaltung der Design-Guidelines ist
keine Voraussetzung éir eine Aufnahme in Google Play (Oltmanns, 2012).

Ausfuhrung

Das Android Betriebssystem agiert mit einer prozessbasierten virtuellen Maschine.
Das Android SDK enthalt spezi sche Java-basierte APIs und Kompilierungstools in
plattformspezi schen Bytecode, da sich die virtuelle Maschine von Android von der
regularen Java Virtual Machine (JVM) unterscheidet. Die Lau ahigkeit auf dieser VM
gilt als nativ (Sommer, 2012). Android verfugt mber einen kompletten Open-Source-
Software-Stack, der in Abbildung 4.1 dargestellt ist. Dieser besteht aus dem Betriebs-
system, der Middleware und allen notwendigen Bibliotheken. Die untere Schicht des
Software Stacks ist derLinux Kernel. Dieser sorgt dakir, dass Funktionalitaten wie
Threading und low-level Memory Management genutzt werden lonnen. Darber ist der
Hardware Abstraction Layer (HAL). Diese Schicht abstrahiert den Zugri auf Hardwa-
refunktionen wie Bluetooth oder die interne Kamera mit der Nutzung von high-level
Java APIs. Dazu hat jede Komponente ein eigenes Modul. Auf dem HAL bauen die
nativen C und C++ Libraries sowie dieAndroid Runtime auf. Vor Android 5.0 wur-
de die Dalvik VM als mobil optimierte JVM in der Android Runtime genutzt. Jetzt
wird dazu die ART (Android Runtime) verwendet. Au erdem sind Core Libraries Be-
standteil der Android Runtime. Ab Android 5.0 (API Level 21) | auft jede Anwendung

hitps://play.google.com/store/games?hl=de&pli=1 , Letzter Zugri 23.12.2022
2https://im3.material.io/ , Letzter Zugri 10.02.2023
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Abbildung 4.1.: Der Software Stack von Android, vgl. AndroidDevelopers (2021)
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als eigener Prozess in einer einzelnen ART Instanz. ARTeinrt DEX Dateien aus, die
Bytecode in einem speziellen Android Format enthalten. Wahrend bei der normalen
Java Entwicklung also .java Dateien vom Compiler in .class Dateien umgewandelt
werden, die dann auf der JVM ausgedhrt werden kennen, ist der Ablauf bei Android
anders. Hier werden zwar auchkotlin  oder .java Dateien vom Compiler in .class
Dateien umgewandelt, dann wird jedoch ein DEX-Tool eingesetzt, das dieclass
Dateien in .dex Dateien umwandelt, welche dann auf der ART ausgadhrt werden.
ART ist f ahig zur Ahead-Of-Time (AOT) Kompilierung, bei der die ®bersetzung vor
Ausfehrung des Programms statt ndet, und Just-In-Time (JIT) Kompilierung, bei der
Quellcodeubersetzt wird, wenn das Programm ausgefhrt wird. Au erdem beinhaltet
ART eine optimierte Garbage Collection (GC). Die Core Libraries, die auch Teil der
Android Runtime sind, stellen den Java-Funktionsumfang bis Version 8 zur Entwick-
lung bereit. Aufbauend auf den Nativen C und C++ Bibliotheken sowie der Android
Runtime ist das Java APl Framework die Schnittstelle, um Android Anwendungen zu
entwickeln. Dazu inkludiert das Framework verschiedene Komponenten wie das View
System oder Manager, beispielsweise Activities, Packages oder die Location. Daraus
resultieren zuletzt System Anwendungendie auf den Endgerten zu nden sind. (An-
droidDevelopers, 2021)

4.1.2. i0S

iOS steht mit 27 % Marktanteil an zweiter Stelle (StatCounter, 2022). Trotzdem sind
hier die Bruttoausgaben der Verbraucher fast doppelt so hoch wie bei Android (Lam-
haddab u. a., 2019). Die systemeigene Vertriebseylichkeit ist der App Store3, bei dem
die Anwendungen vor allem auf einem Abonnementmodell oder In-App-tufen basie-
ren (El-Kassas u. a., 2017). Dementsprechend sind Nutzende zahlungswilliger und das
Kundensegment ist tendenziell wohlhabender (Fayzullaev, 2018). Die Entwicklung ist
bei I0S-Anwendungen schneller, dafr gibt es hier allerdings ein strenges Genehmi-
gungsverfahren, mit dem die Quali®t der Anwendungen und ihre Ubereinstimmung
mit vorgegebenen Standards kontrolliert wird (Lamhaddab u. a., 2019). Die iOS-Gesaite
sind homogen, da Apple auf ein geschlossengkosystem setzt. Daher gibt es auch
schon seit einer fehen Entwicklungsstufe umfangreiche Richtlinien, die sogenannten
iOS Human Interface Guidelined. Die Einhaltung dieser Richtlinien ist eine Vorausset-
zung fer die Zulassung einer Anwendung im App Store (Oltmanns, 2012). Die Bereit-
stellung ist mit Kosten fur das,,Developer Program\ verbunden, was weiter besarkt,
dass nicht nur die Klientel, sondern auch die Entwickelnden ér iOS nanziell und
sozial in der Lage sein missen, die Kostenbarriere in Kauf zu nehmen (Sommer, 2012).

Ausfuhrung

Ein popularer Compiler, der eine typische Toolchain nutzt, ist LLVM. Der Maintainer
und Entwickler von LLVM Chris Lattner ° war von 2005 bis 2017 bei Apple besadaftigt

3https:/iwww.apple.com/de/app-store/ , Letzter Zugri 23.12.2022

“https://developer.apple.com/design/human-interface-guidelines/guidelines/overview/
Letzter Zugri 23.12.2022

Shttps://nondot.org/sabre/Resume.html , Letzter Zugri 23.12.2022
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und hat dort die Programmiersprache Swift entwickelt. Seit 2012 nutzt Apple LLVM
und wechselte spter zu Swift. Dabei werden die Vorteile von LLVM genutzt. So gibt
es verschiedene Backend=f die unterschiedlichen Prozessorarchitekturen und auch
der Optimierungsprozess ist ausgereift. kir eine Programmiersprache muss also nur
das Frontend neu geschrieben werden, um den Code der Intermediate Representation
zu erzeugen. Neue Programmiersprachenekinen daher simpel integriert werden. Das
Ergebnis von LLVM und Compilern generell ist demnach nativer Maschinencode, der
direkt ausgethrt werden kann. (Lattner u. Adve, 2002)

Mit der Nutzung von Android und iOS werden verschiedene Arten von Betriebssys-
temen angesprochen. Da mobile Gette eine lhere Relevanz in der Netzwerknutzung
sowie der Cross-Platform Entwicklung zeigen, reicht es aus, wenn sich eine Anwendung
zum Vergleich nur auf diese beiden Betriebssysteme besamkt, die Unterstetzung von
mehr Betriebssystemen und insbesondere von Web Anwendungen ist jedoch nicht ver-
nachlassigbar und sollte deshalb weiterhin als Kriterium betrachtet werden. Somit wird
auch eine Umsetzung des Interpreters als Art der Ausfhrung mit einbezogen.

4.2. Technologien

Im Folgenden wird zunechst der Begri Technologien de niert und in drei Unterkate-
gorien aufgeteilt: Bibliotheken, Frameworks und Plattformen. Dann wird erneut auf
die verschiedenen Anatze der Cross-Plattform-Entwicklung eingegangen, die in einer
Ubersicht mit den verschiedenen Frameworks dargestellt werden. Nach einer Markt-
recherche zu der Populariat einzelner Frameworks und Technologien wird aus den
Ergebnissen in Kombination mit der Ubersicht abgeleitet, welche Frameworks im wei-
teren Verlauf untersucht und zur Entwicklung genutzt werden sollen. Anschlie end
wird auf jedes Framework eingegangen.

Begri ichkeiten

Der Begri Technologienwird als Sammelbegri fer verschiedene Kategorien genutzt.
In diesem Rahmen soll zumchst auf Bibliotheken, Frameworks und Plattformen als
Unterbegri e von Technologien eingegangen werden. Ein8ibliothek ist eine in sich ge-
schlossene Sammlung von Implementierungen. Sie ist optimiert und stellt eine Schnitt-
stelle zum Aufrufen bestimmter Funktionalit aten durch unabhangige Programme dar.
Bibliotheken kennen auch miteinander koexistieren, um eine voll funktionséihige An-
wendung zu bilden (Fentaw, 2020). Ein Framework ist eine Sammlung von Biblio-
theken, Komponenten und Richtlinien. Au erdem stellt es Kon gurationsdateien und
APIs zur Erstellung einer funktionsfahigen Anwendung bereit (Fentaw, 2020). Hier-
durch werden generell Codefragmente und Architekturen wiederverwendet und be-
reitgestellt, um Overhead und Kon gurationsaufwand auf Seiten der Entwickelnden
zu vermeiden. Die generische Architektur und die Komponenten knnen angepasst
werden, um die spezi sche Anwendung zu instanziieren. Frameworks énnen zudem
auch begleitende Tools wie Hilfsskripte, Entwicklungsumgebungen und Emulatoren
oder Simulatoren umfassen. Auch SDKs sind in gewisser Weise Frameworks (Sommer,
2012). EinePlattform liegt eine weitere Ebenesber Frameworks. Sie ist eine integrierte
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Entwicklungsumgebung auf einem Endgest und besteht aus mehreren Frameworks,
Diensten und Werkzeugen. Hier werden auch Werkzeugeuf den Debugging-Prozess,
das Kon gurieren, Dokumentieren und Automatisieren einer Anwendung bereitgestellt
(Fentaw, 2020).

Table 4.1: Beschreibung der éinf Ansatze der Cross-Platform-Entwicklung mit bei-
spielhaften Frameworks

Ansatz Beschreibung Frameworks

Hybrid Wie bei einer Web Anwendung Apache Cordova (2009)
wird eine mit Web Technologien lonic (2013)
implementierte Anwendung Electron (2013)

zur Laufzeit von einer Web
Rendering-Engine zurickgegeben.
Diese wird von einer nativen
Engine umbhelllt, in die die
Hardware-API-Aufrufe ausgelagert

werden.

Interpretiert Codebasis in nicht-nativer Sprache | Rhodes (2008)
oder Skriptsprache, wird von Titanium (2008)
gemteinternem Interpreter in ReactNative (2015)

ausfhrbare Befehlewubersetzt.

Cross Compiled | Eine gemeinsame Sprache wird zu | Xamarin (2011)
nativem Code fur die Zielplattform | Flutter (2017)

kompiliert. Dazu wird ein Kotlin Multiplatform
Cross-Compiler oder ein (2017)
Trans-Compiler genutzt.

PWA Web Anwendungen mit erweiterten | Angular (2010)
Funktionen und Komponenten, um | React (2013)
das Ge#hl einer nativen Vue.js (2014)
Anwendung

Zu erreichen.

Model Driven Unter Verwendung einer DSL wird | MobDSL (2010)
Development ein plattformunabh engiges Modell | MobML (2016)
einer Anwendung erstellt. Aus
diesem Modell werden dann
plattformspezi sche Versionen
generiert.

Derzeit gibt es mehr als hundert verschiedene Cross-Platform-Technologien, die sich
den verschiedenen Anatzen zuordnen lassen (Jones u.a., 2012). Teilweise lassen sich
diese hierbei auch mehreren Amatzen zuordnen oder die Zuordnung ist unklar (Bi rn-
Hansen u.a., 2018). Dabei sind einige Technologien in der akademischen Forschung
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hau ger anzutre en als andere, was jedoch nicht zwingend die Relevanz der Technolo-
gien in der Industrie widerspiegelt (Bi rn-Hansen u. a., 2019). Im weiteren Verlauf soll
eine Entscheidungeber relevante Technologien getro en werden, indem alle wichti-
gen Ansatze abgedeckt werden und unter Anbetracht der Aktualitat, Popularit at und
bereits bekannten Nutzungen verschiedene Frameworks ausgehlt werden, die unter-
sucht werden sollen. Zur Ermittlung der Popularitat werden jeweils die Nutzung der
Tags zu den Frameworks auf der Plattform Stack Over ow sowie die Suchanfragen auf
Google untersucht. Damit werden zwei Plattformen abgedeckt, die whrend des Ent-
wicklungsprozesses &u g genutzt werden und somit popular sind. Abgesehen davon
werden alle Informationen aus den o ziellen Dokumentationen der jeweiligen Frame-
works akkumuliert. Dabei wird sich auf Frameworks der Cross-Platform-Entwicklung
beschmnkt, auch wenn in einigen akademischen Vergleichsarbeiten das Fehlen einer
zusatzlichen nativen Implementierung kritisiert wird, da keine Leistungsbasis fur die
gemessenen Metriken abgeleitet werden kann (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Da in dieser
Arbeit jedoch nicht Cross-Platform Ansatze mit nativen Implementierungen, sondern
nur miteinander verglichen werden sollen, ist der Kontext ein anderer. Es wurde sich
bereits fur die plattform ubergreifende Entwicklung entschieden und es muss nur noch
die Frage nach dem richtigen Framework geldrt werden. In der Tabelle 4.1 werden je-
weils bis zu drei in der Literatur und Praxis populare Frameworks pro Ansatz genannt.
Des Weiteren werden hier die Anstze zusammengefasst eslutert.

Abbildung 4.2.: Nutzung der Tags von Cordova, lonic und Electron auf Stack Over ow
seit 2008
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Abbildung 4.3.: Verlauf der Suchanfragen zu Cordova, lonic und Electron auf Google
seit 2016

Hybrider Ansatz

Bei dem hybriden Ansatz werden die Open Source Frameworképache Cordovg und
lonic® sowie das von GitHub vem entlichte Framework Electron® betrachtet. Dabei
handelt es sich um die popukrsten und relevantesten Frameworks dieses Ansatzes. In
Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 ist au allig, dass das Interesse und die Relevanz von
hybriden Frameworks generell sinkt und im besten Fall gleichbleibend ist, der Zenit
des hybriden Ansatzes scheint jedoch seit 2016 oder afestens seit 2018berschritten
zu sein. So ist beispielsweise Apache Cordova eine Weiterentwicklung von PhoneGap,
einer Technologie, die in der Literatur hau g erwahnt wird. Die Ver o entlichung war
bereits 2009, PhoneGap wurde 2020 allerdings von Adobe eingestellt und auch das
Interesse an Cordova stagniert. Die Statistiken der Stack Over ow Tags, die in Ab-
bildung 4.2 zu sehen sind, und Google Suchanfragen, in Abbildung 4.3 dargestellt,
zeigen einen stetigen Abstieg seit 2016. Zudem gibt es keine relevanten oder pogran
Anwendungen, die mit dieser Technologie entwickelt wurden. Die Entwicklung von lo-
nic zeigt einen ahnlichen Verlauf, der Abstieg ist hier ab 2018 klar erkennbar. lonic
ist ein Framework, das erst 2013 ves entlicht wurde und eine modernere, umfangrei-
chere Alternative zu Cordova darstellen sollte. Anwendungen wie Target, IBM oder
T-Mobile wurden mit dieser Technologie entwickelt. Im selben Jahr wurde au erdem
Electron entwickelt, ein Framework, das in der Popularitat unter lonic liegt, aber sich
wber die letzten Jahre stabil gehalten hat. Dieses Framework ermglicht jedoch le-
diglich die Anwendung von Desktop Anwendungen @ir verschiedene Betriebssysteme.
Insgesamt kann also prognostiziert werden, dass der hybride Ansatz im Rahmen der

8https:/icordova.apache.org/ , Letzter Zugri 24.12.2022
®https:/fionicframework.com/ |, Letzter Zugri 24.12.2022
P https://www.electronjs.org/de/ , Letzter Zugri 24.12.2022
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Cross-Platform-Entwicklung weiter an Relevanz verliert und insbesondere dr mobile
Anwendungen immer weniger genutzt wird. Aus diesem Grund wird der hybride An-
satz aus der weiteren Untersuchung ausgeschlossen und nicht in die Bewertung mit
einbezogen.

Abbildung 4.4.: Nutzung der Tags von Titanium SDK und ReactNative auf Stack
Over ow seit 2008!*

Interpretierter Ansatz

Bei dem interpretierten Ansatz werden die FrameworksRhodes?, Titanium SDK 13
und ReactNative!* in Betracht gezogen. Rhodes und Titanium SDK wurden 2008
vere entlicht, w ahrend ReactNative 2015 von Meta Platforms, Inc. vep entlicht wur-
de. Rhodes wird aktuell von Tau Technologies, Inc. entwickelt und ist die Basis#r die
RhoMobile Suite Plattform. Bei Titanium SDK handelt es sich um ein Open-Source-
Framework, das von Appcelerator entwickelt wurde. Im Verlauf der Google Suchanfra-
gen der letzten Jahre, die in Abbildung 4.5 zu sehen sind, wird deutlich, dass Rhodes
und Titanium SDK im Vergleich zu ReactNative keinerlei Relevanz far die Praxis ha-
ben. Entwicklungen mit Rhodes sind auf Stack Over ow nicht zu nden. Der Verlauf
der Beitrage zu den anderen Frameworks ist in Abbildung 4.4 dargestellt. Zudem gibt
es keine relevanten Apps, die mit Rhodes oder Titanium SDK entwickelt wurden. Re-
actNative hingegen wurde #r Facebook und zugelrige Meta Dienste genutzt, aber
auch Microsoft O ce und Outlook, Shopify, Tesla und Pinterest nutzen ReactNative
zur Entwicklung. Dieses Framework wird daher #ir die Untersuchung ausgewhilt.

2 https://github.com/rhomobile/rhodes , Letzter Zugri 24.12.2022
Bhttps:/ititaniumsdk.com/  , Letzter Zugri 24.12.2022
¥ https://reactnative.dev/ , Letzter Zugri 24.12.2022
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Abbildung 4.5.: Verlauf der Suchanfragen zu Rhodes, Titanium SDK und ReactNative
auf Google seit 2016°

Abbildung 4.6.: Nutzung der Tags von Flutter und Xamarin auf Stack Over ow seit
20086
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Abbildung 4.7.: Verlauf der Suchanfragen zu Flutter, Xamarin und Kotlin Multiplat-
form auf Google seit 2016’

Cross Compiled Ansatz

Zu dem Cross Compiled Ansatz mhlen unter anderemXamarin 8, Flutter 1° und Kot-
lin Multiplatform 2°. Jedes dieser Frameworks wurde von einem gro en Unternehmen
entwickelt: So wurde Xamarin 2011 von Microsoft vew entlicht, Flutter 2017 von
Google und Kotlin Multiplatform im selben Jahr von JetBrains. Speziell bei Kotlin
Multiplatform wurde 2020 die Spezialisierung in Form von Kotlin Multiplatform Mo-
bile vere entlicht. Flutter ist hierbei mit Abstand das beliebteste Framework. In den
Google Trends in Abbildung 4.7 ist zu sehen, dass Xamarin bis Ende 2018 vorne lag
und seitdem durch den rasanten Anstieg von Flutter in der Anzahl der Suchanfragen
ewberboten wird. Auch in den Stack Over ow Tags in Abbildung 4.6 sowie der Stack
Over ow Developer Survey 2022 ist diese Entwicklung zu sehen. Hier ist Dart, die Pro-
grammiersprache von Flutter, unter den Top 10 der beliebtesten Sprachen und Flutter
als Framework das zweitbeliebteste (StackOver ow, 2021). Kotlin, die Entwicklungs-
sprache von Kotlin Multiplatform, ist laut der Developer Survey ebenfalls unter den
Top 15 der beliebtesten Sprachen (StackOver ow, 2021). Obwohl Kotlin Multiplat-
form in der Praxis wenig angewandt wird und weder in den Stack Over ow Tags zu
nden ist, noch eine echte Relevanz in der Google Trend Analyse aufweist, ist doch der
Unterschied in der Funktionsweise im Vergleich zu den anderen Frameworks sehr gro .
Target, Cash App, Netix und Philips nutzen Kotlin Multiplatform Mobile f wr ihre
Anwendungen. Flutter wird vor allem von Google fur die Ads und Pay Anwendung ge-
nutzt, von eBay eingesetzt und ist auch bei BMW und Toyota in Entwicklung. Xamarin
hat keine starken Anwendungsélle, bis auf einige Microsoft Anwendungen wie Azure.

8 https://dotnet.microsoft.com/en-us/apps/xamarin , Letzter Zugri 24.12.2022
9 https:/fflutter.dev/ , Letzter Zugri 24.12.2022
2 https://kotlinlang.org/docs/multiplatform.html , Letzter Zugri 24.12.2022
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Xamarin lasst sich demnach aufgrund der Aktuali|t, des Interesses von Entwickeln-
den und der praktischen Anwendungen ausschlie en. Flutter und Kotlin Multiplatform
sollten hingegen beide in die weitere Untersuchung aufgenommen werden, da sie zwar
dem gleichen Ansatz angebren, aber vollsandig unterschiedliche Umsetzungen dar-
stellen. Beide Frameworks werden von gro en Unternehmen genutzt, haben aber eine
sehr unterschiedliche Akzeptanz in der Praxis.

Abbildung 4.8.: Nutzung der Tags von Angular, React und Vue.js auf Stack Over ow
seit 20081

PWA Ansatz

Die popularsten Frameworks zur Entwicklung von PWAs sind Angular??, React?® und
Vue.js?*. Diese Frameworks sind in ihrer Struktur und Verwendungehnlich, insbeson-
dere zwischen Angular und Vue.js sind viele Parallelen erkennbar. Sowohl in den Google
Trends, die in Abbildung 4.9 zu sehen sind, als auch im Verlauf der Stack Over ow
Tags, wie in Abbildung 4.8 dargestellt, liegt React vorne. In den Google Trends stieg
die Popularitat dieses Frameworks allerdings erst Anfang 202@ber Vue.js, das bis
zu diesem Zeitpunkt getihrt hat. Angular hingegen lag bei den Stack Over ow Tags
von 2016 bis 2019 vorne, bis React auch hier die Spitzebernahm. Aktuell scheint
der Markt der Web Frameworks also vollsndig von React beherrscht zu werden. Das
von Meta vere entlichte Framework schneidet auch bei der Stack Over ow Developer
Survey 2022 als das Web Framework ab, an dem das @te Interesse besteht (StackO-
ver ow, 2021). Trotz der starken Popularit at und dem gro en Interesse an React wird

2 https://angular.io/ , Letzter Zugri 25.12.2022
B https:/ireactjs.org/ , Letzter Zugri 25.12.2022
Zhitps:/ivuejs.org/ , Letzter Zugri 25.12.2022
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Abbildung 4.9.: Verlauf der Suchanfragen zu Angular, React und Vue.js auf Google
seit 2016°

dieses Framework aufgrund der engen Verbindung zu ReactNativeuf die weitere Un-
tersuchung ausgeschlossen. Angular erfreut sich ebenfalls steigender Beliebtheit und ist
in der Studie auf Platz vier der interessantesten Web Frameworks zu nden (StackO-
ver ow, 2021). Sowohl bei den Google Trends als auch bei den Stack Over ow Tags
zeichnet sich jedoch eine stetig fallende Tendenz in den letzten Jahren bei dem Google
LLC Framework ab. Das Framework, das auf dem zweiten Platz der Stack Over ow
Developer Survey 2022 abschneidet, ist das von Evan You verentlichte Vue.js. F ur
dieses Framework spricht zudem die Aktualimt, da es 2014 als das letzte der drei
vorgestellten Frameworks vep entlicht wurde und lange Zeit Spitzenreiter in den Um-
fragen war oder zumindest eine stabile Entwicklung aufzeigt. Daher wird Vue.js#r die
weitere Entwicklung ausgewahit.

Model Driven Development Ansatz

Zu dem Ansatz des Model Driven Development existieren keine lauahigen, etablierten
Frameworks. Dies stellt eine gro e Leicke in der Domane dar und erklart auch, warum
dieser Ansatz trotz der gut bewerteten Konzeption keine Pasenz in der Praxis hat
(Bi rn-Hansen u. a., 2019). Es fehlt nicht nur ein Framework, sondern auch eine stan-
dardisierte domanenspezi sche Sprache dazu (Umuhoza u. Brambilla, 2016). Bei den in
Tabelle 4.1 erweahnten Frameworks MobDSL und MobML handelt es sich lediglich um
Konzeptionen und Entwicklungen aus Publikationen, die jedoch auf den akademischen
Kontext beschrankt sind. Zu diesem Ansatz wird daher kein Framework ausgewahlt,
da keine Praxisrelevanz besteht (Kramer u. a., 2010) (Brambilla u. a., 2016).
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Fur die Methodik wurden die Frameworks ReactNative, Flutter, Kotlin Multiplatform
und Vue.js ausgevahlt. Diese sollen #ir die mobilen Betriebssysteme Android und iOS
miteinander verglichen werden.

4.3. Frameworks

Im weiteren Verlauf werden die ausgewhlten Frameworks Kotlin Multiplatform , Flut-
ter und React Native genauer beschrieben und in ihrer Funktionsweise untersucht. Das
Framework Vue.js wird hierbei nicht berecksichtigt, da es sich nicht um ein spezielles
Framework fer den Cross-Platform Ansatz der PWA Entwicklung handelt. Stattdessen
ist Vue.js ein regulares JavaScript Framework, mit dem eine Web Anwendung entwi-
ckelt wird. Jede Web Anwendung kann in eine PWA umgewandelt werden. lir die ge-
naue Beschreibung der einzelnen Frameworks werden im Folgenden die o ziellen Doku-
mentationen genutzt und nur vereinzelt wird auf akademische Quellen zuickgegri en.

4.3.1. React Native

React Native ist ein Open-Source-Framework, das 2015 von Facebook vorgestellt wur-
de. Es basiert auf der JavaScript-Bibliothek React und verwendet daher auch JavaS-
cript als Programmiersprache, um mobile Anwendungen plattformubergreifend zu er-
stellen. Im weiteren Verlauf wird zunachst React Native mit seiner Funktionsweise
erlautert. Daraufhin wird genauer auf den Rendering-Prozess und die zugeitige Ar-
chitektur eingegangen.

Es handelt sich bei React Native um eine plattformubergreifende Technologie, die
auf einer in sich geschlossenen Laufzeitumgebung basiert (He#iker u. a., 2012). Das
Ziel ist es, die Vorteile der nativen Entwicklung mit der JavaScript-Bibliothek Re-
act zu kombinieren. Dazu wird der Code in JavaScript geschrieben und mit nativem
Code gerendert (ReactNativeDevelopers, 2023). React-Primitive werden also auf die
Bedienober ache der nativen Plattform gerendert und umhelllen den bestehenden na-
tiven Code, sodass die resultierende Anwendung die nativen Zeichenmechaniken der
Plattform verwenden kann (Fayzullaev, 2018). Intern nutzt React Native JavaScript-
Bridges fur die Kommunikation mit der Zielplattform und den Komponenten, die f er
diese geschrieben wurden (Fentaw, 2020). Dies passiaiber den Konnektor, der Zu-
gri auf die plattformspezi schen APIs und Funktionen erm eglicht (Fayzullaev, 2018).
React Native verwendet au erdem keine HTML-Technologien, WebViews oder CSS.
Die Komponenten bestehen lediglich aus CS&hnlichen Poly IlIs und JSX, was eine
JavaScript-Syntax-Erweiterung ist, die fur React entwickelt wurde (Shah, 2022). Es
wird allerdings die Verwendung von anderen Programmiersprachen wie Kotlin oder
Swift erlaubt, um native Module zu schreiben. Diese lonnen zwar nicht zwischen den
Plattformen geteilt werden, trotzdem kennen bis zu 90 % der Codebasis wiederver-
wendet werden (Pytko-Wlodarczyk u. Lawnski, 2022).

Rendering

Das Rendering bei React Native ist ein komplexes Verfahren, das seit 2021 durch das
Rendering-System Fabric vollzogen wird. Die Kernprinzipien dieses Systems sind die
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Vereinheitlichung von Renderlogik in C++, die Verbesserung der Interoperabilitat mit
der Zielplattform und die Erm eglichung neuer Features in React Native (ReactNative-
Developers, 2023). Die Render-Pipeline besteht aus drei Phasen und ist in Abbildung
4.10 dargestellt. Die erste Phase ist daRkendern, bei dem einReact Element Tree er-
stellt wird. In diesem wird die Bedienober ache als Baumstruktur aus verschiedenen
Ul-Elementen dargestellt. Aus diesem Tree wird durch den Renderer eifReact Shadow
Tree in C++ erstellt. Der Shadow Tree ist eine Darstellung des Element Trees, die die-
sen in die Sprache der jeweiligen nativen Platformeibersetzt. Die zweite Phase ist der
Commit. Nachdem der React Shadow Tree erstellt ist, werden sowohl der React Ele-
ment Tree als auch der React Shadow Tree als derathste Baum #ir die dritte Phase
aktiviert. Die dritte Phase ist die Mount Phase, in der der React Shadow Tree mit den
Ergebnissen der zugebrigen Layoutberechnung in einen Host View Tree umgewandelt
wird. Der Host View Tree ist eine Reprasentation von Views auf der Zielplattform,
also die endgltige Darstellung der Bedienober ache. Bei Zustand&inderungen inner-
halb einzelner React Elemente wird immer nur der Knoten geklont, der sich gendert
hat. Dies ermeglicht eine Hot Reload Funktion. (Lorber u. Kaszubowski, 2022)

Abbildung 4.10.: Render-Pipeline von React Native (Lorber u. Kaszubowski, 2022)

React Native hat einige Eigenschaften, die das Framework im Vergleich zu anderen
besonders hervorheben. So werden Ul-Elemente zu den tashlichen nativen Elemen-
ten gerendert, anstatt diese nur nachzubilden oder mehrfach entwickeln zu mssen.
Au erdem sind die Verwendung von JavaScript als Programmiersprache und der starke
Zusammenhang mit dem popuéren JavaScript Framework React Vorteile fur Entwi-
ckelnde mit Webentwicklungshintergrund.
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4.3.2. Flutter

Flutter ist ein Cross-Platform Toolkit, das 2018 von Google vew® entlicht wurde und
die von Google entwickelte Programmiersprache Dart nutzt (Pytko-Wlodarczyk u.
Lawnski, 2022). Das Konzept von Flutter basiert auf Widgets. Im weiteren Verlauf
wird zunachst Flutter als Ganzes charakterisiert, dann wird auf die Widgets sowie die
Architektur des Frameworks eingegangen.

Flutter stellt ein Toolkit dar, mit dem Anwendungen aus einer einzigen Codebasis
erstellt werden, wobei auch die Ul- und UX-Schichten geteilt werden (Zakhour u. a.,
2023). Die Kommunikation mit der Zielplattform ist schnell und e zient, da hierf wr
keine JavaScript-Bridge berotigt wird (Pytko-Wlodarczyk u. Lawnski, 2022). Dadurch
kann direkt und asynchron auf plattformspezi sche Features und Funktionen zugegrif-
fen werden, wodurch eine hohe Reaktionshigkeit der Anwendung beibehalten wird
(Zakhour u.a., 2023). Zudem lennen bis zu 90 % des Codes plattformbergreifend
genutzt werden (FlutterDevelopers, 2023).

Widgets

Eine Flutter Anwendung setzt sich aus Widgets zusammen. Dieseénnen strukturelle
oder stilistische Elemente sowie Aspekte des Layouts beschreiben. Gruratglich ist

in Flutter also alles ein Widget (Fayzullaev, 2018). Ein Widget bendelt somit Logik,
Interaktion und Darstellung innerhalb eines Objekts. Widgets sind beispielsweise Ul
Komponenten, Attribute oder ganze Anwendungen. Sie sind in einer Baumstruktur
aufgebaut (FlutterDevelopers, 2023). Da Widgets sehr anpassbar sind, kanaber diese
ein stark an eine bestimmte Marke angepasstes Design realisiert werden. Das bedeutet,
Widgets kennen neu erstellt oder so angepasst werden, dass sie sich in ein eigenes,
markenspezi sches Design einfgen. Es lonnen jedoch auch die Designrichtlinien von
Android und iOS nachgebildet werden, indem vorgefertigte Widgets im Cupertino Stil
oder Material Design verwendet werden (Zakhour u. a., 2023). Die Widgets werden von
der Gra k Rendering-Engine Skia auf dem Plattform Canvas gerendert (Fayzullaev,
2018).

Architektur

Die Architektur von Flutter teilt das System in zwei Teile auf, die Engine und das
Dart-Framework. Wie in Abbildung 4.11 dargestellt ist die Engine in C++ geschrie-
ben und beinhaltet unter anderem die 2D-Rendering-Engine Skia, die zum Zeichnen
der Komponenten genutzt wird. Die Engine wird als dynamisch verkrupfte Binardatei
bereitgestellt und verwendet eine Reihe voneinander aldmgige Softwarekomponenten.
Das Dart-Framework wird hingegen als separate Bimrdatei bereitgestellt und von der
Engine geladen. Dieser Teil beinhaltet unter anderem die Widgets und das Rendering.
Die C++ Schicht im Engine-Teil von Flutter ist sehr d enn, der gre te Teil der Imple-
mentierungen ist in Dart geschrieben. Da Dart auch von Entwickelnden zur Erstellung
von Komponenten genutzt wird, kennen die Framework-Implementierungen leicht ge-
lesen, verstanden und modi ziert werden. Das er®ht die Kontrolle und Zuganglichkeit
des Systems erheblich. Im Produktionsmodus unterscheidet sich die interne Funktions-
weise von Flutter je nach Zielplattform. Der C++ Code der Engine wird auf Android
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Geraten mit dem NDK von Android kompiliert, auf iOS Ger aten hingegen mit dem
LLVM. Der Dart-Code wird bei beiden Plattformen Ahead of Time in jeweils native
Bibliotheken kompiliert. Beim Start der Anwendung | adt diese die Flutter-Bibliothek.
Dieser Vorgang gilt fur den Release-Modus. Im Debug-Modus verwendet Flutter eine
virtuelle Maschine, um die Hot Reload Funktionalitat zu gewahrleisten und somit den
Entwicklungsprozess zu verbessern. Dazu wird der JIT-Compiler von Dart genutzt.
(zakhour u. a., 2023)

Abbildung 4.11.: High-Level WUberblick wber die Flutter Architektur (FlutterDevel-
opers, 2017)

Eines der wichtigsten Merkmale von Flutter ist die Unabhangigkeit von Webbrowser-
Technologien und geatespezi schen Ul-Komponenten. Flutter ist ein in sich geschlos-
senesOkosystem, das bereits alle beatigten Abhangigkeiten beinhaltet und selbst
verwaltet (Zakhour u. a., 2023).

4.3.3. Kotlin Multiplatform

Bei Kotlin handelt es sich um eine von JetBrains entwickelte Sprache, die in der Java
Virtual Machine (JVM) kompiliert wird (Fayzullaev, 2018). JetBrains selbst bezeichnet
die Unterstutzung der Cross-Platform-Programmierung als einen der Hauptvorteile der
Sprache Kotlin (KotlinDevelopers, 2023). Seit 2017 wird dies mit der Ve entlichung
von Kotlin/Native o ziell erm eglicht. 2020 wurde zudem Kotlin Multiplatform Mobile
entwickelt, was eine Spezialisierung von Kotlin Multiplatform darstellt (Polyakov u. a.,
2022). Seit Oktober 2022 ist Kotlin Multiplatform Mobile zudem in der Beta-Phase
der Entwicklung (Petrova, 2022). Im weiteren Verlauf wird zunachst die Funktionsweise
von Kotlin Multiplatform betrachtet sowie eine Abgrenzung zu Kotlin Multiplatform
Mobile gescha en.

Beim Einsatz von Kotlin Multiplatform wird die Anwendungs- und Businesslogik,
die fur alle Plattformen gilt, geteilt, w ahrend die Bedienoberache separat und na-
tiv fur alle Zielplattformen entwickelt wird. Diese Technologie ermeglicht es, sowohl
geteilten als auch plattformspezi schen Code zu schreiben, der von den jeweiligen
Anwendungen genutzt wird (Pavlov u. a., 2023). Wie viel Code zwischen den Plattfor-
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men geteilt werden soll, ist ablangig vom jeweiligen Anwendungsfall (Petrova, 2021).
Sowohl Networking, Datenspeicherung oder Analytics als auch andere Logikeanen
hierbei ausgelagert werden (KotlinDevelopers, 2023). Wie in Abbildung 4.12 darge-
stellt wird, bildet Common Kaotlin, also Code, der regudr in der Programmiersprache
Kotlin mit ihren Kernbibliotheken und Werkzeugen geschrieben wird, den Kern. Dieser
Code funktioniert auf allen Plattformen. Er wird dann weber die plattformspezi schen
Versionen Kotlin/JVM , Kotlin/lJS und Kotlin/Native in JVM Code, JavaScript oder
native Binardateien kompiliert. Uber diese plattformspezi schen Versionen kann auf
den nativen Code der Zielplattform zugegri en werden, der lediglich importiert wird.
So erfolgt auch der Zugri auf alle nativen Funktionen (Pavlov u. a., 2023).

Abbildung 4.12.: Funktionsweise und Architektur von Kotlin Multiplatform (Pavlov
u.a., 2023)

Kotlin Multiplatform Mobile

Mit der Spezialisierung Kotlin Multiplatform Mobile (KMM) soll insbesondere die mo-
bile Anwendungsentwicklung fur Android und iOS mit gemeinsamer Logik vereinfacht
werden (Polyakov u.a., 2022). Dazu werden mobile Features zu der bestehenden Mul-
tiplatform Technologie hinzugefugt. Zusatzlich zu dem regukren Toolset von Kotlin
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Multiplatform beinhaltet KMM eine CocoaPods Integration und ein Android Studio
Plugin zur Unterstetzung bei der Entwicklung und der Bereitstellung eines Sample
Projekts (Petrova, 2021). Die plattformspezi schen Versionen Kotlin/Native und Kot-
lin/JVM kompilieren den geschriebenen Code optimiert fur die Zielplattform (Kotlin-
Developers, 2023). Die Ul wird nativ entwickelt (Petrova, 2021).

Allgemein soll Kotlin Multiplatform im Gegensatz zu anderen Technologien die An-
wendungsentwicklung nicht abstrahieren und vollsendig ersetzen, sondern die beste-
henden Technologien ergnzen und erweitern. Das Ziel ist es, nur dort plattforms-
pezi schen Code zu schreiben, wo es taechlich notwendig ist, beispielsweiser die
Bedienober ache oder die Arbeit mit spezi schen APIs. So sollen mobile Anwendun-
gen zu cunnen Ul-Schichten mit einer gemeinsamen Gesdatitslogik weiterentwickelt
werden (Henry u. Yahya, 2020). Far die Anwendung und den Vergleich im Rahmen
dieser Arbeit wird die Spezi zierung Kotlin Multiplatform Mobile genutzt, da nur die
Betriebssysteme Android und iOS angesteuert werden sollen.

Die drei behandelten Frameworks zur Cross-Platform Entwicklung unterscheiden
sich grundlegend voneinander und haben jeweils einen individuellen Fokus und eine
eigensiandige Herangehensweise, um das gleiche Problem asén. Dadurch zeigt sich,
dass die Wahl der Frameworks viele Bereiche und Optionen abdeckt. Zaszlich ist je-
weils eine Praxisrelevanz gegeben, deber Online Recherchen, Vee entlichungsdaten
und populare Anwendungen sichergestellt wird.
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Im Rahmen der analytischen Grundlagen werden im Folgenden zuechst megliche
Kriterien f ur die Bewertung von mobilen Cross-Platform-Anwendungen genannt. Dazu
werden zurachst einzelne, besonders relevante, akademische Quellen hervorgehoben,
in denen Kriterien aufgefehrt werden. Anschlie end wird darauf eingegangen, anhand
welcher Punkte Software generell bewertet werden kann. Damit wird die oberste Ebene
abgedeckt. Genauer werden daraufhin Kriterien gesammelt, die spezi schef mobile
Anwendungen sind, was eine weitere Ebene darstellt. In der letzten Ebene werden
Cross-Platform-spezi sche Kriterien genauer dargestellt. Diese Kriterien werden aus
verschiedenen akademischen Quellen zusammengesetzt.

5.1. Akademische Referenzen

Es gibt einige Quellen, die besonders hervorgehoben werderessen, wenn es um Krite-
rien zur Auswahl von Frameworks geht. Dazu gebren die Software Metrics als standig
erweiterte Sammlung von Richtlinien zur Bewertung von Software im Allgemeinen so-
wie die viel zitierte und oft erwahnte Arbeit von Heitk etter u. a. (2012), in der Kriterien
insbesondere in Bezug auf plattformaibergreifende Technologien de niert und katego-
risiert werden.

Die Softwaremetriken, die seit 1988 weiter entwickelt werden, um Software zu be-
werten, sind eine wichtige Grundlage #r die Ermittlung von Kriterien. Viele ver-
schiedene Bestimmungen und Prinzipien &hlen hier dazu. Eine Metrik beschreibt
dabei ,eine Funktion, die eine Software-Einheit in einen Zahlenwert abbildet, wel-
cher als Erfllungsgrad einer Qualitatseigenschaft der Software-Einheit interpretierbar
ist\ (IEEE, 1998). Die Software Metriken k ennen in verschiedene Perspektiven wie
die des Managements, der Entwickelnden und der Kundschaft aufgeteilt werden. Des
Weiteren kann die Aufteilung in Klassi kationen erfolgen, also in Prozess-Metriken,
Produkt-Metriken, Metriken f er Aufwand, Projektlaufzeit, Komplexit at und die An-
wendung (Mills u. Shingler, 1988).

Die oft als bahnbrechend bezeichnete Arbeit von Heitotter u.a. (2012) nennt 14
Kriterien zur Bewertung von plattform ebergreifenden Technologien. Sgter wurde die-
se Arbeit von Rieger u. Majchrzak (2016)eberarbeitet und auf andere Kontexte wie
Smart Homes ausgeweitet, statt sich nur auf mobile Anwendungen zu bescanken.
Die ursprenglichen Kriterien decken viele Bereiche ab und sind nach wie vor aktuell.
Die Kategorien sind die Lizenz und Kosten, untersutzte Plattformen, der Zugri auf
plattformspezi sche Funktionen und die langfristige Machbarkeit. Au erdem umfassen
sie das Erscheinungsbild, die Geschwindigkeit der Anwendung, ihre Distribution und
Entwicklungsumgebung sowie das GUI-Design. Auch die Einfachheit der Entwicklung
sowie Wartbarkeit, Skalierbarkeit und Weiterentwicklungsmeglichkeiten werden hinzu-
gezogen. Zuletzt sind die Geschwindigkeit und Kosten der Entwicklung Kriterien. Aus
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dieser Zusammenstellung knnen die relevanten Kriterien auf verschiedenen Ebenen
hergeleitet werden. (Heitketter u. a., 2012)

5.2. Softwarespezi sche Kriterien

Im Folgenden werden Kategorien und Kriterien aufgetihrt, die fur die Bewertung und
Einordnung von Software generell wichtig sind. Dabei wird von einer abstrakten zu
einer technischen Ebene gehrt und von einer au enstehenden Sicht zur Sicht der
Entwickelnden.

Popularit et

Ein Punkt ist die Popularitat des Ansatzes oder der Technologie (Bi rn-Hansen u. a.,
2018). Dazu kann die Gw e der jeweiligen Community zahlen, insbesondere ob diese
aus vielen Entwickelnden besteht, die dort aktiv sind (Heitketter u.a., 2012). Auch
prominente Anwendungen der Technologie knnen hier in Betracht gezogen werden
(Pytko-Wlodarczyk u. Lawnski, 2022).

Support

Die Gre e der Community hat zudem Ein uss auf den verfegbaren Support Diese un-
terstutzt durch Online Ressourcen und Foren (Pytko-Wlodarczyk u. Lawnski, 2022).
Weitergehend ist aber auch Support von der Technologie selbst wichtig, beispielsweise
durch regelma ige Fehlerbehebungen, eine gute Dokumentationsqualét oder verschie-
dene Ressourceneir Codebeispiele (Heitlketter u. a., 2012).

Marketing

Das Marketing spielt in mehreren Aspekten eine Rolle. Einerseits ist hiermit die Zeit

bis zur Vermarktung einer Anwendung gemeint (Dalmasso u.a., 2013), andererseits
gehoren auch zustzliche Kosten, die beim Entwicklungs- oder Support-Prozess anfal-
len kennen, zum Marketing (Heitketter u. a., 2012).

Skalierbarkeit

Die Skalierbarkeit ist ein Punkt, der mit den au eren Umstanden und dem Entwick-
lungsumfeld zusammenhkngt. Hierzu zahlt beispielsweise, inwieweit sich go ere Teams
und Projekte umsetzen lassen, aber auch, wie modularisierbar das Framework und die
Anwendung sind. Dies kann die Anzahl der gleichzeitig arbeitenden Entwickelnden und
den Funktionsumfang der Anwendung beein ussen. (Heitletter u. a., 2012)

Entwicklungsprozess

Beim Entwicklungsprozessgibt es zudem die Geschwindigkeit und die Kosten, die
die Wahl der Technologie beein ussen. Zu der Entwicklungsgeschwindigkeit garen
mitunter Faktoren, die diese behindern und verlangsamen &nnen. Die Kosten sind
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abhangig von der Entwicklungsgeschwindigkeit. Sie knnen auch ablangig von an-
deren technologischen Eckdaten wie der Programmiersprache seimper diese Unter-
schiede wird allerdings zumchst abstrahiert (Heitk otter u.a., 2012). Der Ablauf der
Entwicklung ist ein weiterer Punkt, der individuell von den jeweiligen Entwickeln-
den abhangt. So ahlt hierzu, welche Programmiersprachen genutzt werden und ob
bei diesen beispielsweise Vorwissen besteht (Palmieri u. a., 2012). Die Einfachheit der
Entwicklung sowie die Dauer der Einarbeitungszeit sind weitere relevante Faktoren
(Heitk otter u.a., 2012). Subjektiv kann zustzlich bewertet werden, wie elegant die
entsprechenden bsungen sind und welche Paradigmen verwendet werden.

Lernkurve

Au erdem kann die Lernkurve ein Kriterium sein. Die Lernkurve beschreibt den sub-
jektiven Fortschritt, den Entwickelnde machen, wenn sie erste Besihrungspunkte mit
der Technologie haben. Ist die Lernkurve steil, so werden beispielsweise schnelle Er-
folge erzielt und der Umgang mit der Technologie ist intuitiv oder ahnelt bekannten
Paradigmen. Hiervon kann dann ablangig gemacht werden, wie viel zustzliches Wis-
sen erworben werden muss, wie schnell neue Entwickelnde eingearbeitet werdesmkien
und wie wahrscheinlich die erneute Nutzung der Technologie ist. (Heitktter u. a., 2012)

Benutzungserfahrung

Die Benutzungserfahrungist einer der Hauptaspekte von Anwendungen (Dalmasso
u.a., 2013). Wichtig ist hierbei die Bedienober ache und ihre Komplexitat, aber auch
der Prozess der Erstellung (Heitletter u. a., 2012). Die Unterstutzung von reichhaltigen
Ul-Elementen wie anspruchsvollen Gra ken oder Animationen ist ein weiterer relevan-
ter Punkt (Dalmasso u. a., 2013). Auch die Interaktivit at sowie das Informations- und
Interaktionsdesign getoren zur Benutzungserfahrung (Oltmanns, 2012). Diese Punkte
tragen in hohem Ma e dazu bei, wie erfolgreich eine Anwendung wird (Dalmasso u. a.,
2013).

Lizensierung

Je nach Art der Software und des Projekts kann dieLizensierung ein weiterer relevanter
Punkt fer die Auswahl von Technologien sein. Hier mhlt, ob es sich um freie Software
oder sogar Open Source handelt. Davon ist zudem alsimgig, ob Entwickelnde ohne
weitere Bedenken kommerzielle Software mit der spezi schen Technologie entwickeln
(Heitk otter u. a., 2012). Handelt es sich um Open Source, werden mehr Entwickelnde
angezogen, die sich an der Aktualisierung, also der Fehlerbehebung und Weiterent-
wicklung, beteiligen (Dalmasso u.a., 2013)

Framework und Entwicklungsumgebung

Handelt es sich bei der Technologie um eirFramework, so ahlt die Stabilit at, die
Einfachheit der Installation und des generellen Setups sowie die kontinuierliche Ent-
wicklung des Frameworks (Dalmasso u. a., 2013). Ein Framework nutzt auch eing&nt-
wicklungsumgebungder emp ehlt die Nutzung einer oder mehrerer bestehenden, eta-
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blierten Umgebungen. Der Reifegrad dieser kann ein Anhaltspunkt daifr sein, ob sie
sich fur die Entwicklung eignet. Dazu zahlt einerseits die IDE des Frameworks sowie
Features dieser Umgebung, aber auch die Tool-Untersitzung in Form von einem De-
bugger, automatisierten Tests und gegebenenfalls einem Emulator (Heisktter u. a.,
2012). Zuatzlich kann die Toolchain als Ganzes bewertet werden.

Sicherheit

Auch die Sicherheit einer Technologie kann ein Kriterium fer die Auswahl dieser sein
(Bi rn-Hansen u. a., 2018). Dazu zahlt die Erfellung verschiedener Sicherheitsstan-
dards, aber auch Ma nahmen zur Risikominimierung (Bi rn-Hansen u. a., 2019). Au-

erdem kennen gegebenenfalls Tools zur Geafrleistung der Anwendungssicherheit
aufgerihrt werden.

Leistung

Die Leistung ist ein hau ges Kriterium zur Bewertung von Technologien, da sie ein-

fach metrisierbar ist. Hierzu gehort die Geschwindigkeit der Anwendung, beispielsweise
wahrend dem Start, wahrend der Laufzeit oder bei bestimmten Interaktionen durch

Nutzende (Heitketter u.a., 2012). Die CPU-Leistung oder der Stromverbrauch sind
weitere Punkte, die gemessen werdendnnen (Dalmasso u. a., 2013). Dadurch soll zu-
dem die Zuverkssigkeit festgestellt werden (Sommer, 2012).

Wartbarkeit

Au erdem kann die Wartbarkeit in diesem Zusammenhang untersucht werden. In Be-
zug auf die Aktualisierung kann hier deren Einfachheit relevant sein. Auch kurze Aktua-
lisierungszyklen sind zutmglich. Zudem sind Lines of Code (LoC) eine einfach mess-
bare Einheit. Die Annahme ist, dass die Wartbarkeit erheht wird, wenn es weniger
LoC gibt, weil unter anderem der Code lesbarer ist und die Einarbeitung weniger Zeit
benetigt (Heitk otter u. a., 2012). Die Wartungskosten konnen zuatzlich von dem Test-
verfahren, der Dokumentationsqualitat oder der Einhaltung von Standards beein usst
werden (Sommer, 2012). Auch die Messung der Entwicklungszeit oder die Wiederver-
wendbarkeit von Code konnen hier interessant sein (Pytko-Wlodarczyk u. Lawnski,
2022).

Die Kriterien zur Bewertung von Software im Allgemeinen sind sehr umfassend und
decken unterschiedliche Perspektiven, Reifegrade und Abstraktionen ab. Sie bilden die
Grundlage fur die weiteren Kriterien, die mehr in die Tiefe der Plattform und Art der
Entwicklung gehen.

5.3. Mobilspezi sche Kriterien

Im weiteren Verlauf werden Kriterien und Metriken aufgefehrt, die speziell bei mobilen
Anwendungen relevant sind. Hierbei handelt es sich nur um technische Kriterien, die
in erster Linie aus Sicht von Entwickelnden relevant sind.
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Wartbarkeit

Ein wichtiges Kriterium mobiler Anwendungen ist die Wartbarkeit. Diese Thematik
wurde bereits bei denSoftwarespezi schen Kriterien genannt, wird aufgrund der Rele-
vanz fur den mobilen Kontext jedoch erneut aufgetihrt und im Zuge dessen ausgewei-
tet. Hau ge Updates der mobilen Betriebssysteme knnen sich auf die Anwendungen
auswirken und sie unbrauchbar machen. Daher sind die Wartung und regelmige
Updates erforderlich (El-Kassas u. a., 2017). Au erdem kann bewertet werden, ob Er-
weiterungen zusitzlich zu den bestehenden Anwendungen installierbar sind, falls bei-
spielsweise In-App-Kaufe hinzugetigt werden sollen (Dalmasso u. a., 2013). Die Versi-
onsverwaltung kann sich zusitzlich als schwierig gestalten, da Nutzende raglicherweise
keine Updates durchihren, wenn diese veo entlicht werden (El-Kassas u. a., 2017).

Architektur

Ein weiteres Augenmerk wird auf dieArchitektur gelegt. Mobile Gemte foerdern ein , al-
ways connected\ Modell, weshalb die passenden Backend-Kommunikationsprotokolle
und Datenformate wichtig fer die Architektur sind. Wenn allerdings keine Netzwerkver-
bindung besteht, so kann bewertet werden, ob auch einedsung #ir die O ine-Nutzung
der Anwendung existiert. (Dalmasso u. a., 2013)

Gerateleistung

Die Gerateleistung wurde ebenfalls bei den Softwarespezi schen Kriterien genannt,
hat fer mobile Anwendungen jedoch eine besondere Relevanz, da die Ressourcen hier
sehr begrenzt sind. Stromverbrauch, Speichernutzung und CPU-Auslastung mssen
optimiert werden (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Dies kann an der Start- und Antwortzeit
der Anwendung festgemacht werden, aber auch an der Zeit zum Laden einer neuen Seite
oder zum Zureckkehren auf eine vorherige Seite (Sommer, 2012). Die CPU-Nutzung ist
der Prozentsatz der Kapazitt des Gemts, der von der Anwendung genutzt wird. Ist die
Anwendung anspruchsvoll #ir die CPU, so kann sich dies auch auf andere Prozesse, die
auf dem Gemt laufen, auswirken, da diese nicht mehr die volle Leistung zur Vesigung
haben. Die gm® ten Einschrankungen bestehen bei der Akkulaufzeit, die daher eine
besondere Bedeutung hat (Willocx u. a., 2016).

Speicherverwaltung

Zusatzlich muss Wert auf die Speicherverwaltunggelegt werden. So kann diese gege-
benenfalls den Quellcode komplexer machen und dadurch den Umfang arhen (Som-
mer, 2012). Hier wird die RAM-Belegung betrachtet, was vor allem #r Low-End-
Gerate wichtig ist, da sie die Benutzungserfahrung hier besonders beein usst. Gemes-
sen werden kann die RAM-Auslastung beim Starten sowie der maximale Verbrauch
beim Durchlaufen der Anwendung. Auch der Festplattenspeicher kann hier betrach-
tet werden, da auch hier eine gro e Relevanz ¥r Low-End-Gerate besteht, die stark
begrenzten Speicherplatz zur Vemigung stellen (Willocx u.a., 2016). Hier wird bei-
spielsweise die Go e der Anwendungsdatei betrachtet.
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Die genannten Kriterien adressieren insbesondere die Sciwhen, die mobile End-
gerate mit sich bringen. Dazu mhlen die begrenzte Leistung#higkeit, Speicherneg-
lichkeiten und hau ge Updates.

5.4. Cross-Platform-spezi sche Kriterien

Im Folgenden werden Kriterien dargestellt, die vor allem #r Cross-Platform Anwen-
dungen relevant sind. Hiermit werden beispielsweise auch die durch Cross-Platform-
Technologien erneglichten Vorteile dieser Art der Entwicklung mberpreift. Die Kriterien
sind hier beaiglich der Reihenfolge wieder angefangen bei einer abstrakten, adminis-
trativen Ebene bis hin zu einer technischen Entwicklungsebene angeordnet.

Kosten

Ein Vorteil von plattform ebergreifenden Technologien sind die reduzierterKosten,
die vor allem auf den reduzierten Aufwand zueickzufehren sind. Ob und in welchem
Ma dies tatsachlich zutrit, kann je nach Framework variieren und wichtig f wur die
Entscheidung sein.

Bereitstellung

Insbesondere bei plattformubergreifenden Anatzen ist die Bereitstellung der Anwen-
dung zum Download wichtig. Dazu ahlt der Einreichungs- und Genehmigungsprozess
in dem jeweiligen App Store. Auch die generelle Produktionsreife, die mit einem Fra-
mework erreicht werden kann, kann hier einbezogen werden. (Sommer, 2012)

Projekt

Des Weiteren ist auch derProjektumfang ein Kriterium. Dabei geht es unter anderem
um die Komplexitat und um den Reifegrad des Projekts. Dazu &hlt beispielsweise, ob
das Ziel die Erstellung eines Minimum Viable Product (MVP) oder eine vollwertige
Anwendung ist (Pytko-Wlodarczyk u. Lawnski, 2022).

Sicherheit

Die Sicherheitsfrageist generell fir mobile Anwendungen wichtig, bei plattformeber-
greifenden Anatzen kommt allerdings eine weitere Komponente hinzu. So missen
diese beispielsweise dazu in der Lage sein, die von den jeweiligen Betriebssystemen
festgelegten Sicherheitsrichtlinien einzuhalten. (Latif u.a., 2016)

Betriebssysteme

Auch in Hinblick auf die verschiedenenBetriebssystemegibt es Kriterien, die zur Be-
wertung genutzt werden kennen. Beispielsweise ehlt hier dazu, wie viele und welche
Plattformen unterst utzt werden. Auch die Bedeutung und Relevanz der untersiitzten
Plattformen sind wichtig f ur die Auswahl eines Ansatzes (Heitletter u. a., 2012). Bei-
spielsweise bnnen so Frameworks direkt ausgeschlossen werden, die die angestrebten
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Zielplattformen nicht unterst mtzen (Sommer, 2012). Die losung sollte au erdem alle
Plattformen gleich gut untersteitzen (Heitkotter u. a., 2012). Diese sollen also beispiels-
weise eine einheitliche Benutzungserfahrung bieten (Dalmasso u. a., 2013).

Weiterentwicklung

Die Weiterentwicklung von mobilen Gemten in Bezug auf Hardware, Plattformen und
SDK wird stetig vorangetrieben. Plattform ebergreifende Frameworks nassen sich dem
anpassen, wenn sie langfristig eingesetzt werden sollen (Dalmasso u.a., 2013). Kurze
Aktualisierungszyklen sind wichtig, da die Anbieter der Frameworks Unterstitzung
fur die neuen Funktionen und Updates auch in dem jeweiligen Framework integrieren
meissen. Die Entscheidung kann daher in Hinblick auf die erforderlichen Funktionen ge-
tro en werden, wobei auch potenzielle kanftige Anforderungen mit einbezogen werden
(Sommer, 2012). Zudem muss die plattformrabergreifende Anwendung selbst gewartet
und verbessert werden lbnnen, beispielsweise, wenn die Anwendung erweitert werden
soll und diese Erweiterungen zustzlich zu bestehenden Anwendungen installiert wer-
den, wie unter anderem bei In-App-Kaufen oder Billing-Funktionen (Latif u. a., 2016).

Tooling

Aufgrund der verschiedenen Plattformen ist die Entwicklungsumgebungrelevant fer
die Cross-Platform-Entwicklung. Die genutzten Debugger, Compiler und Autovervoll-
standigung-Systeme missen integriert sein. Insbesondere mehrere Emulatoren oder
Simulatoren fur die Zielplattformen sind jedoch wichtig, um die Anwendung auskhren
sowie testen zu lennen und einen besseren Entwicklungsprozess zu eeglichen. (Latif
u.a., 2016)

Heterogenit at

Ein weiteres Kriterium ist die Heterogeniwmt der verschiedenen Plattformen. So wei-
sen diese unterschiedliche Rechenkapaaiten und Hardwarekon gurationen auf, die
berucksichtigt werden meissen. Aber auch die Bildschirmge en sind hier wichtig, je
nach Art der Plattform k ennen diese von 1,5 Zoll (3,81 cm) bei Smartwatches bis zu
wber 75 Zoll (1,91 m) bei Smart-TVs variieren und auch verschiedene Auesungen oder
Pixeldichten aufweisen. (El-Kassas u. a., 2017)

Leistung

Wie bereits bei den softwarespezi schen und mobilspezi schen Kriterien, spielt die
Leistung auch fur Cross-Platform-Anwendungen eine wichtige Rolle. Laut der For-
schung kennen plattformebergreifende Anwendungen nicht die native Leistung errei-
chen. Ob und wie stark dies zutri t, ist jedoch von dem jeweiligen Framework abhangig.
Auch die Anforderungen an die Anwendungen sind wichtig, um die Leistung zu ermit-
teln (Lachgar u. Abdali, 2017). Insbesondere der Ressourcenverbrauch, einschlie lich
CPU, Stromverbrauch und Speichernutzung wird hier mit einbezogen. Dieser musaf
jede Plattform optimiert werden (Latif u. a., 2016). Die Komplexit at der Ul-Elemente
und Animationen hat ebenfalls Ein uss auf die Performance der Anwendung.
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Nativit &t

Vor allem bei plattform wbergreifenden Anwendungen spielt dasative Look & Feel ei-
ne wichtige Rolle. Dazu gelort beispielsweise die O ine-Erfahrung, die sich nicht von
der O ine-Erfahrung bei nativen Anwendungen unterscheiden sollte (Bi rn-Hansen
u.a., 2018). Auch der Einsatz von Gesten und die Navigation ghlen hier dazu (Bi rn-
Hansen u. a., 2017). Plattformspezi sche Eingabemethoden wie der Touchscreen, eine
Tastatur, Fernbedienung oder Softkeys gebren ebenfalls zu Kriterien, die die Nativitat
beein ussen (El-Kassas u.a., 2017). Auch der Zugri auf native Accessability Featu-
res und App Entitlements sowie Permissions bnnen hier beachtet werden. Wird das
Aussehen nativ angepasst, so erzeugt dies eine auf Erfahrungen beruhende Erwartungs-
haltung dazu, wie sich die Elemente und die Anwendung allgemein verhalten werden.
Dazu geloren beispielsweise die Responsivit, Animationen, Feedback, Datenmani-
pulation und das Scroll-Verhalten. Werden die Erwartungen nicht erfullt oder gibt es
Ungenauigkeiten bei der Nachbildung der nativen Vorlage, so verschlechtert sich der
Qualitatseindruck der Anwendung (Oltmanns, 2012). Martin Fowler beschreibt in die-
sem Zusammenhang das Rfmomen, Uncanny Valley, bei dem Anwendungen, die sich
nur leicht von der Erwartung unterscheiden, eineeberproportional negative Reaktion
bei Nutzenden hervorrufen (Fowler, 2012).

Ober ache

Die Ober ache von plattform ebergreifenden Anwendungen soll jeweils eine aglichst
native Benutzungserfahrung ermeglichen (Dalmasso u. a., 2013). Dieses Kriterium ist
eng verwandt mit der Nativit at, bezieht sich aber spezi sch auf die Bedienobemche.
Es gibt verschiedene Myglichkeiten fer das Design von Ul-Layouts, wie beispielsweise
eingebaute Komponenten, ein visueller Editor oder dateibasiertes Styling (Sommer,
2012). Das resultierende Erscheinungsbild soll ein natives Look & Feel unterstzen.
Die Anwendung soll also wie eine native Anwendung aussehen und sich auch so ver-
halten, da dies bei der Nutzung peferiert wird und eine positive Reaktion hervorruft
(Heitk otter u. a., 2012). Das bedeutet, dass die plattformspezi schen Design Richtlini-
en beachtet werden und eine allgemeine Benutzungsfreundlichkeit ge&hrleistet wird
(Pytko-Wlodarczyk u. Lawnski, 2022). Je nach Framework kennen diese Elemente
nachgeahmt oder tatachlich nativ verwendet werden (Oltmanns, 2012). Gleiches gilt
fur die Unterstutzung von anspruchsvollen 3D Gra ken, Animationen und Multimedia
(Dalmasso u.a., 2013).

Geratespezi sche Funktionen

Fur plattform wbergreifende Anstze ist die Zuganglichkeit von geratespezi schen Funk-
tionen und nativen APIs wichtig (Palmieri u.a., 2012). Auch dieses Kriterium weist
Uberschneidungen mit dem Kriterium Nativit &t auf. Hier liegt der Fokus konkret auf
den Funktionen, die spezisch fur die jeweiligen Plattformen sind. Dazu gelert die
Verwendung der Kamera, des Dateisystems, des Standorts, aber auch von nativen An-
wendungen wie der Kontaktliste, Push Noti cations und der verschiedenen Sensoren
sowie der Spracheingabe. Hier wird die Vesigbarkeit dieser Zugri e und die Einfach-
heit der Umsetzung bewertet. In der Forschung wird hau g wiedergegeben, dass der
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Zugri eingeschrankt im Vergleich zur nativen Entwicklung ist, ob dies fur jedes Frame-
work stimmt oder in welchem Ausma dies zutrit, ist jedoch nicht nal beantwortet
(Birn-Hansen u.a., 2018). Diese Kategorie ksst sich je nach genauer Funktion wei-
ter untergliedern, beispielsweise in fest verbaute Hardwarefunktionen wie die Kamera,
Sensoren wie GPS oder native Funktionen wie den Zugri auf nativ implementierte
Plattform-Features.

Wiederverwendbarkeit

Insbesondere bei plattformubergreifenden Anatzen sind die Wiederverwendbarkeit
und die Aufwandsreduzierung zwei der ge ten Vorteile. Das Ma, in dem diese pro
Ansatz umgesetzt und genutzt werden lonnen, kann ein relevantes Kriterium fer oder
gegen einen Ansatz sein.

Fortschritt

Auch die Fortschrittsm eglichkeiten eines Frameworks lennen ein Entscheidungskrite-
rium sein. Dabei geht es um das Risiko eines Lock-Ins, also die zu starke Bindung an
einen bestimmten Ansatz ohne Mbglichkeiten der Weiterentwicklung. Hier zahlt also
beispielsweise, ob ein Projekt nachwglich auf einen anderen Ansatz und in ein ande-
res Framework ebertragbar ist und wie wiederverwendbar der Codesber verschiedene
Ansatze hinweg ist. (Heitketter u. a., 2012)

Die Cross-Platform-Kriterien sind breit gefachert und zielen vor allem auf Vorteile
ab, die diese Art der Entwicklung bringen kann. Diese Punkte beleuchten in erster
Linie Aspekte, die Entwickelnden bei der Auswahl des passenden Frameworks wichtig
sein kennen.

Die Erkenntnisse aus den erwhnten Quellen zeigen, dass eine breite Aufstellung
der Kriterien wichtig ist. Es kann nicht nur ein bestimmter Teil des Prozesses be-
leuchtet werden oder nur eine Perspektive untersucht werden. Viel mehr muss eine
objektive Bewertung verschiedene Blickwinkel aufgreifen, um das bestmyliche Ergeb-
nis gewahrleisten zu kennen.
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6. Auswahl der Kriterien

Im Rahmen der analytischen Entscheidung werden Kriterien ausgewhlt, die fur ei-
ne Bewertung von Cross-Platform-Frameworks relevant sind. Dabei wird eine brei-
te Aufstellung angestrebt, da wichtige Kriterien sich je nach Kontext unterscheiden
kennen und im Vorfeld daher meglichst wenig Einschmnkungen vorgenommen wer-
den sollten. Dies kann eine auf verschiedene Szenarien anwendbare Entscheidungshilfe
gewahrleisten. Die Aufstellung aus Kapitel 5 wird also zusammen gefasst, Duplikate
werden entfernt und die Kriterien werden in verschiedene Kategorien aufgeteilt. Im
weiteren Verlauf werden daher jeweils die Kriterien der verschiedenen Kategorien ge-
nannt, erlautert und begrendet. Zudem kann die Tabelle 6.1 hinzugezogen werden, in
denen die Kategorien mit den jeweiligen Kriterien aufge#éihrt sind. Hierbei ist fur jedes
Kriterium die Methodik aufgef ehrt, also die Art der Informationsbescha ung fur das
jeweilige Kriterium. Die Methodik sagt aus, wie das zugel®rige Kriterium bewertet
wird. Die Optionen fur die Methodik sind eine Online Recherche, Features innerhalb
der Anwendung, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wird, Tests dieser Anwendung,
die Informationsbescha ung wahrend des Entwicklungsprozesses oder die Ergebnisse
aus anderen Kriterien, die referenziert werden. Es wird jeweils die Methodik gewhlt,
die sich im Kontext der Anwendungsentwicklung am besten umsetzenssst.

Community & Support

Im Hinblick auf die Community und den allgemeinen Support werden dieGre e der
Community, prominente Anwendungenund verfegbare Online Ressourcen betrach-
tet. Die Greo e der Community spielt eine wichtige Rolle, denn sie sagt aus, wie viele
Entwickelnde mit der Technologie arbeiten und sich damit auseinandersetzen. Promi-
nente Anwendungen sind das Werbeschildeir einige Technologien. Namhafte Firmen
demonstrieren, dass die Technologienef gro e Anwendungen geeignet sind und mit
gro en Nutzergruppen umgehen lonnen. Verfugbare Online Ressourcen sind die erste
Anlaufstelle fur Support bei Entwicklern, daher sind hier die Quantitat und Qualit at
wichtig. Die Gre e der Community und die prominenten Anwendungen, die mit dem
jeweiligen Framework entwickelt wurden, kennen eber eine Recherche ermittelt und
abgeschatzt werden. Die Online Ressourcen werden ein essenzieller Bestandteil des Ent-
wicklungsprozesses, da sie als Supportglichkeit erprobt werden. Sie lennen daher
im Rahmen der Entwicklung ermittelt werden.

Kosten

Die Kosten werden zusammengesetzt aus Kostemif die Entwicklung, den Support und
die Bereitstellung einer Anwendung. Die Bereitstellungskosten werden hierbei lediglich
eber eine Recherche ermittelt, da keine tatschliche Bereitstellung der Anwendung er-
folgen soll. Kosten #ir den Support und die Entwicklung zeigen sich einerseits whrend
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6. Auswahl der Kriterien

des Entwicklungsprozesses, kostenp ichtige Supportoptionen werden daber hinaus
jedoch auch durch eine zusatzliche Recherchewuberpreft. Die Entwicklungskosten er-
geben sich vor allem aus dem allgemeinen Aufwand, da sie sich in der Bezahlung von
Entwickelnden widerspiegeln. Auch eventuelle Wartungskosten ghlen hier dazu. Allge-
mein ist ein Vorteil der plattform ubergreifenden Entwicklung die Kostenreduzierung,
die generell durch diese Kategorielberpreft wird. Dieses Kriterium ist wichtig f ur die
Budgetierung eines Projekts und dessen Umsetzung.

Bereitstellung

Zu der Bereitstellung als Download getort die M eglichkeit der nativen Bereitstellung
in App Stores sowie dieZeit bis zur Bereitstellung die beispielsweise durch lange Ge-
nehmigungsprozesse beein usst wird. Beide Kriterien werden hier nur durch Recherche
beantwortet, da keine reale Bereitstellung der Anwendung erfolgen soll. Die Beantwor-
tung ist wichtig, wenn eine Bereitstellung erfolgen soll und beispielsweise die zeitliche
Komponente eingeschankt ist.

Langlebigkeit

Die Langlebigkeit einer Anwendung kanneber ihre Modularisierbarkeit, die Versions-
unterstutzung fur die Betriebssystemeund die kontinuierliche Weiterentwicklung be-
wertet werden. Die Modularisierbarkeit des Entwicklungsprozesses ersglicht, dass
die Entwicklung parallelisiert wird. Die Unterst etzung der verschiedenen Versionen
von Betriebssystemen ist wichtig, um jeweilsaltere, aber auch zukinftige Versionen
ansprechen zu nnen. Die kontinuierliche Weiterentwicklung des Frameworks soll bei-
spielsweise eine stetige Untersttizung des aktuellen Standes geehrleisten. Die Un-
terstutzung der Versionen sowie die kontinuierliche Weiterentwicklung werden durch
eine Recherche ermittelt, da diese Kriterien nur unter Betrachtung eines &ngeren
Zeitraums und nicht durch die Entwicklung einzelner Anwendungen ermittelt wer-
den kennen. Die Modularisierbarkeit wird jedoch wahrend des Entwicklungsprozesses
untersucht und beobachtet. Die Langlebigkeit ist wichtig fur die Auswahl, da sie dabei
hilft, den Lebenszyklus einer Anwendung in die Zukunft zu planen.

Entwicklungsprozess

Bei der Bewertung des Entwicklungsprozesses wird dieArt der Programmierspra-
che die Einfachheit der Entwicklung und die Einarbeitungszeit in die Entwicklung
berucksichtigt. Die Programmiersprache ist wichtig, da hier gegebenenfalls Riferenzen
oder Vorerfahrungen bestehen. Die Einfachheit der Entwicklung ist ein allgemeiner Ein-
druck, der an Eigenschaften wie vemigbaren Sprachkonstrukten, Sprachfeatures und
syntaktischem Zucker festgemacht wird. Die Dauer der Einarbeitungszeit ist auch ei-
ne Zusammensetzung aus verschiedenen Eigenschaften, die jedoch bereits in anderen
Kriterien aufgefuhrt sind. Konkret sind hier die Verf eigbarkeit von Online Ressourcen,
die Dokumentationsqualitat sowie der Installations- und Setup-Prozess gemeintYber
diese Kriterien wird die Einarbeitungszeit bewertet. Die Programmiersprache sowie die
Einfachheit der Entwicklung werden eber den Entwicklungsprozess selbst bewertet.
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6. Auswahl der Kriterien

Ul / UX

Auch die Benutzungserfahrung und die Bedienober achée einer Anwendung nmeissen
bewertet werden, wozu viele konkrete Kriterien hinzugezogen werdeneanen. Uber-
geordnet wird hier mit dem nativen Look & Feel der Gesamteindruckelber Tests mit der
fertigen Anwendung bewertet. Dabei wird beurteilt, ob die Anwendung nativ aussieht
und sich auch so andihlt. Au erdem wird das Framework auf reichhaltige Ul-Elemente
wberpruft, die vielfaltig und nah am nativen Vorbild sind. Dies wird bei dem Ent-
wicklungsprozess klar, kann in der Anwendung als Feature eingebaut und zaszlich
recherchiert werden. Dasinteraktionsdesign bezeichnet, inwiefern die Ul-Elemente eine
Interaktion durch Nutzer suggerieren und dieser entsprechen. Das wirdiber Features in
der Anwendung sowie anschlie ende Tests dieser evaluiert. Ein weiterer Bestandteil der
Benutzungserfahrung sindGesten die von Nutzenden auf bestimmten Ul-Elementen
innerhalb der Anwendung ausgedihrt werden kennen. Auch die Verfigbarkeit von nati-
ver Navigation, Eingabemethodenund multimedialen Inhalte wie Videos, Animationen
oder 3D Gra ken bezeichnet Kriterien zur Benutzungserfahrung, diesber Features in-
nerhalb der Anwendung abgebildet werden kbnnen. Die Qualitat der O ine Nutzung
wird anschlie end eber Tests ermittelt. Zuletzt werden hier die Accessibility Features
der jeweiligen Gemte anhand von Tests mit der fertigen Anwendungeberpreft. Bei
diesen Kriterien sind 3D Gra ken besonders hervorzuheben, da sie auf eineagzlich
andere Art der Anwendungen abzielen, mmlich die Kategorie der Spiele-Anwendungen.

Framework

Einige Kriterien beziehen sich direkt auf das jeweilige Framework. Dazu gebrt die Sta-

bilitat des Frameworks, dasSetup beziehungsweise die Installationnd die Qualitat der

Dokumentation, um mit der Entwicklung zu beginnen. Diese Punkte werden beim Ent-
wicklungsprozess untersucht, die Dokumentationsqualiat dareber hinaus noch in einer
Recherche. Auch dielLizensierung ist wichtig und wird ebenfalls durch eine Recherche
ermittelt. Abschlie end wird der Gesamteindruck der jeweils unterstutzten IDE und

das zugelorige Tooling bewertet. Auch diese Kriterien werden beim Entwicklungspro-
zess bewertet, zum Tooling kann zustzlich eine Recherche erfolgen.

Performance

Die Performance ist eine wichtige Kategorie, vor allem bei mobilen Gaaten, da diese
hier mber besondere Einscheinkungen verkigen. Dieser Aspekt wird bereits sehr gut
in der Literatur abgedeckt. In dieser Arbeit werden die Startzeit und die Reaktions-

zeit sowie derStromverbrauch auf dem Endgemrt mit einbezogen. Diese Werte werden
durch Tests der Anwendung ermittelt. Auch die Gre e der Anwendungsdateiist hier

relevant und wird am Ende des Entwicklungsprozesses ermittelt. Die CPU Leistung
ist ein Kriterium, was in der Literatur am h au gsten genannt wird, jedoch stark vom

jeweiligen Gemt abhangt und deshalb im Rahmen dieser Kriterien nicht abgedeckt
wird.

Yauch User Experience, abgekeirzt UX
2auch User Interface, abgekeirzt Ul
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Wartbarkeit

Auch die Wartbarkeit kann ein relevantes Kriterium sein. Diese kanneber die Lines of
Code gemessen werden, die im Entwicklungsprozess erfasst werden. Au erdem ist Teil
der Wartbarkeit die M eglichkeit, die Anwendung durch Drittanbieter Technologien zu
erweitern, wenn beispielsweise Funktionen, APIs oder Bibliotheken hinzugeft werden
sollen. Zur Erweiterung gehert au erdem die M eglichkeit, bestehende Anwendungen
mithilfe eines Cross-Platform-Frameworks zu erweitern. Dieses Kriterium wird mber
Recherche ermittelt.

Heterogenit at

Insbesondere bei der plattformubergreifenden Entwicklung ist die Heterogeniit ein
entscheidender Punkt. Das bedeutet, es wird beurteilt, wie viele und welch®&etriebs-
systeme vom jeweiligen Framework unterstitzt werden. Auch die Qualitat der Un-
terstutzung verschiedener Betriebssysteme wird mit einbezogen. Ein gro er Vorteil der
plattform mbergreifenden Entwicklung ist die Wiederverwendbarkeit von Codedie hier
auch gemessen wird. Zuletzt spielen die verschiedenen Formfaktoren und die Pixel-
dichte eine Rolle, um die Heterogeniat der Endgerate mit einem spezi schen Be-
triebssystem abzudecken. DieFormfaktoren und Pixeldichte sowie die unterseitzten
Betriebssysteme werdereiber eine Recherche ermittelt, vahrend die Wiederverwend-
barkeit und die Unterstutzungsqualitat beim Entwicklungsprozess deutlich werden. Die
Unterstetzungsqualitat kann zusatzlich elber Tests der Anwendung sowie Recherche
beurteilt werden.

Geratespezi sche Funktionen

Ein Punkt, der insbesondere bei plattformebergreifenden Frameworks auf verschie-
denen Gesten relevant ist, sind gemtespezi sche Funktionen. Diese teilen sich auf in
native Funktionen, Hardwarefunktionen und Sensoren Die nativen Funktionen kennen
Netzwerkzugri e, Dateizugri, Zugri auf andere Anwendungen oder die Sprachsteue-
rung beinhalten. Hardwarefunktionen beinhalten Zugri auf die Kamera oder ge-
nutzte Kl Technologien wie Neural Engine oder TensorFlow. Sensoren sind beispiels-
weise GPS, Fingerabdruck, Beschleunigung oder Kompass. Alle drei Kriterienef
gemtespezi sche Funktionen kennenuber Features in der Anwendung abgedeckt wer-
den.

Es wurden 44 Kriterien in insgesamt elf Kategorien identi ziert, die relevant fur die
Auswabhl eines plattformebergreifenden Frameworks sein &nnten und deshalb in die
Betrachtung einbezogen werden sollten. Die Kriterien lassen sich Kategorien aus einer
unterschiedlichen Bandbreite zuordnen und sollen damit Spielraumer den individuel-
len Fokus der jeweiligen Anwendung lassen. Eine Gewichtung hiesf erfolgt zunachst
nicht, um die Objektivit at beizubehalten.
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Table 6.1: Darstellung aller
zur Ermittlung

6. Auswahl der Kriterien

zu betrachtenden Kriterien mit der jeweiligen Methodik

Kategorie Kriterium Methodik
. a. Gre e der Community Recherche
L. Community und b. Prominente Anwendungen Recherche
Support
c. Online Ressourcen Entwicklung
a. Entwicklungskosten Entwicklung
2 Kosten b. Supportkosten Entwicklung,
Recherche
c. Bereitstellungskosten Recherche
) a. native App Stores Recherche
3. Bereitstellung — -
b. Zeit bis zur Bereitstellung Recherche
a. Modularisierbarkeit Entwicklung
b. Betriebssystem Recherche
4. Langlebigkeit Versionsunterstitzung
c. Kontinuierliche Recherche
Weiterentwicklung
_ a. Programmiersprache Entwicklung
5. Entwicklungs- b. Einfachheit Entwicklung
prozess
c. Einarbeitungszeit l.c., 7.b., 7.c.
a. Natives Look Feel Tests
b. Reichhaltige Ul Elemente Entwicklung,
Features,
Recherche
c. Interaktionsdesign Features,
Tests
d. Gesten Features
6. Ul / UX e. Navigation Features
f. Eingabemethoden Features
g. Multimedia Features
h. Animationen Features
i. 3D Graken Features
j- O ine Nutzung Tests
k. Accessibility Tests
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Table 6.1: Darstellung aller zu betrachtenden Kriterien mit der jeweiligen Methodik

6. Auswahl der Kriterien

zur Ermittlung (Continued)

a. Stabilitat Entwicklung
b. Einfache Installation / Setup Entwicklung
c. Dokumentationsqualitat Entwicklung,
Recherche
7. Framework - -
d. Lizensierung Recherche
e. IDE Entwicklung
f. Tooling Entwicklung,
Recherche
a. Startzeit Tests
b. Reaktionszeit Tests
8. Performance
c. Stromverbrauch Tests
d. Gre e der Anwendungsdatei Entwicklung
) a. Lines of Code Entwicklung
9. Wartbarkeit -
b. Erweiterungen Recherche
a. Unterstutzte Betriebssysteme Recherche
b. Unterstetzungsqualitat Entwicklung,
. Tests,
10. Heterogeniat Recherche
c. Wiederverwendbarkeit Entwicklung
d. Formfaktoren / Pixeldichte Recherche
' a. Native Funktionen Features
11 G_eratespe2| sche b. Hardwarefunktionen Features
Funktionen
c. Sensoren Features
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7. Anwendung

Im weiteren Verlauf wird auf die Anwendung eingegangen, die zu der Beurteilung der
Kriterien in den ausgewahlten Frameworks entwickelt wird. Dazu muss zurachst der
Kontext sowie Rahmenbedingungen der Anwendung bestimmt werden. Daraufhin wer-
den anhand der aufgestellten Kriterien mit ihrer jeweiligen Methodik zur Ermittlung
die genauen Inhalte der Anwendung bestimmt. Die Anforderungen ergeben sich aus den
Kriterien mit der Methodik Features Au erdem werden die Kriterien mit einbezogen,
die uber die Methodik Tests ermittelt werden sollen.

Zum Vergleich verschiedener Frameworks wird jeweils eine Anwendung geschrieben,
die rein zu Demonstrationszwecken verwendet wird. Es soll keine reale Anwendung
mit einem relevanten Kontext sein und auch die Bereitstellungeber App Stores ist
hierbei kein Ziel. Es reicht also eine Abarbeitung der Featuresuber Listenelemente.
Diese l®nnen auch,ahnlich wie in der Tabelle 6.1,uber Kategorien strukturiert werden.
Zudem sollen die einzelnen Kriterien @ir sich stehen und unablangig voneinander be-
trachtet werden kennen. Redundanzen werden daher in Kauf genommen, beispielsweise
wenn einzelne Ul-Elemente in mehreren Kriterien verwendet werden.

Features

Zunachst ist es wichtig, alle Kriterien, die uber die Implementierung von Features
wberpruft werden, zu sammeln und die genaue Umsetzung zu de nieren. Die Katego-
rien, die solche Kriterien beinhalten, sindUI / UX und Geratespezi sche Funktionen
in Tabelle 6.1. Zu Ul / UX geheren einerseitsreichhaltige Ul Elemente Die Inhalte
werden wber eine Recherche der Design-Guidelines von Androtdund iOS? ermittelt.
Dazu wird verglichen, welche nativen Elemente sich zwischen den Guidelines unter-
scheiden, welche in beiden au ndbar sind und welche eine Relevanz im Kontext realer
Anwendungen haben. Daslnteraktionsdesign bezeichnen das native Suggerieren von
Interaktionen mit einem Ul-Element fer Nutzende. Dies wird in Form von einer Lis-
te umgesetzt, bei der in Android eber eine Long-Press-Geste auf einzelne Elemente
das zugetwrige Kontextmene aufgerufen wird. Selbige Aktion ruft in iOS hingegen ein
Vorschau-Fenster auf.Gestensind beispielsweise Pinch oder Double Tap, um den Zoom
auf einem Bild auszubsen. Die Navigation lasst sich durch dedizierte Ul-Elemente
abbilden, die aus den jeweiligen Design-Guidelines entnommen werdermknen. Bei
der Uberprufung der Eingabemethodenwird die Eingabe von Text mber Touchscreen
oder Tastatur eberpruft. Dazu mussen lediglich Text-Eingabefelder dargestellt wer-
den. Die Wiedergabe vonMultimedia Inhalten wird in Bezug auf Audiodateien und
Videos implementiert. Zudem werden Animationen fur die Transition zwischen ver-

Lhttps://m3.material.io/components , Letzter Zugri 31.12.2022
2https://developer.apple.com/design/human-interface-guidelines/components/all-compone
nts, Letzter Zugri 31.12.2022
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schiedenen Ge en von Objekten sowie das Verstecken und Anzeigen von Objekten
implementiert. 3D Gra ken sollen in Form von .obj Dateien angezeigt werden. Bei
den gemtespezi schen Funktionen wird vor allem bericksichtigt, was in der Industrie
hau ge Anwendungszwecke sind oder was eine besondere Komplexitdarstellt. Dazu
werden die Kriterien weiter aufgeteilt. So sollen dienativen Funktionen einen Netz-
werkzugri, Zugri auf das lokale Dateisystem sowie die Persistierung von Daten im
Geratespeicher beinhalten. Damit werden bereits die zwei &u gsten Komponenten
bei der Entwicklung mobiler Anwendungen laut einer Umfrage von JetBrains aus dem
Jahr 2021 abgedeckt (JetBrains, 2021a). Au erdem soll der Zugri auf andere native
Anwendungen wie beispielsweise die Kontakte-Anwendung angefragt und emglicht
werden. Hardwarefunktionen werden durch die Nutzung der Kamera abgedeckt. Au er-
dem sollen Funktionen abgedeckt werden, di&Sensorender Gerate nutzen. Aufgrund
der Unterschiede zwischen den verschiedenen Sensoren werden hier sowohl GPS als
auch Beschleunigung und Fingerabdruck oder Face-ID-Sensor getestet.

Tests

Das Testen der nalen Anwendung ist fer Kriterien der Kategorie Ul / UX sowiePer-
formance und Heterogenitat aus Tabelle 6.1 relevant. Bei den Tests wird jeweils die
gesamte Anwendung bewertet, anstatt einzelner Features. Bei der Ul / UX wird dabei
das native Look & Feel bewertet, indem die Anwendung im Gesamten beispielsweise
in Hinblick auf die Design-Richtlinien und den Vergleich zu nativen Anwendungen be-
urteilt wird. Auch das Interaktionsdesign wird an der fertigen Anwendung getestet.
Hierbei wird der Fokus darauf gelegt, ob Nutzenden durch die Elemente eine Interak-
tionsmeglichkeit vermittelt wird. Au erdem soll die Anwendung auch oine nutzbar
sein und keine gro en Einschmnkungen aufweisen. Dazu werden o ine alle Featu-
res getestet. Native Accessibility Features und ihre Auswirkungen auf die Anwendung
werden ebenfallseberpruft. Dabei werden der Dark Mode und Light Mode sowie die
System-Schriftgre e sowie dedizierte Accessibility Optionen abgedeckt. Besglich der
Performance werdenStartzeit, Reaktionszeit und Stromverbrauch gemessen. Die Re-
aktionszeit kann einerseits mit verschiedenen vesfgbaren Features zu anderen Krite-
rien getestet werden, aber aucheber die Ausfuhrung eines dedizierten Algorithmus
wie der Primzahlberechnung. Zusizlich kann uber eine Umsetzung in verschiedenen
Threads gezeigt werden, ob die Ul whrend der Auskihrung des Algorithmus geblockt
ist. Der Stromverbrauch wird gemessen, indem die Anwendung unter gleichbleibenden
Bedingungen #rr eine Stunde g® net bleibt, wobei die Dierenz des Gerate-Akkus
untersucht wird. Zuletzt wird bei der Heterogenitat gepreft, ob die Anwendungen sich
auf den verschiedenen Betriebssystemen stark in ihrer Qualitt unterscheiden.

Es soll also eine Anwendung entwickelt werden, bei der die Kriterien mit der Metho-
dik Features mber eine Liste aufgerufen werden &nnen. Die genauen Anforderungen,
wie die Kategorien abgebildet werden sollen, sind in Anhang A.1 zu nden. Kriterien
mit der Methodik Entwicklung werden wahrend des Entwicklungsprozesses beantwor-
tet, die Methodik Tests wird nach Abschluss der Implementierung anhand der fertigen
Anwendung bewertet. Eine Ubersicht der Beantwortung fer diese Methodik ist in An-
hang A.2 zu nden.
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Um Reckschkisse aus einem Vergleich der ausgablten Frameworks ziehen zu lennen,
meissen diese anhand der spezi zierten Kriterien bewertet werden. Dazu muss im wei-
teren Verlauf zunachst ein Auswahlverfahren bestimmt werden. Dann nassen die Kri-
terien in Bezug auf jedes Framework beantwortet werden. Auf die Kriterien kann dann
das ausgewhlte Verfahren angewandt werden, um als Ergebnis eine Bewertung oder
Rangfolge zu erhalten. Die Evaluation erfolgt in Bezug auf die entwickelte Anwendung.

8.1. Auswahlverfahren

Um ein passendes Auswahlverfahren ausahlen zu kennen, meissen hierzu zumchst
die Grundlagen gelegt werden. Daraufhin kann das passende Verfahren anhand der
gegebenen Rahmenbedingungen ausgehit werden.

8.1.1. Grundlagen

Im weiteren Verlauf wird eine Ubersicht eber bestehende Verfahrenddr Entscheidungs-
prozesse gegeben, die nach Zeitaufwand und Aussagbg kategorisiert werden. An-
schlie end werden Verfahren desMulti Criteria Decision Making aufgezeigt, also der
Entscheidungs ndung zwischen mehreren Alterrnativen mit mehrdimensionalen Kri-
terien.

Es gibt verschiedene Mglichkeiten, um eine Reihe von alternativen losungsansatzen
in einer Domane gegeneinander abzuagen und sich &r die passende zu entscheiden.
Der Ablauf so einer Bewertung kann generalisiert werden. Zuachst muss eine Gruppe
von Bewertenden zusammengestellt werden (Wartzack, 2021). Die dsungen werden
dann bestimmt und auf ein vergleichbares Aussagenniveau gebracht (Triantaphyllou,
2000). Aus den Anforderungen werden Bewertungskriterien abgeleitet, denen dann
Werte oder Eigenschaften zugewiesen werden. Daraufhin werden die Ma zahlen sowie
die Gewichtungen der Kriterien bestimmt (Wartzack, 2021). Dazu wird die relative
Bedeutung der Kriterien und die Auswirkungen der Alternativen auf diese untersucht.
Anhand einer gewahlten Gewichtungsmethode und einer Methode zur Aggregation
werden am Ende summierte Wertungszahlen bestimmt, die die Rangfolge der einzelnen
Alternativen darstellen (Triantaphyllou, 2000). Damit kann daraufhin eine Entschei-
dung getro en werden (Majumder, 2015).

Verschiedene Bewertungsmethoden énnen je nach Ziel und Kontext klassi ziert
werden. So werden diese in Wartzack (2021) nach ihrer Aussagei® und dem da-
mit verbundenen Zeitaufwand aufgeteilt. Mit geringem Aufwand und einer niedrigen
Aussagedgite bieten sich die Argumentenbilanz, der paarweise Vergleich und die Punkt-
bewertung an. Ein Mittelma zwischen beiden Parametern stellen die Nutzwertanaly-
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se, das Rangfolgeverfahren oder die Rferenzmatrix und die technisch-wirtschaftliche
Bewertung dar. Die Verfahren nach Breiing und Knosala gewhrleisten eine hohe Aus-
sagegite, sind aber auch mit einem hohen Zeitaufwand verbunden (Wartzack, 2021).
Diese Verfahren werden nicht weiter ausgefhrt, da hier eine Gruppe von Bewertenden
erfordert wird, was fur den Kontext der Arbeit nicht umsetzbar ist.

Argumentenbilanz

Bei der Argumentenbilanz werden Vor- und Nachteile tabellarisch aufgelistet und ge-
germbergestellt. Sie werden nicht mher erlautert. Hier wird nur quantitativ die Menge
der Starken und Schwachen aufgelistet. Diese Methode ist einfach und mit einem ge-
ringen Aufwand durchfehrbar. Dadurch kennen Teilaspekte einer Problematik klarer
werden, um einen erstentberblick zu gewinnen. Die Argumentenbilanz ist allerdings
nur auf einfache, eindimensionale Fragestellungen anwendbar und nicht besonders dif-
ferenziert oder pmzise. Es kann keine eindeutig beste oder schlechteste Alternative
ermittelt werden. (Wartzack, 2021)

Paarweiser Vergleich

Der paarweise Vergleichzielt auf den Vergleich zwischen jeweils zwei Varianten mitein-
ander ab. Dazu werden zumchst alle Varianten in einer Matrix eingetragen. Fer jedes
Bewertungskriterium wird eine eigene Matrix erstellt. Im direkten Vergleich wird dann

in jeder Matrix ermittelt, welche Variante besser in dem jeweiligen Kriterium abschnei-
det. Das Ergebnis wird in die spezi sche Zelle eingetragen. Kann kein klarer Gewinner
ermittelt werden, wird das Feld freigelassen. Die Entscheidungen werden oberhalb der
Diagonalen in der symmetrischen Matrix festgehalten, um Dopplungen zu vermeiden.
Nachdem der paarweise Vergleichefr jede Kombination in allen Matrizen durchgefehrt
wurde, werden die Eintrage abgeamhlt und summiert. Die Zahlen aus den Zeilen und
Spalten werden daraufhin bsungsspezi sch addiert, woraus sich eine Rangfolge ergibt.
Diese Methodik ist gut im Team umsetzbar, der Entscheidungsprozess sollte hier je-
doch zuatzlich dokumentiert werden. Die Durchfehrung ist wieder einfach und die
Einsatzgebiete #ir diesen Vergleich sind vielaltig. Um die Entscheidungen tre en zu
kennen, ist allerdings ein gewisses Know-how erforderlich, au erdem nimmt der Auf-
wand pro Lesung quadratisch zu, wird also bei vielen bsungen sehr zeitintensiv und
komplex. (Wartzack, 2021)

Summenmodell

Die Punktbewertung oder das Summenmodellist die alteste und popularste Metho-
de zur Auswahl anhand von Kriterien. Hierbei wird auf eine Rangfolge ér L esungs-
alternativen abgezielt. Die Punktebewertung kann gewichtet oder ungewichtet durch-
gefhrt werden. Bei beiden Varianten werden zurachst Bewertungskriterien aus den
Anforderungen abgeleitet. Bei der gewichteten Bewertung wird daraufhin die jeweilige
Bedeutung der Kriterien fur den Erfolg bestimmt. Dazu werden Zahlen zwischen 0
und 1 genutzt, die Summe aller Gewichte muss 1 ergeben. Dann werden bei beiden
Arten der Bewertung die qualitativen und quantitativen Eigenschaften der Kriterien
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beschrieben. Diese Eigenschaften werden mit Punkten auf einer festgelegten Skala be-
wertet. Bei der gewichteten Bewertung werden diese Punkte mit der zuvor bestimmten
Gewichtung multipliziert. Die Resultate hieraus werden fer jede Variante aufsummiert,
woraus sich dann eine Rangfolge ergibt, bei der diedthste Punktzahl der besten Al-
ternative entspricht. Die ungewichtete Bewertung ist weniger aussagelaftig als die
gewichtete, dadurch jedoch auch mit weniger Aufwand verbunden. Generell ist diese
Methodik universell einsetzbar und innerhalb kurzer Zeit durchfehrbar, es gibt aller-
dings Schwierigkeiten bei mehrdimensionalen Problemen. (Triantaphyllou, 2000)

Gewichtetes Produktmodell

Das gewichtete Produktmodellkann als Abwandlung des gewichteten Summenmodells
betrachtet werden und soll einige der auftretenden Schechen eiberwinden. Der Ver-
gleich von Lesungen geschieht hier durch die Multiplizierung von Quotienten pro Kri-
terium. Dabei werden die Quotienten auf die Potenz erloht, die dem relativen Gewicht
des jeweiligen Kriteriums entspricht. Der Vorteil dieser Methode ist, dass sie auchefr
mehrdimensionale Probleme eingesetzt werden kann und mit ta#chlichen sowie mit
relativen Werten arbeiten kann. (Triantaphyllou, 2000)

Nutzwertanalyse

Bei komplexen Problemen mit vielen Bewertungskriterien kann sich eineNutzwert-
analyse anbieten. Hierbei werden die Kriterien strukturiert in einem Zielsystem auf-
gestellt. Die Teilziele werden dazu in einer Matrix nach Komplexitat und Zielbereich
hierarchisch gegliedert. Zudem sollen Teilziele jeweils nur mit einem Ziel der achst
niedrigeren Stufe verbunden sein, um die Unabangigkeit zu ferdern. Die Hierarchie
vereinfacht die Abschatzung der Bedeutung #ir den Gesamtwert. Die Teilziele, die
nicht hierarchisch in weitere Teilziele untergliedert werden, werden anschlie end als
Zielkriterien verwendet und mit einer Zahl zwischen 0 und 1 gewichtet. Die Summe
der Gewichtungen muss dabei 1 sein, um die prozentuale Gewichtung der Teilziele
untereinander zu ernmeglichen. Pro Teilziel gibt es zwei Gewichtungen: Die Knotenge-
wichtung, die die Bedeutung hinsichtlich deswubergeordneten Ziels darstellt und die
Stufengewichtung, die sich aus dem Produkt der hierarchischen Ketten an Knotenge-
wichten vom betrachteten Teilziel bis zum Hauptziel ergibt. Im nachsten Schritt wer-
den Eigenschaftsge en zu den Kriterien zugeordnet. Die Eigenschaftsge en kennen
Zahlenwerte oder verbale Aussagen sein. Die eigentliche Bewertung wird dann durch
die Vergabe von Wertungszahlen zwischen O und 10 durchgstirt, wobei O fur eine
unbrauchbare Funktionserfullung steht und 10 fer die ideale Losung. Der Gesamtwert
ergibt sich dann aus dem Produkt der Ma zahlen mit der Gewichtung, mit anschlie en-
der Summierungeber die Kriterien. Diese Methodik hat den Vorteil, sehr systematisch
strukturiert zu sein und eine realitatsgetreue Einstufung zu gewhrleisten. (Wartzack,
2021)

Rangfolgeverfahren und Praferenzmatrix

Das Rangfolgeverfahrenund die Praferenzmatrix sind zwei Verfahren, die sich sehr
ahnlich sind. Sie entsprechen dem paarweisen Vergleichphnen aber insbhesonderesit
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eine Kriteriengewichtung eingesetzt werden. Dabei werden Kriterien paarweise in ei-
ner Matrix verglichen und es wird jeweils vermerkt, welches Kriterium wichtiger, gleich
wichtig oder weniger wichtig ist. Dann werden die Markierungen abgeahlt, woraus sich
eine Rangfolge der Kriterien ergibt. Dies kann ein Anhaltspunkt fr die Gewichtungs-
faktoren sein. Der Unterschied zwischen den beiden Verfahren liegt darin, dass bei
einer Praferenzmatrix die Meglichkeit der gleich wichtigen Kriterien ausgeschlossen
wird. (Wartzack, 2021)

Technisch-wirtschaftliche Bewertung

Die technisch-wirtschaftliche Bewertungist ein domanenspezi sches Verfahren zur Ent-
scheidungs ndung. Auch hier werden zumchst Kriterien von einer Anforderungsliste
abgeleitet. Diese werden allerdings gezielt in technische und wirtschaftliche Aspekte
aufgeteilt. Dabei gibt es keine hierarchische Ordnung oder Gewichtung, da die Kri-
terien annahernd gleichbedeutend sein sollen. Die E#fllung der Kriterien wird dann
auf einer Skala von 0 bis 4 bewertet, wobei 0 eine unbefriedigende und 4 eine ideale
Erfullung darstellt. Um diese Bewertung durchzukihren, kennen sogenannte Treiber
fur die Beschreibung jedes Kriteriums festgelegt werden. Die Treiber mssen sequen-
ziell bewertet werden und bilden mit ihrer Bewertung die Basis #r die Ma zahl des
dareberliegenden Kriteriums. Die Wertungszahlen ergeben sich durch das Aufsum-
mieren der Ma zahlen. Fur die wirtschaftliche und technische Wertigkeit werden die
Wertungszahlen normiert. Dabei wird maximal die Zahl 1 vergeben, was der idealen
Leosung entspricht. Abschlie end kann die Swrke ermittelt werden. Die Lesungen wer-
den in einem Diagramm ausgewertet. (Wartzack, 2021)

Verfahren des Multi Criteria Decision Making

In einigen De nitionen des Multi Criteria Decision Making wird dieses als die Wahl
zwischen zwei oder mehreren Handlungseglichkeiten bezeichnet und in zwei Klas-
si zierungen aufgeteilt. Zum einen gibt es die kompensatorischen Methoden, die es
erlauben, dass vorteilhafte Eigenschaften eines Ansatzes unvorteilhafte Eigenschaften
kompensieren. Die Wahlnmeglichkeiten werden hier systematisch nach Kriterien bewer-
tet und kennen trotzdem in einer Entscheidung eine nicht-kompensatorische Strategie
einhalten, bei dem ein Attribut nicht kompensierbar durch einen anderen Vorteil ist.
Hierzu gehort als popularster Vertreter der analytische HierarchieprozessZum ande-
ren gibt es sogenannte Outranking Methoden, bei denen Alternativen ausgeschlossen
werden, dieeberragt werden. Um die Unterschiede in den Kriterien zu scha en, wer-
den die Gewichtungen genutzt. Eine Optioneuberragt dann eine andere, wenn sie sie
in genugend hoch gewichteten Kriterien mbertrit und in keinem deutlich schlechter
abschneidet. Zu dieser Kategorie gedren die ELECTRE- und die TOPSIS-Methode
(Majumder, 2015)

Analytischer Hierarchieprozess

Der analytische Hierarchieprozessist eine relativ spate Entwicklung, die 1980 erstmals
vorgeschlagen wurde und sich seitdem steigender Populasit erfreut (Triantaphyllou,
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2000). Er hilft dabei, eine vom Ziel und dem Problemversandnis abhangige Entschei-
dung zu tre en (Majumder, 2015). Bei diesem prioritatsbasierten Ansatz wird die
Thematik in das Problem, alternative L esungen und Kriterien aufgeteilt (Triantaphyl-
lou, 2000). Dann wird das Problem in eine Hierarchie kleinerer Probleme zerlegt, was
dafer sorgt, dass Kriterien zur Lesungsbewertung entstehen. Diese Kriterien énnen
durch den paarweisen Vergleich in Hinblick auf ihre Auswirkungen auf ein hierarchisch
heheres Element priorisiert werden (Majumder, 2015). Im letzten Schritt des Prozesses
wird eine Matrix mit der relativen Wichtigkeit jeder Alternative in Bezug auf jedes
Kriterium erstellt (Triantaphyllou, 2000). Das Ergebnis sind Zahlen, die die relative
Fahigkeit der Alternativen beschreiben, das Entscheidungsziel zu erreichen. Dadurch
werden verschiedene Handlungsoptionen dargelegt, zwischen denen abggivwerden
kann (Majumder, 2015). Dieses Verfahren kann bei ein- oder mehrdimensionalen Pro-
blemen eingesetzt werden (Triantaphyllou, 2000).

ELECTRE

Die ELECTRE -Methode steht fur ,Elimination and Choice Translating RealityA und
soll es erneglichen, die beste Wahl mit den ge ten Vorteilen und den geringsten
Kon ikten bez uglich verschiedener Kriterien zu tre en (Aruldoss u.a., 2013). Dazu
werden Outranking-Relationen genutzt, die beschreiben, welche Alternative unter wel-
chem Kriterium eine andere mberragt. Dazu wird zunachst ein paarweiser Vergleich
durchgefhrt. Anschlie end werden den Kriterien Gewichte oder Wichtigkeitsfaktoren
zugewiesen (Triantaphyllou, 2000). Aus den Bewertungen werden dann Koordinati-
onsindizes ermittelt (Aruldoss u.a., 2013). Diese lassen sich aufteilen in den Kon-
kordanzindex, der untersttzt, dass eine Alternative eine anderewbertri t, und den
Diskordanzindex, der das Gegenatck darstellt. Diese Methode eignet sich gut ér eine
gro e Anzahl von Alternativen mit wenigen Kriterien.

TOPSIS

TOPSIS stellt eine Variation der ELECTRE-Methode dar und steht f ur , Technique

for Order Preference by Similarity to Ideal Solution\. Das Konzept dieser Technik
besteht darin, die Alternative mit dem kurzesten Abstand zur idealen l®osung und
dem weitesten Abstand zur schlechtesten bsung auszuwhlen. Die Pramisse hierbei
ist, dass jedes Kriterium eine Tendenz zu monoton steigendem oder fallendem Nutzen
hat. Der Ablauf ist zunachst wie bei der ELECTRE-Methode. Sobald anhand der ge-
wichteten Matrix eine ideale und negativ-ideale Losung de niert ist, wird jedoch die
euklidische Distanzmethode angewandt, um die Trennungsabsinde jeder Alternative
von beiden Loesungen zu messen. Aus diesen Messungen wird dann eine Reihenfolge
der Praferenzen erstellt. (Triantaphyllou, 2000)

Es gibt eine gro e Vielfalt an Methoden zur Auswahl eines Verfahrens anhand ver-
schiedener Kriterien. Sie unterscheiden sich in ihrer Komplexiat, der Domeane, dem
Aufwand und der Genauigkeit. In ihrer Grundstruktur sind sich diese Verfahren jedoch
ahnlich und bauen teilweise aufeinander auf.

82



8. Evaluation

8.1.2. Entscheidung

Bei der Entscheidung #ir das passende Auswahlverfahren mssen zumchst die Rah-
menbedingung zur Auswahl bestimmt werden. Diese sind abdngig vom Kontext und
werden im weiteren Verlauf erlutert. Daraufhin wird die Grundlage eingegrenzt, um
schlussendlich eine Entscheidungefr das passende Auswahlverfahren zu tre en.

Die Bewertung soll ungewertet erfolgen und neglichst simpel sein. Die Aufstellung
der Kriterien ist breit, weshalb zunachst nicht zwischen der Quantiat und der Qua-
litat di erenziert werden soll. Dadurch soll eine verallgemeinerbare Aussage zu den
Frameworks getro en werden. Die ungewerteten Auswahlverfahren umfassen diér-
gumentenbilanz den paarweisen Vergleichund das ungewichtete SummenmodellDie
Argumentenbilanz eignet sich nicht als Auswahlverfahren, da hier lediglich eine Un-
terteilung in positive und negative Aspekte erfolgt und nicht genauer zwischen den
verschiedenen Alternativen nuanciert werden kann. Der paarweise Vergleich ist eine
gute Meglichkeit, um eine Rangfolge zwischen den Frameworks aufzustellergadst al-
lerdings nicht die Option, neutral die Erfullung der Kriterien zu bewerten oder zwei
Alternativen gleich zu bewerten. Daher wird dasungewichtete Summenmodell als
Auswabhlverfahren genutzt. Hier ist die Bewertung komplexer und wird auf einer Skala
von 1 bis 5 durchgetihrt, wobei 1 der Nichterfullung eines Kriteriums und 5 der per-
fekten Erfullung entspricht.

Zur Anwendung des ungewichteten Summenmodells mssen die einzelnen Kriterien
in Bezug auf die Alternativen anhand der de nierten Skala gewichtet werden. Anschlie-
end kann die Bewertung ausgewertet werden.

8.2. Kiriterienauswertung

Im weiteren Verlauf werden die vier Cross-Platform-Frameworks in Hinblick auf die
Kriterien bewertet. Dazu werden die Kategorien einzeln betrachtet und untersucht. Die
Bewertung orientiert sich an der entwickelten Anwendung. Der zugelrige Code ist un-
ter https://github.com/AnleAnja/masterthesis verfagbar. Es wird eine Bewertung
mithilfe des ungewichteten Summenmodells auf einer Skala von 1 bis 5 durchgsrt.
Am Ende der Kategorien wird die Gesamtwertung der jeweiligen Kategorie berechnet.
Am Ende jedes Frameworks wird zusammengefasst und dargestellt, welche Kategorie
am besten und welche am schlechtesten abgeschnitten hat. Die Bewertung der Kate-
gorien wird nur fur den Vergleich innerhalb des Frameworks genutzt und nicht ér die
Auswertung des Summenmaodells, da dies eine Gewichtung der Kriterien impliziert.
Stattdessen wird die Gesamtwertung aus den einzelnen Kriterien zusammengesetzt.
Bei allen Kriterien, die laut der Tabelle 6.1 mber die Methodik Recherchebeantwortet
werden sollten, stammen die Informationen aus der zugedrigen o ziellen Dokumen-
tation sowie Beitragen der o ziell verlinkten Ressourcen. Eine Besonderheit bei der
Bewertung besteht bei den Kriterien Startzeit, Reaktionszeit Lines of Codeund Gre e
der Anwendungsdatei Hier werden jeweils Metriken verwendet, anhand derer die Fra-
meworks untereinander verglichen werden, um zu der entsprechenden Bewertung zu
kommen.
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8.2.1. React Native

Im weiteren Verlauf werden die Kriterien in Bezug auf das Framework React Native
untersucht.

Community & Support

React Native wird von einer starken Community unterstutzt, die vor allem in Form
von Community Packages zu der Weiterentwicklung des Frameworks beiwgt. Uber
1.000.000 Downloads von React Native werden achentlich getatigt und die Commu-
nity umfasst Entwickelnde im Bereich der mehreren Hunderttausend. DieGre e der
Community wird daher mit 4 bewertet. Viele gro e Konzerne nutzen React Native
fur die Entwicklung ihrer Produkte. Meta selbst nutzt die Technologie, aber auch Mi-
crosoft, Shopify oder Wix sowie Tesla, Discord, WordPress und Pinterest werden von
React Native als Prominente Anwendungen genannt, die diese Technologie nutzeh
Dieses Kriterium wird mit 5 bewertet. Die Online Ressourcenzu React Native sind
durch die verschiedenen Versionen, die von dem Framework verfibar sind, sehr frag-
mentiert. Die Ressourcen sind vieléltig, es ist allerdings unklar, was o zielle Quellen
sind, da es viele Packages und zugehige Dokumentationen gibt, die aus der Commu-
nity stammen. Diese Ressourcen sind daher unzuvea$sig und das Kriterium wird mit
2 bewertet.

Die Kategorie Community & Support wird insgesamt mit einer Wertung von 3,7
bewertet.

Kosten

Die Entwicklung von Anwendungen mit React Native bringt keine expliziten Entwick-
lungskostenmit sich, die Verwendung von JavaScript als Sprache sorgt viel mehr dait,
dass die Zeit- und Kostene zienz gesteigert wird (Pytko-Wlodarczyk u. Lawnski,
2022). Auch Supportkostengibt es nicht, der Support erfolgt eiber Issues im o ziellen
Repository, Stack Over ow Beitr age oder den o ziellen Community-Discord-Server.
Diese beiden Kriterien werden mit5 bewertet. Die Bereitstellungskostenstimmen mit
denen der nativen Entwicklung uberein. Fer die iOS-Entwicklung muss ein Apple De-
veloper Account fer 85 bis 250¢, jahrlich unterhalten werden, bei Android messen
einmalig 20 ¢, fer die Bereitstellung gezahlt werden. Dieses Kriterium wird mit 3 be-
wertet.
Die Kategorie Kosten wird insgesamt mit einer Wertung von 4,3 bewertet.

Bereitstellung

Die Bereitstellung eber Native App Stores ist meglich und wird in der o ziellen Do-
kumentation? angeleitet, ist allerdings nicht so einfach. Unter iOS muss zuachst die
App Transport Security aktiviert werden, die alle Anfragen ablehnt, die nicht uber
HTTPS gesendet werden. Unter Android muss ein Upload Key generiert werden und
die App musseuber Gradle ein Signing erhalten. Dieses Kriterium wird mit 4 bewertet.

https:/Ireactnative.dev/showcase , Letzter Zugri 02.02.2023
2https:/ireactnative.dev/docs/publishing-to-app-store , Letzter Zugri 02.02.2023
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Die Zeit bis zur Bereitstellung entspricht wie bei der nativen Entwicklung maximal
einer Woche unter Android und zwischen 24 und 48 Stunden unter iOS. Die Zeiten
hangen mit den Review Zeiten der jeweiligen App Stores zusammen. Dieses Kriterium
wird mit 4 bewertet.

Die Kategorie Bereitstellung wird insgesamt mit einer Wertung von 4 bewertet.

Langlebigkeit

Die Modularisierbarkeit von React Native Anwendungen ist nicht so einfach neglich,
da es viele Versionsunterschiede und Abéngigkeiten von Packages untereinander gibt,
die berucksichtigt werden meissen. Dieses Kriterium wird mit 2 bewertet. Das Kriteri-
um Betriebssystem Versionsuntersiitzung schneidet hingegen gut ab, da React Native
unabhangig von Versionen des Betriebssystems ist. Daraus folgt eine Bewertung .
Die Kontinuierliche Weiterentwicklung des Frameworks kann im o ziellen Reposito-
ry2 untersucht werden. Es gibt fast tagliche Commits, die hier gestigt werden. Zudem
sind die nachsten Schritte mber Actions und Issues sowie eine Roadmap einsehbar.
Ungefahr monatlich gibt es o zielle Blogposts, in denen Neuerungen der React Native
Entwicklung vorgestellt werden. Dieses Kriterium wird mit 5 bewertet.

Die Kategorie Langlebigkeit wird insgesamt mit einer Wertung von 5 bewertet.

Entwicklungsprozess

Die verwendete Programmiersprache bei der Entwicklung mit React Native ist Ja-
vaScript mit der Syntax-Erweiterung JSX, die XML ahnelt. JavaScript ist als Web
Technologie sehr bekannt und weit verbreitet, hat aber auch bekannte Probleme wie
die Lau ahigkeit auf lediglich einem Thread, weshalb dieses Kriterium eine Bewer-
tung von 4 erhalt. In Bezug auf die Einfachheit weist das Framework an vielen Stellen
Schwachen auf. React Native bringt einiges an Boilerplate mit sich und ist initial nicht
einfach in seiner Umsetzung, obwohl die Programmiersprache an sich einfach ist. Hier
erfolgt eine Bewertung von 2. Die Einarbeitungszeit bei diesem Framework kann et-
was langer dauern, da der Aufbau nicht intuitiv ist. Die Architektur innerhalb der
Anwendung wird auch eber die Dokumentation nicht klar und die Codebeispiele sind
inkonsistent. Dennoch kann die Verwendung von JavaScript als Sprache ein Vorteil sein,
da es die am meisten verbreitete Sprache ist und insbesondere Entwickelnde mit einem
Hintergrund aus der Webentwicklung einen leichten Einstieg haben knnen (Fentaw,
2020). Au erdem baut React Native auf dem JavaScript Framework React auf, was
sehr popular ist. Vorerfahrung mit diesem Framework kann daher auch ein wichtiger
Vorteil fur eine schnellere Einarbeitungszeit sein. Dieses Kriterium wird daher mit3
bewertet.

Die Kategorie Entwicklungsprozesswird insgesamt mit einer Wertung von 3 bewer-
tet.
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((a)) Ansicht unter Android (b)) Ansicht unter iOS

Abbildung 8.1.: Darstellung nativer iOS-Elemente der React Native Anwendung

Ul / UX

Die Elemente in React Native werden #&ir das aktuelle Betriebssystem spezi sch in-
terpretiert. So sieht beispielsweise ein Button unter Android anders aus als unter
iOS. Besonders gut sichtbar ist das bei dem Vergleich nativer iOS-Elemente auf ei-
nem Android- und einem iOS-Geat, wie es in Abbildung 8.1 zu sehen ist. Diese Art
der Darstellung ist ein enormer Vorteil des Frameworks und sorgt @ir eine native Er-
fahrung bei Nutzenden. Das Kriterium Natives Look & Feelwird daher mit 5 bewertet.
Das Kriterium Reichhaltige Ul Elemente wird zum gre ten Teil eber Packages abge-
deckt, da nativ nicht viele Elemente verfagbar sind. Teilweise sind native Elemente
veraltet und werden inzwischeneber Packages der Community umgesetzt. Es sind je-
doch alle Elemente vertigbar und somit wird dieses Kriterium mit 5 bewertet. Mit der
Eigenschaft Platform.OS kann das jeweilige Betriebssystem der Nutzenden abgefragt

3https://github.com/facebook/react-native , Letzter Zugri 11.02.2023
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werden. Dann kanneber die Abfrage einer Bedingung abgebildet werden, welche Be-
dienelemente #r das aktuelle Betriebssystem dargestellt werden sollen. Die Nutzung
hier ist sehr einfach und erlaubt es, frei zu whlen, welche Elemente wo angezeigt
werden sollen. Daslnteraktionsdesign wird daher mit 4 bewertet. Auch der Zugri
auf Gesten ist mber Packages sehr einfach umzusetzen und wird mb bewertet. Die
Navigation ist etwas komplexer durch die Verschachtelung von Navigationselementen.
Der Zugri auf den nativen Navigator ist nicht immer m eglich und uberschreibt sich
gegenseitig. Die Nutzung der Navigationselemente ist dennoch eglich und wird mit 4
bewertet. Die Eingabe von Text, Zahlen und Passwrtern funktioniert sowohl eber die
Touch-Tastatur des Gerats als auch eber externe Tastaturen. Die Eingabemethoden
werden daher mit 5 bewertet. Auch das Kriterium Multimedia kann eber Packages
einfach umgesetzt werden und eralt eine Bewertung mit 5. Die Animationen sind
nativ verfegbar und kennen innerhalb einer Klasse mit einerAnimatedView darge-
stellt werden. Auch hier erfolgt eine Bewertung mit 5. Bei der Darstellung von 3D
Gra ken wird ein Package verwendet. Soll das jeweilige 3D Objekt durch Nutzerein-
gaben bewegbar sein, so kann diese Implementierung mit dem Einsatz der nativen
AnimatedView erweitert werden. Dieses Kriterium wird mit 5 bewertet. Die O ine
Nutzung der Anwendung ist ohne Probleme neglich. Einzig Medien, auf die mber on-
line Ressourcen zugegri en wird, lonnen nicht dargestellt werden. Ebenso verhlt es
sich mit Netzwerkaufrufen, die gewtigt werden. Dieses Kriterium wird mit 4 bewertet.
Sowohl die Anderung zwischen Light Mode und Dark Mode auf dem Geat, als auch
die Anderung der Schriftgre e wird auf die Anwendung mit React Native angewandt.
Bei der Anderung in den Dark Mode ist jedoch nichts mehr erkennbar, da das farbliche
Schema des Hintergrunds im Gegensatz zur Schriftfarbe nicht automatisch angepasst
wird. Das spezi sche Meru zur erhehten Barrierefreiheit ist mit der Anwendung kom-
patibel. Daher wird das Kriterium Accessibility mit 4 bewertet.

Die Kategorie Ul / UX wird insgesamt mit einer Wertung von 4,6 bewertet.

Framework

Bei der Entwicklung mit React Native h aufen sich Probleme mit Packages, Node oder
dem Setup des Frameworks, was daf sorgt, dass dieStabilitat mit 3 bewertet wird.
Die Installation des Frameworks ist mithilfe der o ziellen Dokumentation einfach und
verlauft reibungslos, was bei dem Kriterium Einfache Installation / Setup fer eine Be-
wertung von 5 sorgt. Die Dokumentationsquali#t ist hingegen sehr fragmentiert und
unvollstandig, was vor allem auf die gro e Menge der inkonsistenten Community Inhal-
te zureckzufehren ist. Dieses Kriterium wird mit 3 bewertet. React Native steht unter
der MIT-Lizenz, die eine kommerzielle und private Nutzung sowie die Modi kation und
Distribution erlaubt, w ahrend die Haftung und Gewahrleistung ausgeschlossen wird.
Diese Lizenz ist sehr frei und schreibt lediglich die Beibehaltung des Urheberrechts
vor. Die Lizensierung wird daher mit 5 bewertet. Die Wahl einer IDE ist ahnlich
frei. Prinzipiell kann jede IDE zur Entwicklung genutzt werden, Dokumentationssup-
port besteht allerdings nur fer Android Studio und Xcode. Dieses Kriterium wird mit

4 bewertet. Was dasTooling angeht, so ist eine gro e Sarke von React Native die
Hot Reload Funktion, die den Entwicklungsprozess erleichtert. Au erdem wird beim
Ausfuhren von Code eine dedizierte Konsoleeir den jeweiligen Prozess genet. Fehler
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werden in der Konsole sowie im Emulator oder Simulator aufgefhrt. Es gibt au er-
dem viele Tools als zuatzliche Option zum Download in den jeweiligen IDEs. Dieses
Kriterium wird daher mit 5 bewertet.

Die Kategorie Framework wird insgesamt mit einer Wertung von 4,2 bewertet.

Performance

Die Startzeit der Anwendung betragt 3,7 Sekunden und wird mit2 bewertet. Die Re-
aktionszeit unter React Native ist nahezu nativ, da die tatsachlichen Ul-Komponenten
von nativen Anwendungen genutzt werden (Fayzullaev, 2018). In einigen Situatio-
nen sind dennoch Leistungseinsclemkungen bemerkbar (Heitkotter u. a., 2012). Mul-
tithreading ist allein schon aufgrund der Nutzung von JavaScript als Programmierspra-
che schwierig. Es kann zwareber Web Worker und Libraries ermeglicht werden und
auch in der o ziellen Dokumentation wird von verschiedenen Threads gesprochen, auf
die Verarbeitungen ausgelagert werden, in der Praxis hat jedoch nichts davon funktio-
niert oder gestaltete sich zumindest so schwierig, dass kein Ergebnis in einer aguaten
Zeit erzielt wurde. Die Berechnung einer Primzahl an der Stelle 20.000 dauert 82 Se-
kunden. Dieses Kriterium wird demnach mit 2 bewertet. Der Stromverbrauch der An-
wendung betmgt 6 % in 60 Minuten. Somit wird dieses Kriterium mit 4 bewertet. Die
Anwendung belegt auf dem Geat 158 MB Speicherplatz. Aus diesem Grund wird die
Gre e der Anwendungsdatei mit 3 bewertet.

Die Kategorie Performance wird insgesamt mit einer Wertung von 2,8 bewertet.

Wartbarkeit

Das React Native Projekt umfasst 63 Dateien mitinsgesamt 19.751 Zeilen Code. Reiner
geschriebener JavaScript Code sind hierbei 1.644 Zeilen. Das Kriteriurhines of Code
wird daher mit 3 bewertet. React Native erlaubt den Zugang zu verschiedenen exter-
nen Bibliotheken und ist mit allen fehrenden Drittanbieter-Plugins kompatibel (Shah,
2022). Soll eine bestehende Anwendung mit React Native erweitert werden, gestaltet
sich dies nicht so einfach, da der Code in einer neuen Programmiersprache mit anderer
Syntax komplett neu geschrieben werden muss. Das Kriterium deErweiterungen wird
daher mit 3 bewertet.

Die Kategorie Wartbarkeit wird insgesamt mit einer Wertung von 3 bewertet.

Heterogenit at

Was die Unterstutzten Betriebssystemevon React Native angeht, so sind hier bisher
nur Android und iOS abgedeckt. Das gesamte©kosystem ist abgekapselt und nicht
sehr o en (Heitkotter u.a., 2012). Mehr Zielplattformen werden jedoch angestrebt.
Dieses Kriterium wird mit 2 bewertet. Die Unterstutzungsqualieit ist fer die beiden
Zielplattformen durch das gleiche Design jedoch sehr gut und kann mits5 bewertet
werden. Die Rate der Wiederverwendbarkeit ist sehr hoch, da nicht nur der Code
geteilt wird, sondern auch Abhangigkeiten. Dadurch sind kaum native Anpassungen
erforderlich. Auch die Formfaktoren / Pixeldichte sind wie nativ, da direkt mit den

nativen Geraten getestet werden kann und sich das Layout an die jeweiligen @ren

anpasst. Die letzten beiden Kriterien werden daher mit5 bewertet.
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Die Kategorie Heterogenitat wird insgesamt mit einer Wertung von 4,3 bewertet.

Geratespezi sche Funktionen

Die Nativen Funktionen beinhalten Netzwerkaufrufe, Dateizugri, Persistierung und
Zugri auf andere native Anwendungen. Netzwerkaufrufe sind sehr einfach umzusetzen
und gut erklart, hier kann sich allerdings ein Problem ergeben, wenmiber den Emu-
lator getestet wird, da dieser zurachst keine Internetverbindung hat. Der Dateizugri
funktioniert reibungslos eber ein React Native Package. Auch éir die Persistierung exis-
tiert ein passendes Package, native Anwendungendganen wegen der Einscheinkungen
auf Seiten der iOS-Entwicklung jedoch nicht innerhalb der App g® net werden. Die-
ses Feature wird mit einer4 bewertet. Bei dem Zugri auf Hardwarefunktionen muss
fur die jeweiligen Berechtigungen wieder nativ die Property List fur iOS und die An-
droid Manifest Datei fur Android angepasst werden. Es gibt verschiedene Packages,
beispielsweise dr den Zugri auf die Kamera, hier wird aber sehr wenig vorgegeben,
sodass beispielsweise das Elementrfden Capture Button selbst gebaut werden muss.
Die Verwendung ist also nicht e zient. Dieses Kriterium wird mit 3 bewertet. Der
Zugri auf Sensorenwird ebenfalls zum gm® ten Teil mber Packages ermaglicht. Dies
gilt sowohl fur den GPS Sensor als auchefr den Beschleunigungssensor. Zaszlich
wird hier bei den Sensoren eine Lifecycle Funktion genutzt. Auf den Fingerabdruck-
oder Face ID-Sensor kann mit React Native nicht zugegri en werden. Das Kriterium
wird allgemein mit 4 bewertet.

Die Kategorie Geratespezi sche Funktionenwird insgesamt mit einer Wertung von
3,7 bewertet.

Die Kategorie, die in React Native am besten abschneidet, ist did.anglebigkeit mit
5. Am schlechtesten schneidet die Kategorid?erformance mit 2,8 ab.

8.2.2. Flutter

Im Folgenden wird das Cross Compiled Framework Flutter in Bezug auf die Kriterien
untersucht.

Community & Support

Die Gre e der Community ist bei Flutter ein starkes Kriterium. Es gibt sehr viele Bei-
trage aus der Community, die den Entwicklungsprozess vereinfachen, viele Packages,
die aus der Community kommen und auch eine breite wissenschaftliche Grundlage,
in der Flutter als Framework behandelt wird. Es handelt sich um das einzige Cross-
Platform-Framework, das einen stetigen Anstieg verzeichnen kann. Seit 2021 ist es das
popularste Framework (Vailshery, 2022). In diesem Kriterium erfolgt eine Bewertung
mit 5. Einige gro e Konzerne nutzen Flutter bereits und sorgen #ir Prominente An-
wendungenim Flutter Showcase. Dazu ahlen sich unter anderem eBa§, Alibaba®

“https://flutter.dev/showcase/ebay , Letzter Zugri 02.02.2023
Shttps:/fflutter.dev/showcase/alibaba-group , Letzter Zugri 02.02.2023
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und Google Pay, aber auch Automobilkonzerne wie BMW’ und Toyota®. Hier wird
Flutter mit 4 bewertet. Im Bereich der Online Ressourcenist Flutter extrem gut auf-
gestellt. Es gibt eine Online Dokumentation, ein sogenanntes Cookbodkmit Samples
und Codebeispielen, diverse Tutorials und Videos, wie eine eigene Videoreihe mit dem
Namen , Widget of the WeekK\, in der wechentlich ein neues Package vorgestellt wird.
Zudem gibt es einen Discord Chat, in dem die Flutter-Community aktiv ist. Dieses
Kriterium wird mit 5 bewertet.

Die Kategorie Community & Support wird insgesamt mit einer Wertung von 4,7
bewertet.

Kosten

Bei Flutter gibt es weder explizite Entwicklungskosten, noch Supportkosten. Die Ent-
wicklungskosten sollen jedoch durch die Verwendung einer einzigen Codebasis auch
eber den geringeren Entwicklungsaufwand gesenkt werden. Die Bereitstellungskosten
entsprechen denen der nativen Entwicklung, das bedeutet,efr die iOS-Entwicklung
muss ein Apple Developer Account @ir 85 bhis 250¢, jahrlich unterhalten werden, bei
Android mussen einmalig 20;, fer die Bereitstellung gezahlt werden. Die Kriterien
Entwicklungskostenund Supportkostenwerden daher mit 5 bewertet, das Kriterium
Bereitstellungskostenwird mit 3 bewertet.
Die Kategorie Kosten wird insgesamt mit einer Wertung von 4,3 bewertet.

Bereitstellung

Die Bereitstellung uber Native App Stores ist meglich und deckt sich mit der nativen
Anwendungsentwicklung. Dieses Kriterium wird daher mit 5 bewertet. Die Zeit bis zur
Bereitstellung entspricht auch der Zeit, die bei der nativen Anwendungsentwicklung
benetigt wird. Dies sind bei Android maximal sieben Tage und bei iOS zwischen 24
und 48 Stunden. Die Zeiten langen mit den Review Zeiten der jeweiligen App Stores
zusammen. Dieses Kriterium wird mit 4 bewertet.

Die Kategorie Bereitstellung wird insgesamt mit einer Wertung von 4,5 bewertet.

Langlebigkeit

Die Modularisierbarkeit der Flutter Entwicklung ist m eglich, indem beispielsweise ein-
zelne Features parallel entwickelt werden. Auch zwischen verschiedenen Plattformen
kann bis zu einem gewissen Grad parallelisiert werden, insbesondere wenn eine native
Ul oder unterschiedliches Verhalten angestrebt wird und dadurch eine Erkennung des
Betriebssystems erfolgen muss. Dieses Kriterium wird mit4 bewertet. Das Kriterium
Betriebssystem Versionsuntersatzung ist in seiner Erfellung abhangig von den jewei-
ligen Packages, die genutzt werden. Da diese meist aus der Community kommen und
sehr zahlreich sind, ist eine gute Versionsunterattzung wahrscheinlich, kann allerdings

Shttps://flutter.dev/showcase/google-pay , Letzter Zugri 02.02.2023
https://flutter.dev/showcase/bmw , Letzter Zugri 02.02.2023
8https://flutter.dev/showcase/toyota , Letzter Zugri 02.02.2023
%https://docs.flutter.dev/cookbook , Letzter Zugri 02.02.2023
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nicht garantiert werden. Das Kriterium wird daher mit 4 bewertet. Die Kontinuierli-
che Weiterentwicklung von Flutter wird transparent und e entlich dokumentiert. Es
gibt eine © entliche Roadmap'® und ein Open Source Repositorypmber das Beitrage
zur Weiterentwicklung geleistet werden kennen. Auch eber die Issues im Repository
kennen aktuelle Entwicklungen beobachtet werden. Hierdir erfolgt eine Bewertung mit
5.

Die Kategorie Langlebigkeit wird insgesamt mit einer Wertung von 4,3 bewertet.

Entwicklungsprozess

Die Programmiersprache die zur Entwicklung von Flutter Anwendungen genutzt wird,
ist Dart. Dabei handelt es sich um eine ECMA-standardisierte Programmiersprache,
die hauptsachlich vom Unternehmen Google entwickelt wird. Es ist eine Sprache, die
in Hinblick auf Konzepte und Syntax verwandt mit verbreiteten Sprachen wie C, Java
oder JavaScript ist (Bi rn-Hansen u. a., 2018). Au erhalb des Kontexts von Flutter ist
Dart allerdings nicht sehr verbreitet (Fentaw, 2020). Dieses Kriterium wird mit 3 be-
wertet. Ein weiteres Kriterium ist die Einfachheit des Entwicklungsprozesses. Sowohl
Flutter als auch Dart sind einfach und leserfreundlich, haben eine leicht versindliche
Syntax und bieten viele vorgefertigte Widgets, die das Anwendungsdesign erleichtern
(Fayzullaev, 2018). Es gibt zudem viel syntaktischen Zucker, beispielsweise den Integer
Division Operator, der den Quotienten zureickgibt, der den Rest im Bruchteil behalt.
Herausfordernd kann die Widget-Verschachtelung sein, da nicht immer klar wird, wel-
che Widgets zusammen funktionieren und wie genau verschiedene Elemente eingebet-
tet werden meissen. Hier lonnen wiederum die Online Ressourcen Abhilfe scha en.
Allgemein ist die Entwicklung sehr intuitiv, weshalb dieses Kriterium dennoch mit
5 bewertet wird. Aufgrund der umfangreichen und ausgereiften Dokumentation von
Flutter, der gro en Community und der vielf altigen Meglichkeiten, Inhalte zu Flutter
zu konsumieren, ist die Einarbeitung optimiert. Obwohl die Programmiersprache Dart
an viele bestehende Konzepte ankepft und keine komplexe Syntax hat, ist die Wahr-
scheinlichkeit dennoch hoch, dass nicht viele Entwickler, die keine Vorerfahrung mit
Flutter haben, geebt im Umgang mit Dart sind. Daher wird die Einarbeitungszeit mit
4 bewertet.

Die Kategorie Entwicklungsprozesswird insgesamt mit einer Wertung von 4 bewer-
tet.

Ul / UX

Zunachst wird das Kriterium Natives Look & Feel betrachtet. Die Ober &che einer
Flutter Anwendung ist pixelgenau und fehlt sich nahezu nativ an, laut Flutter selbst
kennen jedoch gegebenenfalls nicht immer 100% Natiwétt erreicht werden (Pytko-
Wilodarczyk u. Lawnski, 2022). Daher wird dieses Kriterium mit 4 bewertet. Das
nachste Kriterium dreht sich um Reichhaltige Ul Elemente Hier unterstutzt Flut-

ter sowohl Ul-Elemente im Material Design als auch im Cupertino Stil. Im Grunde
sind alle Elemente vertigbar, da die Datenbasis hier sehr gro ist. Primar wird das
Material Design unterstetzt und geferdert, fur manche Elemente werden au erdem

P https://github.com/flutter/flutter/wiki/Roadmap , Letzter Zugri 03.02.2023
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externe Bibliotheken benetigt, es ist aber jedes Element umsetzbar. Dieses Kriterium
wird mit 5 bewertet. Zur Uberprefung des Kriteriums Interaktionsdesign wird eine
Unterscheidung im Verhalten pro Betriebssystem bemtigt. Dies ist in Flutter einfach
meglich, da im Code die Plattform abgefragt und dann eine separate Bedienober-

ache ablangig von der Abfrage deklariert werden kann. Dies beinhaltet jedoch auch
einen entsprechend bheren Implementierungsaufwand. Dieses Kriterium wird mit 4
bewertet. Sowohl Gesten als auch Navigation kennen durch die reichhaltigen Samp-
les und die einfache Verwendung der Widgets sowie Packages reibungslos und schnell
umgesetzt werden. Beide Kriterien werden mit5 bewertet. Die Eingabe von Text,
Zahlen und Passvertern funktioniert sowohl mber die Touch-Tastatur des Gemts als
auch wber externe Tastaturen. Die Eingabemethodenwerden daher mit 5 bewertet.
Fur das Kriterium Multimedia kennen Packages r die Wiedergabe von MP3 und
MP4 Dateien verwendet werden. Diese ermaglichen eine einfache Nutzung mit lokalen
und online Ressourcen. Die Asynchroniat kann mit dem Konzept von Futures oder
FutureBuilders sowieasync und await abgebildet werden. Dieses Kriterium wird mit
5 bewertet. Auch die Umsetzung vonAnimationen und 3D Gra ken ist mit Flutter
einfach und reibungslos. Animationen lennen eber die jeweiligen vorgefertigten Wid-
gets umgesetzt werden. In Bezug auf 3D Gra ken gibt es keine Unterattzung durch
OpenGL ES oderahnliches von Flutter. Es sei zwar geplant, hiertir eine optimierte
API bereitzustellen, aktuell wird daran jedoch nicht gearbeitet. Fer die Darstellung von
3D Objekten sind jedoch Packages veefgbar, die in ihrer Nutzung einfach sind. Beide
Kriterien werden mit 5 bewertet. Die O ine Nutzung der Anwendung ist ohne Proble-
me meglich. Einzig Medien, auf die eber online Ressourcen zugegri en wird, lonnen
nicht dargestellt werden, ebenso verhlt es sich mit Netzwerkaufrufen, die ge#tigt wer-
den. Dieses Kriterium wird mit 4 bewertet. Die Anderung der Systemschriftg® e wird
erkannt und in einer Flutter Anwendung ebernommen. Die Anderung zwischen Light
Mode und Dark Mode hat jedoch keinen Ein uss auf die Ober ache. Das spezi sche
Mene zur erhehten Barrierefreiheit ist mit der Anwendung kompatibel. Daher wird
das Kriterium Accessibility mit 4 bewertet.

Die Kategorie Ul / UX wird insgesamt mit einer Wertung von 4,6 bewertet.

Framework

Was die Stabilitat angeht, so ist Flutter bis auf gelegentliche Probleme beim Hot Re-
load reibungslos im kompletten Entwicklungsverlauf und kann mit 5 bewertet werden.
Auch in Bezug auf das Kriterium Einfache Installation / Setup kann auf ein sehr gu-
tes und umfangreiches Getting Started zugegri en werden. Daraufhin kann der Befehl
flutter doctor die Installation und die Entwicklungsumgebung auf Vollstandigkeit
prefen. Es gibt separate Einstiegsdokumentationen, je nachdem, auf welchem Betriebs-
system gearbeitet wird. Dieses Kriterium wird mit 5 bewertet. Die Dokumentationsqua-
litat von Flutter ist extrem hoch. Die Dokumentation ist umfassend und aus#hrlich,
dabei aber trotzdem ubersichtlich. Es gibt dedizierte Einstiegs-Dokumentationen #ir
Entwickler, die bereits mit den Technologien Android, SwiftUl, UIKit, React Native
oder Xamarin.Forms gearbeitet haben oder ér Entwickler, die Erfahrung mit Web
Technologien haben. Damit kann bestehendes Wissen auf Flutter und Dart angewandt
werden und der Einstieg wird erleichtert. Es gibt zudem Vidos und viele Code Samples,
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die in die Dokumentation eingearbeitet wurden. Dieses Kriterium wird mit 5 bewertet.
Sowohl Flutter als auch Dart sind Open Source. Flutter ist unter der BSD-3 Clause
Lizenz lizensiert, die die kommerzielle und private Nutzung sowie Modi kation und Dis-
tribution erlaubt, sich aber von jeglicher Haftung und Gewahrleistung befreit und es
zusatzlich verbietet, den Namen des Urheberrechtsinhabers oder seiner Mitwirkenden
zu verwenden, um abgeleitete Produkte ohne schriftliche Zustimmung zu bewerben.
Die Lizensierung wird mit 4 bewertet. Was die Wahl der passenderiDE angeht, so
unterstutzt Flutter Android Studio, IntelliJ IDEA und VS Code mit o ziellen Plugins.
Alternativ kann auch in einem Terminal mit jeglichen anderen Editoren programmiert
werden. Dieses Kriterium wird mit 5 bewertet. Flutter stellt eine gro e Vielfalt an
Tools bereit, um den Entwicklungsprozess zu erleichtern. Dazu geadren einerseits IDE
spezi sche Tools wie Run und Debug oder das Anzeigen von Performance Daten, aber
auch Assists und Quick Fixes, wie das automatisch Verschachteln von Widgets oder
Live Templates, die den Skelett-Code d@r Widgets bereitstellen. Zudem gibt es ver-
schiedene Shortcuts und eine Hot Reload Funktion sowie automatische Kommentare,
die bei der Formatierung helfen. Zustzlich gibt es das Tool,, Flutter Fix\, mit dem ver-
altete APIs bereinigt und abgeandert werden kennen sowie das Tool,DevTools\, mit
dem das Ul-Layout sowie der Status einer Flutter App untersucht werden kann. Damit
koennen Probleme einfacher diagnostiziert werden, es kann ein CPU- oder Netzwerk-
pro | erstellt werden und auf Quellebene Debugging betrieben werden. Durch diese
reichhaltige Unterstutzung wird das Tooling mit 5 bewertet.

Die Kategorie Framework wird insgesamt mit einer Wertung von 4,8 bewertet.

Performance

Die Startzeit der Anwendung betragt 1,5 Sekunden und wird mit 3 bewertet. Eine
Flutter Anwendung ist sehr reaktionsfahig und hat kaum speirbare Ladezeiten. Nicht
zuletzt die Verwendung der Gra k-Engine, die auf die GPU zugreift, ist hierfur ver-
antwortlich (Shah, 2022). Die Berechnung einer Primzahl an der Stelle 20.000 dauert
5 Sekunden und &sst sich, repmsentativ fur gro e Berechnungen, auf einen Thread
auslagern, der nicht die Ul blockiert. Dazu nutzt Flutter das Konzept der asynchronen
Futures. Das Kriterium Reaktionszeit wird mit 5 bewertet. Der Stromverbrauch der
Anwendung betragt 5 % in 60 Minuten. Somit wird dieses Kriterium mit 5 bewer-
tet. Der Debug Build der App ist bei Flutter nicht aussagekraftig fer die Gre e der
Anwendung Die tatsachliche App Gre e wird im Release Build stark verringert. So
belegt die Testanwendung im Debug Build 158 MB und in der nalen APK Form 59
MB Speicherplatz. Damit wird dieses Kriterium mit 4 bewertet.
Die Kategorie Performance wird insgesamt mit einer Wertung von 4,3 bewertet.

Wartbarkeit

Das Flutter Projekt umfasst 67 Dateien mit insgesamt 4.050 Zeilen. Reiner geschriebe-
ner Dart Code sind hierbei 1.636 Zeilen. Das KriteriumLines of Codewird daher mit 4
bewertet. Flutter kann auch als Bibliothek oder Modul in eine bestehende Anwendung
integriert werden und selbst als Erweiterung einer Anwendung dienen, damit nicht
die gesamte Anwendung umgeschrieben werden muss. Damit kann Flutter einen Teil
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der bestehenden Bedienobemche rendern oderghnlich wie bei Kotlin Multiplatform,
einen Teil der Logik auskihren. Soll eine bestehende Flutter-Anwendung nachtglich
mit Bibliotheken erweitert werden, so kann dieseber Packages erfolgen. Das Kriterium
Erweiterungen wird mit 4 bewertet.

Die Kategorie Wartbarkeit wird insgesamt mit einer Wertung von 4 bewertet.

Heterogenit at

Eine Vielzahl von Betriebssystemen wird von Flutter unterstetzt. Dazu zahlen An-
droid, iOS, Linux, macOS, Windows und die Umsetzung als Anwendung im Web.
Stark veraltete Versionen sowie alle 32-Bit Systeme von Linux und Windows werden
als ,nicht unterstutzt\ deklariert, da sie vom Entwicklungsteam nicht direkt getes-
tet oder unterstutzt werden. Das Kriterium Unterstutzte Betriebssystemewird den-
noch mit 5 bewertet. Auch die Unterstutzungsqualiat bei Flutter ist umfangreich.
Es gibt verschiedene Bibliotheken #ér die unterschiedlichen Plattformen, die die Un-
terstetzung gewahrleisten. Zudem werden Neuerungen im Framework jeweils auf allen
untersteitzten Plattformen getestet. Dieses Kriterium wird daher mit 5 bewertet. Der
Grad der Wiederverwendbarkeitdes Codes bei Flutter ist hoch und sorgt dadir, dass
keine separaten Schnittstellen ér einzelne Plattformen erstellt werden neissen. Es wird
sowohl die Logik als auch die Bedienobemche geteilt. Es kann auch plattformspezi -
scher Code geschrieben werden, sodass sich die Obsrhe unterscheiden kann, wenn
sie beispielsweise nativ aussehen soll. Hienfgibt es noch keine automatisierte Umstel-
lung zwischen Material und Cupertino Widgets, diese ist jedoch aktuell in Entwicklung.
Grundsatzlich meissen jedoch einzig die Berechtigungen nativ eingestellt werden, bei
iOS wber die Property List und bei Android in der Android Manifest Datei. Dieses
Kriterium wird mit 4 bewertet. Das Kriterium Formfaktoren / Pixeldichte ist uber die
Verwendung von Emulatoren und Simulatoren prafbar und wird eber die Verwendung
der Widgets unterstutzt. Auch hier erfolgt eine Bewertung mit 5.

Die Kategorie Heterogeni®t wird insgesamt mit einer Wertung von 4,8 bewertet.

Geratespezi sche Funktionen

Fer das Kriterium Native Funktionen werden Netzwerkaufrufe, Dateizugri , Persistie-
rung und der Zugri auf andere native Anwendungen untersucht. Die Netzwerkaufrufe
funktionieren dabei einfach eber ein HTTP Package, mit dem asynchron gearbeitet
werden kann. Auch fur den Dateizugri gibt es ein Package, das das lokale Lesen
und Schreiben von Dateien erneglicht. Fur die Persistierung gibt es ein dediziertes
Package #ir Shared Preferences, das Daten in einem Key Value Store persistiert. Le-
diglich der Zugri auf andere native Anwendungen ist in Flutter nicht reibungslos
meglich. Es gibt Packages dazu, diese funktionieren allerdings immer nuweif Android,
da die Sicherheitsbestimmungen von iOS den Zugri auf andere Anwendungen erschwe-
ren. Auch alternative Workaround L esungen erzielen nicht das gemwnschte Ergebnis.
Die Bewertung fur dieses Kriterium liegt daher bei 4. Bei den Hardwarefunktionen
meussen die Berechtigungen nativ in iOSeiber die Property List und in Android eber
die Android Manifest Datei implementiert werden. Auf die Kamera kann wuber ein
Package zugegri en werden. Dieses Kriterium wird mit 5 bewertet. Zuletzt werden
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die Sensoren mberpruft. Auch hier messen die Berechtigungen nativ implementiert
werden. Das Ergebnis entspricht der nativen Darstellung aus, wie in Abbildung 8.2
zu sehen ist. Far die einzelnen Sensoren gibt es jeweils Packages, teilweise erfordern
diese weitere Anpassungen im nativen Code. So muss beispielsweise die native Datei
MainActivity.kt ~ angepasst werden und von der Klassé&lutterFragmentActivity
erben, um den Fingerprint-Sensor nutzen zu knnen. Dieses Kriterium wird mit 5
bewertet.

Die Kategorie Geratespezi sche Funktionenwird insgesamt mit einer Wertung von
4,7 bewertet.

Die Kategorien, die in Flutter am besten abschneiden, sind dagramework und die

Heterogenitat mit jeweils 4,8. Am schlechtesten schneiden die KategorierEntwick-
lungsprozessund Wartbarkeit mit jeweils 4 ab.

((a)) Ansicht unter Android (b)) Ansicht unter iOS

Abbildung 8.2.: GPS-Berechtigungs-Anfrage der Flutter Anwendung

95



8. Evaluation

8.2.3. Kotlin Multiplatform

Zur Entwicklung mit Kotlin Multiplatform wurden im Rahmen der Anwendung die
Technologien Jetpack Compos& fur Android und Swift Ul 12 fur iOS zur Entwick-
lung der Benutzerober ache genutzt. Da ein Vorteil von Kotlin Multiplatform die
Meglichkeit der Nutzung von aktuellen Technologien ist, werden hier die aktuells-
ten Entwicklungen berecksichtigt. Insbesondere bei der Kategoriell / UX kann die
Wahl hier das Ergebnis beein ussen, da in denalteren, etablierten Frameworks zur
Ul-Entwicklung teilweise ein starkerer Support geboten wird und beispielsweise mehr
Elemente veriigbar sind, da diese bei den neuen Frameworks noch in Entwicklung sind.
Zudem wurde zwar konkret die Spezialisierund<otlin Multiplatform Mobile verwendet,
bei der Bewertung wird jedoch nicht zwischen der Spezialisierung und dem Framework
Kotlin Multiplatform unterschieden. Der Begri  Kotlin Multiplatform meint also auch
die Implementierung mit Kotlin Multiplatform Mobile . Nur in Sonderfallen wird die
explizite Technologie spezi ziert.

Community & Support

Die Community von Kotlin Multiplatform ist klein. Das Framework scheint wenig
akzeptiert zu sein, wie sich in den Ergebnissen einer Google Recherche und in den
verschiedenen Surveys gezeigt hat, die im Rahmen des Kapitels 4 betrachtet wurden.
Die Adaptionsrate ist hier also eher gering. Das Kriterium Gre e der Community wird
daher mit 1 bewertet. Trotz der geringen Adaption gibt es einige namhafte Konzerne,
die Kotlin Multiplatform f wr ihre Produkte verwenden. So mhlen sich Cash App?3,
Netix * und Philips®® zu den Kunden. Da diese die Technologie jedoch teilweise nur
fur Teile eines Produkts oder als Case Study einsetzen und nichef den Hauptanwen-
dungszweck, wird das Kriterium Prominente Anwendungen mit 3 bewertet. Bei der
Recherche vahrend des Entwicklungsprozesses waren insbesondere die nativen Doku-
mentationen von Jetpack Compose und Swift Ul Anlaufstellen bei der Problemésung.
Von Kotlin Multiplatform selbst wurden nur wenig Ressourcen bereitgestellt, da das
Framework nur einen geringen Teil der Anwendungsentwicklung umfasst. Auch Ant-
worten, Tutorials oder Hilfestellungen aus der Community sind eher selten spezi sch
fur das Framework anzutre en. Dafur bietet JetBrains YouTube Videos zum Einstieg
in Kotlin Multiplatform Mobile an, einen Slack Channel f ar den Community-Austausch
und verschiedene Tutorials sowie Sample Code. In der Kategori®nline Ressourcenist
Kotlin Multiplatform demnach qualitativ nicht sehr umfassend, daf ur aber vielfaltig
aufgestellt und wird mit 3 bewertet.

Die Kategorie Community & Support wird insgesamt mit einer Wertung von 2,3
bewertet.

1 https://developer.android.com/jetpack/compose , Letzter Zugri 11.02.2023
12 https:/ideveloper.apple.com/xcode/swiftui/ , Letzter Zugri 11.02.2023
13 https://kotlinlang.org/lp/mobile/case-studies/cash-app , Letzter Zugri 02.02.2023

¥ https://netflixtechblog.com/netflix-android-and-ios- studio-apps-kotlin-multiplatform
-d6d4d8d25d23 Letzter Zugri 02.02.2023
B https://kotlinlang.org/lp/mobile/case-studies/philips , Letzter Zugri 02.02.2023
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Kosten

Bei Kotlin Multiplatform gibt es weder explizite Entwicklungskosten, noch Support-
kosten. Die Entwicklungskosten htangen jedoch auch mit dem Entwicklungsaufwand
zusammen. Dieser ist unter Verwendung von Kotlin Multiplatform zwar geringer als
bei der nativen Entwicklung, aber trotzdem relativ hoch, da die Ul-Schichten mehrfach
implementiert werden. Die Bereitstellungskosten entsprechen denen der nativen Ent-
wicklung, das bedeutet, ®ir die iOS-Entwicklung muss ein Apple Developer Account
fur 85 bis 250¢, jehrlich unterhalten werden, bei Android meussen einmalig 20;, fer
die Bereitstellung gezahlt werden. Das Kriterium Entwicklungskostenwird daher mit
3 bewertet, die Supportkostenmit 5 und das Kriterium Bereitstellungskostenmit 3.
Die Kategorie Kosten wird insgesamt mit einer Wertung von 3,7 bewertet.

Bereitstellung

Die Bereitstellung mber Native App Storesist meglich und entspricht der Bereitstellung
bei der nativen Anwendungsentwicklung. Dieses Kriterium wird daher mit 5 bewertet.
Die Zeit bis zur Bereitstellung entspricht auch der Zeit, die bei der nativen Anwen-
dungsentwicklung beretigt wird. Die Zeitspanne betragt bei Android maximal eine
Woche und bei iOS zwischen 24 und 48 Stunden. Die Zeitensimgen mit den Review
Zeiten der jeweiligen App Stores zusammen. Dieses Kriterium wird mit4 bewertet.
Die Kategorie Bereitstellung wird insgesamt mit einer Wertung von 4,5 bewertet.

Langlebigkeit

In Hinblick auf die Modularisierbarkeit ermeglicht Kotlin Multiplatform eine gute Auf-
teilung der Entwicklung. So ist eine Parallelisierung des Entwicklungsprozesses zwi-
schen Views oder Betriebssystemen sehr einfach eglich, da wenig Abhangigkeiten
untereinander existieren. Dieses Kriterium wird mit 5 bewertet. Die Unterstetzung der
verschiedenen Versionen von Betriebssystemen entspricht der nativen Untenstzung,
da von versionsbedingten Unterschieden abstrahiert wird. Das zugedrige Kriterium
Betriebssystem Versionsuntersatzung wird daher mit 5 bewertet. Zuletzt wird das
Kriterium Kontinuierliche Weiterentwicklung betrachtet. Das Entwicklungsteam von
Kotlin Multiplatform ver e entlicht zu diesem Thema regelma ige Updates auf dem
o ziellen Blog von Kotlin. Zudem gibt es eine o entlich einsehbare Roadmap mit dem
jeweiligen Status der Features und Komponenten von Kotlin Multiplatform. Daher
wird hier eine Bewertung von 5 vergeben.

Die Kategorie Langlebigkeit wird insgesamt mit einer Wertung von 5 bewertet.

Entwicklungsprozess

Kotlin Multiplatform wird in Kotlin geschrieben. Die Ul ist jedoch weiterhin nativ im-
plementiert, fur Android beispielsweise mit XML oder Jetpack Compose und #@rr iOS
mit Ul Kit oder SwiftUl. Da die eigentliche Programmiersprache jedoch Kotlin ist,
herrscht fast vollstandige Interoperabilitat mit Java. Dennoch ist es reiner Kotlin Co-
de, weshalb keine Java Bibliotheken oder Module zur Vesigung stehen (Fayzullaev,
2018). Die Programmiersprache wird daher mit 4 bewertet. Bei der Bewertung der
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Einfachheit von Kotlin Multiplatform kann nicht nur der eigentliche Teil des geteilten
Codes betrachtet werden. Stattdessen muss zalich die native Anwendungsentwick-
lung fer die jeweiligen Plattformen mit einbezogen werden. Wahrend die Entwicklung
des reinen plattformeibergreifenden Teils sehr einfach umzusetzenden Konzepten folgt,
kann beispielsweise die native Android-Entwicklung komplex und umsandlich sein,
insbesondere, dadr viele Implementierungen der Kontext benetigt wird, was den Co-
de sehr urubersichtlich macht und viel Boilerplate Code mit sich bringt. Dieser Punkt
wird daher mit 3 bewertet. Die Einarbeitungszeit von Kotlin Multiplatform | asst sich
aus mehreren Faktoren ableiten. Es gibt nur wenig Online Ressourcen und eine eher
kleine Community. Die Dokumentation ist nicht sehr umfangreich, bietet allerdings
einen guten Einstieg. Au erdem ist Kotlin als Programmiersprache leicht zu lernen
und verbreitet bei Android Entwickelnden. Die Einarbeitung ist vor allem f eir Entwi-
ckelnde mit Vorerfahrungen in der nativen mobilen Anwendungsentwicklung einfach.
Dieses Kriterium wird daher mit 3 bewertet.

Die Kategorie Entwicklungsprozesswird insgesamt mit einer Wertung von 3,3 be-
wertet.

Ul / UX

In Bezug auf das Kriterium Natives Look & Feel schneidet Kotlin Multiplatform be-
sonders gut ab. Die Art der Umsetzunguber die native Ul-Implementierung sorgt
dafer, dass volle Kontrolle eber die Ober ache beibehalten wird. Die Nativitat wird
vollstandig beibehalten, was auch ein vertrauteres Gehl fur Benutzende gevehrleistet
(Fayzullaev, 2018). Dies ist auch im Vergleich dertbersichts-Ansicht auf einem An-
droid- und einem iOS-Gemt sichtbar, der in Abbildung 8.3 dargestellt ist. Die Be-
wertung fur dieses Kriterium liegt daher bei 5. Auch bei dem Kriterium Reichhaltige
Ul Elemente kann ein ahnliches Ergebnis beobachtet werden. Die Ul-Elemente stim-
men mit denen der nativen Anwendungsentwicklungelberein, da sie tatschlich nativ
sind. Sie l®nnen wber die jeweilige Dokumentation gefunden werden, teilweise kann
es hier jedoch zu Problemen#hren, aktuelle Technologien zu nutzen, insbesondere,
wenn diese unter Entwicklung und daher unvollsendig sind. So sind nicht alle Materi-
al Design Komponenten bereits in Jetpack Compose enthalten, die in XML hingegen
existieren. Da dieser Umstand mit der nativen Technologiewahl zusammerdngt, zu
der es auch Alternativen gibt, und nicht mit Kotlin Multiplatform selbst, wird die-
ses Kriterium dennoch mit 5 bewertet. Das Interaktionsdesign kann ebenfalls nativ
umgesetzt werden. Dies hat unterschiedliche Bedeutungeruf Android und iOS. Bei
Android muss jegliche Interaktion sowie das resultierende Verhalten manuell imple-
mentiert werden. Bei iOS ist das jeweilige Verhalten nativ integriert und kann schnell
und reibungslos eingebaut werden. Das Interaktionsdesign wird daher mi¢ bewertet.
Bei den Kriterien Gestenund Navigation erfolgt jeweils eine native Implementierung,
die mit den jeweiligen Dokumentationen der Technologien reibungslos erfolgen kann.
Beide Kriterien werden mit 5 bewertet. Die Eingabe von Text, Zahlen und Passwrtern
funktioniert sowohl wber die Touch-Tastatur des Gemts als aucheber externe Tasta-
turen. Die Eingabemethoderwerden daher mit5 bewertet. Das Kriterium Multimedia
soll die Wiedergabe von MP3 und MP4 Dateien beinhalten. Beides wird wieder na-
tiv implementiert, wobei die Wiedergabe von MP4 Dateien insbesondere bei Android
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((a)) Ansicht unter Android (b)) Ansicht unter iOS

Abbildung 8.3.: Ubersichts-Ansicht der Kotlin Multiplatform Anwendung

mit mehreren Herausforderungen einhergeht. So gibt es hieaf zwar den nativen Me-
diaPlayer, in der Community und auch von Android selbst wird jedoch die externe
Bibliothek ExoPlayer *® empfohlen. Bei iOS ist die Umsetzung einfacher, dair ist der
lokale Zugri auf die Dateien deutlich schwieriger, hier bietet sich ein Aufruf eber
eine URL besser an. Dieses Kriterium wird mit3 bewertet. Ein weiteres Kriterium
sind Animationen. Auch diese werden nativ implementiert. Bei Android gibt es hierfur
verschiedene Animationsfunktionen. Bei iOS werden hingegen generische Animationen
bereitgestellt. Hier wird eine Bewertung von 4 vergeben. Die Darstellung von 3D Ob-
jekten im Feature 3D Gra ken zeigt erstmals gro e Unterschiede in den Mbglichkeiten,
die die Plattformen bereitstellen. Dieses Feature wird nativ implementiert. Unter iOS
wird die Darstellung von 3D Objekten einfach ernmeglicht, lediglich der Dateizugri
kann fur Probleme sorgen. Bei Android ist die reine Darstellung von 3D Objekten

8 https://developer.android.com/guide/topics/media/exoplayer?hl=en , Letzter Zugri
05.02.2023
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sehr viel schwieriger. Android unterstitzt OpenGL, fur die angestrebte Umsetzung
des Features in Form der Darstellung einer.obj Datei konnte allerdings keine produk-
tionsfahige Lesung gefunden werden. Dieses Kriterium erilt somit eine Bewertung von
2. Die O ine Nutzung der Anwendung ist ohne Probleme neglich. Einzig Medien, auf
die uber online Ressourcen zugegri en wird, lonnen nicht dargestellt werden, ebenso
verhalt es sich mit Netzwerkaufrufen, die ge#tigt werden. Dieses Kriterium wird mit 4
bewertet. Sowohl dieAnderung zwischen Light Mode und Dark Mode auf dem Geat,
als auch dieAnderung der Schriftgre e wird auf die Anwendung mit Kotlin Multiplat-
form angewandt. Auch das spezi sche Mem zur erhehten Barrierefreiheit ist mit der
Anwendung kompatibel. Daher wird das Kriterium Accessibility mit 5 bewertet.

Die Kategorie Ul / UX wird insgesamt mit einer Wertung von 4,3 bewertet.

Framework

Die Stabilitat ist ein wichtiges Kriterium f ur die Qualitat eines Frameworks. Bei der
Entwicklung mit Kotlin Multiplatform konnten einige Schw achen in diesem Bereich
festgestellt werden. So hat die Verwendung der Editoren und Compiler Instabiliaten
gezeigt, auch bei den Emulatoren und Simulatoren gab es teilweise Probleme. Bei
Anderungen im Code musste zudem die Anwendung auf dem jeweiligen Garhau g
neu installiert werden, da die automatische Ubernahme von Anderungen fehlerhaft
war. Hier wird eine Bewertung von 2 vergeben. Um das Kriterium Einfache Installa-
tion / Setup zu bewerten, wird in erster Linie das o zielle Getting Started des Fra-
meworks betrachtet. Bei Kotlin Multiplatform ist dies sehr gut aufbereitet, das Setup
lauft mber KDoctor, einem Tool, das die Programmierumgebung auf Vollsandigkeit
pruft. Es kann hier Kon ikte zwischen verschiedenen Installationsversionen geben. Ab-
gesehen davon gibt das Framework ein gutes Template mit Sample Code vor, wenn
ein Kotlin Multiplatform Projekt erstellt wird. Hierbei wird auch der Shared Code
Teil gut demonstriert. Dieses Kriterium wird daher mit 4 bewertet. Wird die Doku-
mentationsqualitat von Kotlin Multiplatform bewertet, so wird nur die tats achliche
Dokumentation des Frameworks betrachtet, obwohl ein gro er Teil der Arbeit mit
den nativen Dokumentationen fur die Ul-Schicht von Android und iOS statt ndet.
Die Kotlin Multiplatform Dokumentation ist un wbersichtlich und nicht gut durchsuch-
bar. Sie besclaftigt sich eher mit der Architektur und Einf eihrungen in das Thema,
tatsachliche Anleitungen fr den Entwicklungsprozess, Codebeispiele oder Bilder sind
kaum vorhanden. Zudem ist die Dokumentation sehr fragmentiert. Dieses Kriterium
wird daher mit 2 bewertet. Kotlin Multiplatform wird wie die Sprache Kotlin selbst
unter der Apache License 2.0 lizensiert. Dabei handelt es sich um eine permissive
Lizenz, deren wichtigste Bedingungen die Beibehaltung des Urheberrechts und der Li-
zenzvermerke beinhalten. Die Mitwirkenden gewhren ausdmricklich die Patentrechte.
Die Lizensierung wird daher mit 5 bewertet. Fer die Entwicklung werden zwei Ent-
wicklungsumgebungen bemtigt und simultan verwendet. Kotlin Multiplatform und
speziell Kotlin Multiplatform Mobile emp ehlt die Verwendung von Android Studio
mit dem KMM Plugin f wur die Android-Entwicklung und den Shared Code. Fur die
native Ul-Schicht auf iOS muss jedoch Xcode als IDE verwendet werden. Nur dort
kann der Code von dem Tooling sowie der Ausfhrung auf dem Simulator oder einem
realen Gemt pro tieren. Das Kriterium IDE wird daher mit 3 bewertet. Das Tooling
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beinhaltet neben den zwei IDEs, die verwendet werden, einen Emulatoref Android
und einen Simulator far iOS. Au erdem stellen die IDEs Tools fer das Debugging und
Testing des Codes bereit. Der Code pro tiert von Autovervollstandigung, auch wenn
es hier teilweise Schwierigkeiten gibt. Zudem ist das KMM Plugin sehr wichtig. Das
Tooling ist generell ausreichend dir den Entwicklungsprozess und wird daher mit4
bewertet.

Die Kategorie Framework wird insgesamt mit einer Wertung von 3,3 bewertet.

Performance

Die Startzeit der Anwendung betragt 0,5 Sekunden und wird mit5 bewertet. Anwen-
dungen, die mit Kotlin Multiplatform entwickelt werden, haben eine native Perfor-
mance und Reaktionszeit, da die Bedienobemche auch tatschlich nativ ist. Gr e ere
Berechnungen lennen in den geteilten Code ausgelagert werden, wo auch Multithrea-
ding mber Koroutinen ermeglicht wird, um die Ul nicht zu blockieren. Die Berechnung
der Primzahl an der Stelle 20.000 dauert somit exemplarisch 5 Sekunden. Das Krite-
rium Reaktionszeit wird somit mit 5 bewertet. Der Stromverbrauch der Anwendung
betragt 5 % in 60 Minuten. Somit wird dieses Kriterium mit 5 bewertet. Die An-
wendung belegt auf dem Geat 59,3 MB Speicherplatz. Damit wird die Gre e der
Anwendungsdateimit 4 bewertet.
Die Kategorie Performance wird insgesamt mit einer Wertung von 4,8 bewertet.

Wartbarkeit

Das Kotlin Multiplatform Projekt umfasst 44 Dateien mit insgesamt 1.231 Zeilen Co-
de. Das Kriterium Lines of Code wird daher mit 5 bewertet. Kotlin ist seit 2017 die
o ziell unterst wutzte Programmiersprache zur Android-Anwendungsentwicklung. Soll
eine bestehende Android-Anwendung also durch die Verwendung von Kotlin Multi-
platform erweitert werden, so muss keine neue Programmiersprache eingsirt werden.
Die Kotlin Syntax folgt au erdem auch Konzepten, die in der iOS-Entwicklung ver-
wendet werden und ist somit leicht far iOS Entwickler zu lernen. Generell kann eine
Integration dieses Frameworks in bestehende Projekte nahezu reibungslos und ohne
gro e Anderungen erfolgen (KotlinDevelopers, 2023). Zur Erweiterung einer Kotlin
Multiplatform Anwendung k ennen spezielle Bibliotheken genutzt werden. In Android
passiert dieseber Gradle und in iIOS uber CocoaPods. Das Kriterium Erweiterungen
wird daher mit 5 bewertet.

Die Kategorie Wartbarkeit wird insgesamt mit einer Wertung von 5 bewertet.

Heterogenit &t

Geht es um die Unterstutzten Betriebssystemeso kennen Kotlin Multiplatform und
Kotlin Multiplatform Mobile separat untersucht werden. Kotlin Multiplatform Mobile
unterstutzt die Betriebssysteme Android und iOS, auch watchOS Geate werden hier-
bei mit einbezogen. Kotlin Multiplatform hat zus atzlich einen JS Transpiler, mit dem
Webanwendungen oder alle Geate, die uber einen Browser veréigen, angesprochen
werden konnen. Dieses Kriterium wird mit 4 bewertet. Die Unterstetzungsqualiait der
Betriebssysteme entspricht der nativen Unterseitzung und wird daher mit 5 bewertet.
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Mit Kotlin Multiplatform kann die  Wiederverwendbarkeit von Code skaliert werden.
Je nach Anwendung lennen unterschiedliche Komponenten in den Shared Teil verla-
gert werden. Einzig fur die Ul-Schicht ist dies nicht meglich. Da dieser Teil jedoch
viel Aufwand und einen essenziellen Bestandteil der Anwendung beinhaltet, wird das
Kriterium mit 3 bewertet. Das Kriterium Formfaktoren / Pixeldichte wird mit Kotlin
Multiplatform nativ umgesetzt. Hier erfolgt also eine Bewertung mit 5.

Die Kategorie Heterogenimt wird insgesamt mit einer Wertung von 4,3 bewertet.

Geratespezi sche Funktionen

Das Kriterium Native Funktionen beinhaltet Netzwerkanfragen, Dateizugri , Persistie-
rung und den Zugri auf andere native Anwendungen. Netzwerkanfragen werderuber
den geteilten Code ausgeihrt. Der Dateizugri wird jedoch komplett nativ in der jewei-
ligen Bedienober ache implementiert. Bei der Persistierung wird auf die Verkrupfung
zwischen geteiltem Code und plattformspezi schem Code in Form der jeweiligen persis-
tenten Geratespeicher, User Preferences\ und,Shared Preferences\ zugegri en. Auch
der Zugri auf eine andere native Anwendung, die innerhalb der Kotlin Multiplatform
Anwendung ge® net wird, funktioniert ohne gro e Herausforderungen wber die jeweils
native Implementierung. Dieses Kriterium wird somit mit 5 bewertet. Auch der Zugri
auf Hardwarefunktionen wird nativ implementiert und ist daher einfach umzusetzen.
Bei iOS kann somit auf die native Kamera-Anwendung mit allen zugetrigen Features
zugegri en werden. Bei Android ist zum einen das Konzept der Berechtigungen sehr
kompliziert umgesetzt, au erdem muss eine zusatzliche APl zur Nutzung der Kamera
genutzt werden. Zuletzt tritt unter Android in Android Studio ein Emulator Bug auf,
in dem die Kamera nicht genutzt werden kann. Daher wird dieses Kriterium mit 4
bewertet. Zuletzt wird der Zugri auf die Sensoren uberpreft. Auch hier zeigt sich
wieder der Boilerplate Code und die Komplexitt des Android Berechtigungskonzepts.
Auf den GPS-, Beschleunigungs- und Fingerabdruck-/Face-ID-Sensor kann dennoch
problemlos nativ zugegri en werden. Dieses Kriterium wird mit 5 bewertet.

Die Kategorie Geratespezi sche Funktionenwird insgesamt mit einer Wertung von
4,7 bewertet.

Die Kategorien, die in Kotlin Multiplatform am besten abschneiden, sind die Lang-
lebigkeit und die Wartbarkeit mit jeweils 5. Am schlechtesten schneidet die Kategorie
Community & Support mit 2,3 ab.

8.2.4. Vue.js

In diesem Kapitel werden die Kriterien in Bezug auf das Framework Vue.js mit der Um-
setzung als PWA bewertet. Vue.js wurde in Kombination mit dem Design-Framework
Vuetify 17 verwendet. Die Bewertung erfolgt hierbei je nach Thematik auf Grundlage
des JavaScript-Frameworks oder des Ansatzes ddProgressive Web App Auf die ent-

wickelte PWA kann unter https://anleanja.github.io/vuejs-pwa/ zugegri en
werden.
7 https:/ivuetifyjs.com/en/ , Letzter Zugri 11.02.2023
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Community & Support

Die Community fer dieses Framework ist besonders gro, da diese nicht spezi schef
Vue.js eingeschankt werden muss. Viel mehr gibt es verschiedene Gruppen, die sich
hier mberschneiden. Es gibt eine Community @r die Entwicklung von PWAs, die An-
wendungsentwicklung mit Vue.js oder die generelle Entwicklung mit Web Technologin
wie HTML, CSS oder JavaScript. Die Gre e der Community wird daher mit 5 bewer-
tet. Prominente Anwendungen gibt es einerseits @r die Entwicklung mit Vue.js und
andererseits #ir die Entwicklung von PWAs. Zu Vue.js Anwendungen zahlen Teile von
Adobe, Trivago, Grammarly, Gitlab und Nintendo. PWAs haben teilweise die Konzerne
Starbucks, Uber, Yummly, Spotify oder Pinterest. Es sind jedoch keine Informationen
eber prominente Beispiele &ir die Kombination aus PWAs mit Vue.js Technologien
bekannt. Dieses Kriterium wird daher mit 2 bewertet. Werden die Online Ressourcen
betrachtet, so gibt es einerseits die o zielle Dokumentation, aber auch viele andere
Ressourcen mit Tutorials und Artikeln zur Vue.js Entwicklung. Teilweise sind diese
auch auf der o ziellen Seite verlinkt, daher ist unklar, welche Teile genau aus der
Community stammen und was o ziell ist. Die Ressourcen sind sehr fragmentiert und
liegen in einer hohen Quanti®&t vor, sie sind gut dokumentiert und umfassend. Dieses
Kriterium wird mit 4 bewertet.

Die Kategorie Community & Support wird insgesamt mit einer Wertung von 3,7
bewertet.

Kosten

Bei der Entwicklung einer PWA enstehen keine explizitenEntwicklungskosten Im Ge-
genteil sind die Kosten im Vergleich tendenziell geringer, da Web Technologien ver-
breitet sind und kein spezi scher Entwicklungszyklus fur die mobile Anwendungsent-
wicklung durchlaufen werden muss. Dieses Kriterium wird daher mit5 bewertet. In
der o ziellen Dokumentation von Vue.js werden verschiedene Webseiten empfohlen
und als Unterstutzung bei der Entwicklung deklariert, die kostenp ichtig sind oder
zumindest ein Premium Abonnement Modell beinhalten. Beispiele hiesir sind Vue-
mastery!8, bei deren Tutorials auch der Grinder Evan You selbst mitwirkt und die
Vueschool Masterclas®’. Die Supportkosten werden mit 3 bewertet. Die Bereitstel-
lungskostenfur PWAs beinhalten die Kosten fer die Bereitstellung im Play Store, was
einmalig 20 ¢, entspricht sowie die Server- und Domainkosten dr eine Webseite, auf
der die PWA bereitgestellt werden soll. Die Kosten hierbir kennen von 0,60¢, bis 20¢,
im Jahr variieren. Dieses Kriterium wird mit 4 bewertet.

Die Kategorie Kosten wird insgesamt mit einer Wertung von 4 bewertet.

Bereitstellung

Eine PWA kann nicht vollst andig eiber Native App Stores bereitgestellt werden. Die
Bereitstellung kann eber den Android Play Store erfolgen oder als Webseitaiber den
Browser. Aus diesem Grund wird dieses Kriterium mit 2 bewertet. Die Zeit bis zur

B https://www.vuemastery.com/ , Letzter Zugri 03.02.2023
¥ https:/ivueschool.io/the-vuejs-master-class , Letzter Zugri 03.02.2023
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Bereitstellung kann variieren. Die Bereitstellung im Play Store nimmt maximal eine
Woche in Anspruch, als Webseite kann eine PWA sofort bereitgestellt werden. Die
Bewertung fer dieses Kriterium ist 4.

Die Kategorie Bereitstellung wird insgesamt mit einer Wertung von 3 bewertet.

Langlebigkeit

Die Modularisierbarkeit ist wber die einzelnen Komponenten der Anwendung gut um-
setzbar und wird mit 5 bewertet. Das Kriterium Betriebssystem Versionsuntersatzung
ist hinfallig, da die Versionsunterstitzung unabhangig von den Versionen des Betriebs-
systems ist und viel mehr von den verfigbaren Browsern ablangt. Auch die Versionen
der Browser spielen hier eine Rolle, da einige Features nicht in jeder Version und in je-
dem Browser vergigbar sind. Da dies jedoch nichts mit der Version des Betriebssystems
zu tun hat, wird dieses Kriterium mit 5 bewertet. Die Kontinuierliche Weiterentwick-
lung kann uber das o zielle GitHub Repository eingesehen werden. Sie ist allerdings
weder transparent noch zentralisiert oderebersichtlich dargestellt. Dieses Kriterium
wird mit 3 bewertet.
Die Kategorie Langlebigkeit wird insgesamt mit einer Wertung von 4,3 bewertet.

Entwicklungsprozess

Die Programmiersprache die bei Vue.js verwendet wird, ist JavaScript oder TypeS-
cript, eine typisierte Version von JavaScript. Vue.js selbst ist in TypeScript imple-
mentiert, der Nutzer hat jedoch die freie Wahl zwischen diesen zwei Optionen. Die
Programmiersprachen bringen den Vorteil mit sich, dass sie sehr weit verbreitet und
bekannt sind, insbesondere bei Entwicklern mit Hintergrund in der Webentwicklung.
Dieses Kriterium wird mit 4 bewertet. Die Einfachheit des Frameworks wird durch
einige Eigenschaften erbht. Einerseits sorgt bereits die Programmiersprachesfr einen
gewissen Grad an Einfachheit. Zudem stellt das Framework verschiedene Direktiven
bereit, die die Entwicklung erleichtern. Dennoch muss viel manuell implementiert wer-
den und es wird nicht viel vom Framework vorgegeben. Die Einfachheit wird daher
mit 4 bewertet. Durch das einstiegsfreundliche Getting Started, die gro e Menge an
Beispielen und das gute Template Projekt mit den wichtigsten Elementen zum Start
der Entwicklung ist die Einarbeitungszeit relativ gering und dieses Kriterium wird mit
5 bewertet.

Die Kategorie Entwicklungsprozesswird insgesamt mit 4,3 bewertet.

Ul / UX

Da eine PWA als eine Anwendung in einem artefaktfreien Browser beschrieben werden
kann, die nur mit Web Technologien entwickelt wird, ist hier wenig bis kein Natives
Look & Feel vorhanden. Die Anwendung sieht aus und #@hlt sich an wie eine Web
Anwendung. Dies wird vor allem deutlich, wenn Berechtigungen angefragt werden,
Dateien heruntergeladen werden odeAhnliches. Hier wird jeweils der Browser Dialog
angezeigt. Sichtbar ist dies in Abbildung 8.4. Dieses Kriterium wird mit 1 bewertet.
Reichhaltige Ul Elemente werden in Vue.js in erster Linie uber Standard HTML und
CSS sowie spezi sche Design Frameworks umgesetzt. Grundlegende Elemente serizkr
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Abbildung 8.4.: Dateizugri der Vue.js PWA

Vue.js selbst verkigbar, Design Frameworks wie Vuetify?® stellen jedoch den ge ten
Teil der Material Design Ul-Elemente bereit. Hierbei kann es zu Problemen wegen
der verschiedenen Versionen kommen, bei denen teilweise Elemente entfernt oder de-
ren Verwendung gendert wurde. Teilweise gibt es auch Packagesef einzelne Ul-
Elemente, diese entsprechen jedoch keinem Standard beglich ihrer Qualit &t und Na-
tivit at. Cupertino Style Elemente werden so gut wie gar nicht unterseitzt, auch wenn
sie theoretisch uber HTML und CSS nachgebaut werden lennen. Dieses Kriterium
wird mit 3 bewertet. Uber die platform Property des Navigator-Interfaces kann das
Betriebssystem des Users abgefragt werden. Dieses Vorgehen gilt als veraltet und Bad
Practice, da Informationen mber die Nutzungsumgebung der Nutzenden abgefragt wer-
den. Stattdessen wird spezi sche Feature Detection empfohlen, die die Umsetzung des
Interaktionsdesigns allerdings nicht ermeglicht. Wird das veraltete Feature genutzt,
kann jedoch eber verschiedenen Mglichkeiten, wie beispielsweise die Direktivev-if
oder das Routing, eine separate Bedienobernche #ir jedes Betriebssystem angezeigt

D https://next.vuetifyjs.com/en/ , Letzter Zugri 05.02.2023
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werden, in der die jeweilige Interaktion implementiert wird. Die handischen Gesten
mit der zugeherigen nativen Interaktionen meissen manuell implementiert werden, da
es nicht viele Bibliotheken fur die Verwendung von Vue.js als PWA gibt. Das Inter-
aktionsdesignwird mit 2 bewertet. Gesten wie Pinch To Zoom sind nativ uber den
Browser verfugbar und meissen nicht implementiert werden, Gesten, die sich auch auf
eine Webseite abbilden lassen, énnen beispielsweisalber Bibliotheken hinzugefugt
werden. Dieses Kriterium wird mit 5 bewertet. Bei der Navigation kennen die jewei-
ligen Ul-Elemente von Frameworks wie Vuetify verwendet werden. Die Nutzung ist
sehr einfach und gut versandlich. Dieses Kriterium wird mit 5 bewertet. Die Eingabe
von Text, Zahlen und Passwertern funktioniert sowohl wber die Touch-Tastatur des
Gerats als auchuber externe Tastaturen. Die Eingabemethodenwerden daher mit 5
bewertet. Das Kriterium Multimedia lasst sich sehr einfachuber JavaScript Elemente
und HTML Tags umsetzen, mit denen Audio und Video Player implementiert werden.
Die Bewertung liegt bei 5. Fur die Umsetzung von Animationen gibt es verschiedene
Optionen. Eine einfache und e ziente Methode sind Animationen eber CSS. Es gibt
allerdings auch einTransition Element von Vue.js selbst, das komplexe Animationen
ermeglicht. Die Bewertung liegt hier bei 5. Au erdem kennen 3D Gra ken wber ei-
ne externe Bibliothek angezeigt werden. Auch dieses Kriterium wird mit5 bewertet.
Die O ine Nutzung der Anwendung ist ohne Probleme neglich. Einzig Medien, auf
die wber online Ressourcen zugegri en wird, lennen nicht dargestellt werden, ebenso
verhalt es sich mit Netzwerkaufrufen, die geatigt werden. Dieses Kriterium wird mit
4 bewertet. Gemtespezi sche Einstellungen, die die Barrierefreiheit erlwhen sollen,
werden auf die Vue.js PWA nicht angewendet. Wird beispielsweise die Schriftgre im
System erloht oder der Dark Mode aktiviert, so hat dies keinen E ekt auf die Bedieno-
ber ache der Anwendung. Spezi sche Accessibility Features wie die Vergrerung auf
Tastendruck oder Text To Speech funktionieren jedoch auch innerhalb der Anwendung.
Das Kriterium Accessibility wird daher mit 3 bewertet.

Die Kategorie Ul / UX wird insgesamt mit einer Wertung von 3,9 bewertet.

Framework

Die Stabilitat von Vue.js ist gut und wird mit 5 bewertet. Danach wird das Kriteri-
um Einfache Installation / Setup betrachtet. Die Installation erfolgt nur wuber einen
Paketmanager wie npnf! im Terminal und ist daher sehr einfach. Die Vue CLI stellt
noch zuatzliche PWA Unterst mtzung bereit. Hiermit werden automatisch Manifest
Datei und Service Worker generiert, es beatigt jedoch spezielle Befehle zum lokalen
Ausfuhren und Testen einer PWA. Zusatzlich kann ein HTTPS Setup beispielsweise
mit dem Programm ngrok?? erfolgen, um Features zu testen, die nur unter HTTPS
funktionieren. Weder die speziellen Befehle zum Testen noch Optioneruf das HTT-
PS Setup sind im o ziellen Getting Started verf ugbar. Das Kriterium wird daher
mit 2 bewertet. Die Dokumentationsquali®t ist zwar fragmentiert, dennoch ist alles
au ndbar, was beim Entwicklungsprozess beretigt wird. Das Kriterium wird mit 4
bewertet. Das Framework steht unter der MIT-Lizenz, die eine kommerzielle und pri-
vate Nutzung sowie die Modi kation und Distribution erlaubt, w ahrend die Haftung

Zhttps:/iwww.npmjs.com/ , Letzter Zugri 04.02.2023
Zhttps:/ingrok.com/ , Letzter Zugri 04.02.2023
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und Gewahrleistung ausgeschlossen wird. Diese Lizenz ist sehr frei und schreibt ledig-
lich die Beibehaltung des Urheberrechts vor. Vue.js ist kostenlos und Open Source.
Die Lizensierung wird daher mit 5 bewertet. In Bezug auf die Entwicklungsumgebung
gibt es mehrere Empfehlungen von Vue.js. Besonders bietet sich Visual Studio Code in
Kombination mit dem Vite Plugin an, es ist aber auch die Entwicklung mit WebStorm,
Sublime Text, vim, Neovim, emacs oder anderen IDEs mglich. Das Kriterium IDE
wird daher mit 4 bewertet. Wird das Kriterium Tooling betrachtet, so steht die Vue
CLI zur Verfugung, die auch den PWA Support liefert. Au erdem kann das Testing
eiber Cypress, Vitest oder Jest erneglicht werden, Linting mber ESLint, Volar oder
Prettier fur die Formatierung, es kann zudem JSX Support hinzugeigt werden oder
Pinia fur das State Management. Fir das Debugging lennen die Browser DevTools
genutzt werden. Dieses Kriterium wird mit 5 bewertet.

Die Kategorie Framework wird insgesamt mit einer Wertung von 4,2 bewertet.

Performance

Die Startzeit der Anwendung betragt 1 Sekunde und wird mit 4 bewertet. Die Reakti-
onszeitist mit der eines schnellen Browsers wie Google Chrome zu vergleichen. Multi-
threading wird uber Web Worker ermeglicht, das bedeutet, ein Web Workereibernimmt
die Berechnung einer Aufgabe und gibt somit den Ul-Thread éir weitere Interaktionen
frei. Die Berechnung einer Primzahl an der Stelle 20.000 dauert somit beispielsweise
5 Sekunden. Dieses Kriterium wird demnach mit5 bewertet. Der Stromverbrauch der
Anwendung betragt 6 % in 60 Minuten. Somit wird dieses Kriterium mit 4 bewertet.
Die Anwendung belegt auf dem Geat 311 KB Speicherplatz. Damit wird die Gre e
der Anwendungsdateimit 5 bewertet.
Die Kategorie Performance wird insgesamt mit einer Wertung von 4,5 bewertet.

Wartbarkeit

Das Vue.js Projekt umfasst 41 Dateien mit insgesamt 13.681 Zeilen Code. Reiner
geschriebener Vue Code sind hierbei 1.202 Zeilen. Hier gibt es also viel Code, die
tatsachlich geschriebenen Zeilen sind jedoch weniger als bei allen anderen Frameworks
und auch die Anzahl der Ordner ist sehr gering. Das KriteriumLines of Codewird da-
her mit 4 bewertet. Wenn eine Anwendung mithilfe einer PWA zu einer Cross-Platform
Anwendung erweitert wird, ist fer die Bestimmung des Aufwands wichtig, welche Aus-
gangsform die Anwendung hat. Wenn es sich um eine Web Anwendung handelt, so
kann diese ohne viel Aufwand mit der gleichen Codebasis als PWA erweitert werden.
Mit einer regularen Vue.js Webanwendung ist das beispielsweisgber die Vue CLI mit
dem Befehlvue add pwameglich. Handelt es sich bei der Ausgangsform um eine na-
tive mobile Anwendung, so muss diese als Web Anwendung neu geschrieben werden.
Hier ist eine Erweiterung nicht so einfach neglich. Soll hingegen eine bestehende PWA
mit weiteren Komponenten und Plugins erweitert werden, so erfolgt diesiber externe
Packages und Bibliotheken und ist einfach neglich. Das Kriterium Erweiterungen wird
daher mit 4 bewertet.

Die Kategorie Wartbarkeit wird insgesamt mit einer Wertung von 4 bewertet.

107



8. Evaluation

Heterogenit at

Was die Unterstutzten Betriebssystemeangeht, so ist Vue.js sehr frei. Da es sich um
eine PWA handelt, wird jede Plattform unterst mtzt, auf der ein Browser lauft. Die
Unterstutzungsqualiat ist dabei einheitlich. Die Rate der Wiederverwendbarkeit ist
sehr hoch, da prinzipiell fast der gesamte Code wiederverwendet wird und in sich ge-
schlossen auf jedem Betriebssystem mit Browser ausg#frt werden kann. Diese drei
Kriterien werden mit 5 bewertet. Die Formfaktoren / Pixeldichte messen jedoch expli-
zit bestimmt werden. Dies kann wie bei einer responsiven Web App in den DevTools
getestet werden. Dieses Kriterium wird mit 4 bewertet.

Die Kategorie Heterogenitwt wird insgesamt mit einer Wertung von 4,8 bewertet.

Geratespezi sche Funktionen

Native Funktionen beinhalten Netzwerkaufrufe, Dateizugri , Persistierung und den Zu-
gri auf andere native Anwendungen. Netzwerkaufrufe kennen einfach mithilfe einer
Bibliothek wie beispielsweise Axio€® umgesetzt werden. Der Dateizugri kann sber
die File System Access API erfolgen, die unter anderem einen Dialog zur Dateiauswabhl
bereitstellt. Persistierung erfolgt bei einer PWA wmber eine IndexedDB anstatt eber
die gemtespezi schen Speicher. Der Zugri auf andere native Anwendungen ist nur
eber URL Schemes meglich, die einen Link zur Anwendung als Webseite bereitstellen.
Dies funktioniert bei Anwendungen wie Maps, aber nicht bei den Gesiteeinstellungen
oder Kontakten. Dieses Kriterium wird mit 3 bewertet. Auf Hardwarefunktionen kann
eber den HTML Video Tag und die JavaScript MediaDevices zugegri en werden. Die
Berechtigung wird nicht nativ eber das Gemt, sondern lediglich elber den Browser
angefragt. Dies wird mit 4 bewertet. Auf die Sensorenwird eber Web APIls zugegrif-
fen. Bei dem GPS Sensor passiert diesber die Geolocation API, bei dem Beschleu-
nigungssensor wird die Sensor-API| genutzt, diese funktioniert jedoch number eine
HTTPS Verbindung und erfordert bei Android keine explizite Berechtigung. Ferr den
Fingerabdruck- und Face-ID-Sensor gibt es keine einfache und frei zaggliche Losung.
Es existieren verschiedene Optionen, die kostenp ichtig oder sehr kompliziert in ihrer
Umsetzung sind, wie die l®sungeber Passagel3* oder uber Auth02°. Allgemein lasst
sich dieses Kriterium daher mit 2 bewerten.

Die Kategorie Geratespezi sche Funktionenwird insgesamt mit einer Wertung von
3 bewertet.

Die Kategorie, die in Vue.js am besten abschneidet, ist dieHeterogenitat mit 4,8.
Am schlechtesten schneiden die KategorieBereitstellung und Geratespezi sche Funk-
tionen mit 3 ab.

B https://axios-http.com/ , Letzter Zugri 04.02.2023

% hitps://passage.id/post/building-a-vue-js-app-with-biometric-authentication , Letzter
Zugri 04.02.2023

B https://auth0.com/blog/complete-guide-to-vue-user-authentication/ , Letzter Zugri
04.02.2023
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8.3. Auswertung

Nach der einzelnen Bewertung jedes Kriteriums #r jedes Framework muss daraus nun
eine Rangfolge der Frameworks berechnet werden. Daraufhinegannen die Ergebnisse
dementsprechend interpretiert und analysiert werden, um die individuellen Sérken
und Schwachen der Frameworks hervorzuheben.

Um aus den Bewertungen nun eine Rangfolge der Frameworks zu ermitteln, die aus-
sagt, welches Framework unter gleichwertiger Betrachtung aller Kriterien das Beste ist,
werden alle Werte aufsummiert. Eine zusammenfassende Aufstellung der Bewertungen
zu den jeweiligen Frameworks ist in Anhang A.3 zu nden.Feur Flutter ergibt sich
daraus eine Summe von 199, Kotlin Multiplatform schneidet mit einem
Wert von 179 ab, Vue.js wird zu 177 aufsummiert und React Native belegt
mit 174 den letzten Platz.

Flutter

Flutter hat seine greten Starken in der Dokumentationsqualitat und der starken
Community, was den gesamten Entwicklungsprozess vereinfacht, die Einarbeitungs-
zeit verkerzt und dafer sorgt, dass alle Features und Ul-Elemente schnell und einfach
umsetzbar sind. Es gibt leichte Abstriche in der Performanz sowie bei der Program-
miersprache, da Dart fur viele Entwickler, die noch keine Erfahrung mit Flutter haben,
neu ist.

Kotlin Multiplatform

Kotlin Multiplatform hat die beste Nativit at und leistet in Hinblick auf Ul-Elemente
und Performance ein Erlebnis, das der nativen Implementierung entspricht. Gleiches
gilt fur den Zugri auf native Funktionalit aten, Sensoren und APIs. Es handelt sich
um eine sehr junge Technologie, die gerade erst in die Beta-Phase eingetreten ist und
daher kaum Community Support erfahrt, keine hohe Stabilitat aufweist und unzu-
reichend dokumentiert ist. Der gre te Nachteil ist der erh ohte Aufwand, der mit der
nativen Implementierung der Bedienober achen einhergeht. Dies steigert nicht nur den
Zeitaufwand, sondern auch die jeweilige Einarbeitungszeit und die Recherche zu den
nativen Technologien, die auch bestimmt, welche Features umsetzbar sind.

Vue.js

Vue.js als PWA hat den Vorteil der hohen Performanz sowie gro en Verbreitung in der
Community von Entwickelnden durch den Einsatz von Web Technologien. Es gibt aus
diesem Grund gute Dokumentationen und reichhaltige Bibliotheken zur Umsetzung
verschiedener Features. Dafr ist kaum Nativit at gegeben, es ist sehr o ensichtlich,
dass es sich um eine Web Anwendung in einem artefaktfreien Browser handelt und
somit ist auch der Zugri auf ger atespezi sche APlIs teilweise eingeschankt.
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React Native

React Native hat den gre ten Vorteil in seiner Funktionsweise, da sie eine komplette
Wiederverwendbarkeit der Codebasis mit gleichzeitiger Gewhrleistung eines nativen

Benutzungserlebnisses ermyglicht. Auf der anderen Seite ist die Verbigbarkeit dieses
Frameworks stark eingeschankt und die Performance ist deutlich schlechter als bei
anderen Frameworks. Zudem ist die Dokumentation fragmentiert und unintuitiv, wes-

halb sich der gesamte Einarbeitungs- und Entwicklungsprozess schwierig gestaltet.eiF

Entwickelnde mit entsprechenden Vorerfahrungen, bestenfalls mit dem Framework Re-
act, wird diese Herde jedoch verringert.

Objektiv betrachtet | asst sich also eine Rangfolge der Frameworks in Bezug auf die
Kriterien feststellen, bei der Flutter eindeutig vorne liegt. Die anderen Frameworks lie-
gen beaglich der Punkteverteilung sehr nah beieinander. Jedes Framework hat jedoch
seine ganz eigenen @tken und Schwachen, die sich auch untereinander unterscheiden
und teilweise bewusst in Kauf genommen werden énnen.

110



9. Diskussion

Nach dem Evaluationsteil werden im weiteren Verlauf die Ergebnisse der Auswertung
diskutiert und re ektiert. Dabei wird ein besonderer Fokus auf eventuelle Schwachen
der Auswertung gelegt. Daraufhin wird ein weiteres Verfahren zur Adressierung der
Schwachen ausgewhlt, spezi ziert und im Rahmen eines beispielhaften Szenarios test-
weise durchgedihrt.

9.1. Ergebnis

Zunachst werden im weiteren Verlauf Erkenntnisse, die sich aus dem Entwicklungspro-
zess und der anschlie enden Evaluation ergeben, re ektiert und dargestellt. Daraufhin
wird wber Verbesserungen des geahlten Verfahrens diskutiert, um ein alternatives
Auswabhlverfahren bereitzustellen.

Aus der Auswertung der Bewertungen lassen sich verschiedene Erkenntnisse ziehen.
Die Ergebnisse zeigen zum einen, dass die native Umsetzung nicht der Ma staturf
eine gute Implementierung ist. Im Gegenteil, die gro e Anpassbarkeit von Android
kommt teilweise mit einem immensen Boilerplate und viel unretigem Aufwand, wie
bei der Entwicklung mit Kotlin Multiplatform zu sehen ist. In nativ bereitgestellten
Komponenten der Cross-Platform-Technologien ist dies teilweise eleganter gast. Zu-
dem hat der Entwicklungsprozess gezeigt, dass die Dokumentationsquaéit mitunter
den gm ten Ein uss auf andere Kriterien hat. Dies zeigt sich dadurch, dass eine gu-
te Dokumentation jegliche Bereiche der Entwicklung vereinfacht, die Geschwindigkeit
und die E zienz erh eht.

Unter Verwendung des ungewichteten Summenmodells werden alle aufggsidrten Kri-
terien als gleichwertig betrachtet. Dies ist jedoch nicht repmsentativ fur eine Anwen-
dung in der Praxis. Fur die Technologieplanung bei realen Anwendungen sind ver-
schiedene Kriterien unterschiedlich wichtig. So wird nicht immer ein Sensor benutzt,
die Vorerfahrungen mit Programmiersprachen sind individuell und fur die Bedienober-

ache kann ein natives Look & Feel oder auch eine an die Marke angepasste, individu-
elle Ober ache angestrebt werden. Daher eignet sich eine Bewertung mit Gewichtung
der Kriterien besser #r eine individuelle Auswahl des passenden Frameworks.

Eine gro e Schwache im Auswahlverfahren mit dem Summenmodell in diesem Kon-
text ist das Fehlen einer Gewichtung. Auch wichtige Erkenntnisse zur Relevanz ein-
zelner Kriterien und der Vergleichbarkeit von Cross-Platform-Technologien insgesamt
haben sich aus der Evaluation ergeben.
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9.2. Gewichtete Auswahl

Fur die Durchfehrung einer gewichteten Auswahl muss zuachst das passende Verfah-
ren gewahlt werden. Dann kann eine Gewichtungsskala vergeben werden. Daraufhin
wird eine Formel zur Berechnung aufgestellt. Anschlie end wird das Verfahren auf ein

exemplarisches Szenario angewendet und ausgewertet.

Verfahren

Es gibt verschiedene Auswahlverfahren, die in Kapitel 8.1 genannt wurden, um Kriteri-
en individuell gewichtet zu bewerten. Wichtig ist dabei, eine Simplizitat beizubehalten,
um die Bewertung meglichst einfach fr Nutzer zu halten und die Fehleranfalligkeit zu
reduzieren. Zu den gewichteten Verfahren gebrt das gewichtete Summenmodelldas
gewichtete Produktmodell die Nutzwertanalyse das Rangfolgeverfahren die technisch-
wirtschaftliche Bewertung der analytische Hierarchieprozess ELECTRE und TOP-
SIS. Einige dieser Verfahren lonnen jedoch aufgrund ihrer Bescha enheit direkt aus-
geschlossen werden. Die Nutzwertanalyse betigt die De nition von Teilzielen, die in
der Au istung der Kriterien und Kategorien nicht abgebildet werden k ennen. Zur An-
wendung des Rangfolgeverfahrens muss davor ein paarweiser Vergleich erfolgt sein. Die
technisch-wirtschaftliche Bewertung ist ein zu komplexes Verfahren. Auch der analyti-
sche Hierarchieprozess ist nicht auf die gegebenen Kriterien anwendbar. Die Verfahren
ELECTRE und TOPSIS eignen sich besser éir weniger Kriterien als sie fur diesen
Kontext vorliegen. So bleiben das gewichtete Summenmodell und das gewichtete Pro-
duktmodell zur Auswahl ubrig. Bei dem gewichteten Produktmodell muss jede Option
mit jeder anderen Option verglichen werden, woraus sich die jeweils relativ bessere Al-
ternative abzeichnet. Das Summenmodell ergibt einen absoluten Wert, der unaldngig
von den Alternativen ist. Au erdem kann hier die Bewertung der Kriterien durch das
ungewichtete Summenmodell in Kapitel 8 verwendet werden. Diese bestehende Be-
rechnung wird lediglich durch eine Gewichtung er@nzt. Daher wird das gewichtete
Summenmodell als Auswahlverfahren gevahlt.

Gewichtung

Um eine Gewichtung vergeben zu knnen, muss zumchst die zugetorige Skala de niert
werden. Bei dem gewichteten Summenmodell im klassischen Sinn wird eine Gewichtung
zwischen 0 und 1 vergeben, wobei die Summe der Gewichtungen aller Kriterien 1
ergeben muss, um die prozentuale Verteilung abzubilden. Aufgrund der Menge der
Kriterien w erde dieses Vorgehen die Komplex#t unnetig erhehen, zudem rmussten
Di erenzen in der Priorit at im mehrstelligen Nachkommabereich abgebildet werden.
Aus diesem Grund wird das Verfahren hier leicht abgewandelt. Gewichtungen é&nnen
mit einem Wert von 1 beziehungsweise 0 bis 3 abgebildet werden, wobei 3 einer hohen
Priorit &t entspricht, 2 einer neutralen Wertung und 1 einer geringen Wichtigkeit. Soll
ein Kriterium nicht ber wmcksichtigt werden, so kann es mit O gewichtet werden.
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Formel

Sei K|, die Reihe der Kriterienbewertungen #r ein Framework und G,, die Reihe der
individuellen Gewichtungen, so lautet die Formel ®ir die Berechnung der Eignung des
jeweiligen Frameworks:

X

Ki Gi

i=1
Wird diese Formel fur die Kriterienbewertungen jedes Frameworks angewandt, so er-
gibt sich daraus eine Rangfolge, bei der das Framework mit dem échsten Ergebnis
der besten Alternative entspricht.

Anwendung

Um die Anwendung dieses Verfahrens zu verdeutlichen, kann ein beispielhaftes, ktives
Szenario angenommen werden. In diesem soll eine Cross-Platform Anwendung von
einer Einzelperson entwickelt werden, die Vorerfahrung in allen Frameworks hat. Im
besten Fall soll die Anwendung nicht nur auf mobilen Gerten, sondern auch im Web
lau ahig sein. Der Kontext der Anwendung ist eine automatisierte Berechnung der
bestmeglichen Alternative fur Cross-Platform Frameworks, in dem Szenario soll also
die vorgestellte Formel mithilfe einer Anwendung automatisiert werden.

Dieses ktive Szenario kann auf den Kontext dieser Arbeit angewendet werden.
Das Ziel ist es also, im Rahmen dieser Arbeit als Einzelperson mit den Vorerfahrun-
gen, die in dieser Arbeit gesammelt wurden, eine Automatisierung des gewichteten
Auswabhlverfahrens als Cross-Platform Anwendung auf mobilen Gaxten und im Web
bereitzustellen.

Fur die Gewichtung ergibt sich bei dem vorgestellten Szenario eine Aufstellung, die
auf den jeweiligen Rahmenbedingungen basiert. Zuichst erfolgt eine Erlauterung zu
den Kriterien, die nicht ber wmcksichtigt , also mit 0 bewertet werden. Da die Anwen-
dung nicht o ziell bereitgestellt werden soll, kann die gesamte Kategorie Bereitstellung
sowie die Bereitstellungskosten mit O gewichtet werden. Auch prominente Anwendun-
gen werden mit O gewichtet. Da diese Features in der Anwendung nicht bestigt wer-
den und von Anfang an ausgeschlossen werdeminen, werden au erdem die Kriterien
Multimedia, 3D Gra ken und alle Kriterien der Kategorie Geratespezi sche Funktio-
nen mit 0 gewichtet. Eine geringe Priorit at wird in Form einer Gewichtung von 1
vergeben. Da es sich um ein kurzfristiges Projekt handelt und Vorerfahrung in jedem
Framework existiert, kennen die kontinuierliche Weiterentwicklung und Erweiterungen
sowie die Programmiersprache mit 1 gewichtet werden. Auch die Lizensierung wird mit
1 gewichtet, da keinee entliche Verbreitung erfolgen soll. Au erdem sind externe Ein-
gabemethoden unwichtig und werden daher ebenfalls mit 1 gewichtet. Dimeutrale
Gewichtung 2 erfolgt fur alles, das potenziell im Laufe des Entwicklungsprozesses
eine Relevanz haben kann, die allerdings noch nicht feststeht. Das bedeutet, die &e
der Community und die Modularisierbarkeit werden mit 2 gewichtet. Was die Featu-
res betrit, so wird das Interaktionsdesign, Gesten, Navigation und Animation mit 2
gewichtet. Die Performance hat keine besondere Priorét, soll allerdings auch nicht
vernachlassigt werden, daher werden Startzeit und Stromverbrauch ebenfalls mit 2 ge-
wichtet. Zudem wird die Einarbeitungszeit mit 2 gewichtet, da zwar Vorerfahrungen
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existieren, diese aber gegebenenfalls aufgefrischt werdenussen. Die Gp e der An-
wendungsdatei und die Lines of Code werden auch mit 2 gewichtet. Die Gewichtung
3 entspricht einer hohen Priorit at. Sie wird an die Online Ressourcen sowie die Do-
kumentationsqualitat vergeben, da diese einen gro en Ein uss auf den Erfolg des Ent-
wicklungsprozesses haben. Die Entwicklungs- und Supportkosten werden ebenfalls mit
3 gewichtet, da kein moneares Budget #ir die Entwicklung verfegbar ist. Da meglichst
viele Endgemte angesprochen werden sollen, werden zudem die Kriterien Betriebssys-
tem Versionsunterstitzung, untersteutzte Betriebssysteme, Unterskitzungsqualitat und
Formfaktoren / Pixeldichte mit 3 gewichtet. F wur die Anwendung sind vor allem ein
natives Look & Feel und reichhaltige Ul Elemente wichtig und werden mit der Ge-
wichtung 3 versehen. Gleiches gilt @r die O ine Nutzung und Accessibility, da die
Anwendung eine hohe Zugnglichkeit aufweisen soll. Um den Entwicklungsprozess an
das geringe Zeitbudget und einen raglichst geringen angestrebten Aufwand anzupas-
sen, werden au erdem die Einfachheit, Stabiliwt, IDE, Tooling, Wiederverwendbarkeit
und einfache Installation / Setup mit 3 gewichtet. Auch die Reaktionszeit soll mit 3 ge-
wichtet werden. Die Gewichtung der einzelnen Kriterien ist in Anhang A.4 tabellarisch
aufgetihrt.

Ergebnis

Wenn die aufgestellte Formel mit den Gewichtungen angewendet wird, ergibt sich eine
Rechnung der folgenden Form, exemplarischefr die Kategorie Community & Support:
Die Gewichtung der Kriterien ist 2, 0 und 3. Die Bewertung von React Native ist 4,
5 und 2, von Flutter 5, 4 und 5, von Kotlin Multiplatform ist 1, 3 und 3 und von
Vue.js 5, 2 und 4. Aufgrund der Gewichtung von 0 kann das zweite Kriterium jeweils
ignoriert werden. Die Berechnung lautet daher (2 4)+ (3 2) = 14 fur React Native,
(2 5)+(3 5)=25furFlutter, (2 1)+(3 3) =11 fur Kotlin Multiplatform und

(2 5)+ (3 4) =22 fur Vue.js, was eine Rangfolge ergibt, die aussagt, dass Flutter
am besten geeignet ist und Kotlin Multiplatform am schlechtesten. Diese Rechnung
wird nun jedoch nicht nur auf die ersten drei Kriterien, sondern auf alle 44 Kriterien
angewendet.Daraus ergeben sich die Werte 328 f wr React Native, 387 f wr
Flutter, 341 f wr Kotlin Multiplatform und 347 f er Vue.js. Das Ergebnis f  wr
das exemplarische Szenario ist also, dass Flutter das am besten geeignete
Framework ist und React Native das schlechteste.

Das ungewichtete Auswahlverfahren kann also mit dem gewichteten Summenmodell
individualisiert werden, um die Auswahl des Frameworks an die Bes#rfnisse der Ent-
wickelnden anzupassen. Dies kann am Beispielszenario einer Anwendung demonstriert
werden, die zudem im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wird. Auf diesen Rahmenbedin-
gungen bilden sich die Gewichtungen, die zur Auswahl genutzt werden. Die Rangfolge,
die sich in diesem Szenario ergibt, weicht nur leicht von dem Ergebnis der ungewich-
teten Auswertung ab. Lediglich der zweite und dritte Platz sind hier vertauscht.
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10. Fazit

Zum Abschluss wird im Rahmen des Fazitsiber die Arbeit und ihre Ergebnisse re ek-
tiert. Dazu werden zunachst die Inhalte zusammengefasst. Anschlie end werden die in
Kapitel 1.3 aufgestellten Forschungsfragen auf ihre Beantwortungeiberpreft. Darauf
folgt ein Ausblick.

10.1. Zusammenfassung

Im weiteren Verlauf wird das Vorgehen sowie die Ergebnisse der Arbeit abschlie end
aufgetihrt, um den konsekutiven und inhaltlichen Ablauf zusammenfassend darzustel-
len. Daraus werden zudem Erkenntnisse abgeleitet.

Zusammenfassendesst sich die Arbeit in vier gro e Bereiche gliedern. Die Grund-
lagen, der technische Bereich, der analytische Bereich und der Entwicklungs- und Eva-
luationsteil. Der erste Bereich umfasst die Einleitung sowie die akademische Literatur-
grundlage, mit der zunachst die Relevanz der Arbeit di erenziert wurde. Darauf folgt
der technische Bereich, in dem erst ein Fundament zur Auathrung von Anwendun-
gen auf Betriebssystemen, verschiedenen Arten der Entwicklung sowie unterschiedli-
chen Cross-Platform-Anaatzen gelegt wurde. Aufbauend darauf wurden im mchsten
Schritt technische Entscheidungen getro en. Als relevante Betriebssysteme wurden
somit Android und iOS gewshlt, es wurde sich auf eine rein mobile Entwicklung be-
schrankt. Daraufhin wurden auf Grundlage der Cross-Platform-Ansatze passende, rele-
vante Frameworks ausgewhlt, die eine meglichst gro e Bandbreite der Cross-Platform-
Entwicklung abdecken. Die Wahl el dabei auf React Native, Flutter, Kotlin Multi-
platform und Vue.js als PWA. Entschieden wurde anhand verschiedener Parameter wie
Popularit &t, Interesse oder Aktualitat. Der dritte Bereich deckt den analytischen Teil
der Arbeit ab. Hier wurden zunachst Kriterien gesammelt, die sich auf verschiedenen
Ebenen auf die Arbeit anwenden lassen. Auf dieser Grundlage wurde eine strukturier-
te Auswahl uber 44 Kriterien getro en, die untersucht werden sollten. Zudem wurde
die genauetberprefung der Kriterien im Rahmen einer Testanwendung de niert. Der
vierte Bereich der Arbeit umfasst zunachst den Entwicklungsprozess. Auf Basis der
Entwicklung erfolgte anschlie end die Evaluation, in der die ausgevehlten Kriterien
fur jedes ausgewhlte Framework bewertet wurden. Hier wurde zudem eine theoretische
Grundlage zu verschiedenen Auswahlverfahrenef Entscheidungen anhand von Krite-
rien gelegt. Anhand dieser konnte ein objektives Auswahlverfahren auf die Bewertung
der Kriterien angewendet und interpretiert werden. Die Ergebnisse aus dieser Analyse
wurden in der Diskussion re ektiert und es erfolgte eine zweite Auswertung, bei der
die Kriterien zusatzlich gewichtet wurden. Es wurden also alle Bereiche miteinander
verknepft, um eine umfangreiche Auswertung zu erzielen.
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10. Fazit

Re ektion

((a)) Ybersicht der Kategorien (unbe-

arbeitet) ((b)) Kriterien zu einer Kategorie

Abbildung 10.1.: Flutter Anwendung unter Android (Teil 1)

Aus der Arbeit ergeben sich einige Erkenntnisse zu Einsclnkungen. So sind die
Technologien generell sehr aktuell und stellen neue Entwicklungen dar. Das sorgt dexf,
dass permanent neue, teilweise entscheidendaderungen vem entlicht werden. So ist
das untersuchte Framework Kotlin Multiplatform Mobile beispielsweise wahrend der
Entwicklungsarbeit in die Beta-Phase eingetreten. Analog dazu konnten viele Aus-
sagen aus der akademischen Literatur widerlegt werden, was auch auf den schnellen
Wandel der Technologien zueickzufehren ist. Diese Arbeit spiegelt also nur den aktu-
ellen Stand wider, die betrachteten und auch neue Frameworks werden stetig weiter
entwickelt, verbessert und mit Funktionalit aten angereichert. Aus diesem Grund wur-
den die Ergebnisse so konzipiert, dass sie leicht anpassbar und erweiterbar sind, um
weiterhin die Relevanz beizubehalten. Eine wichtige Einschenkung zum Auswertungs-
prozess, insbesondere bei der gewichteten Auswertung, ist der hohe Aufwand bei der
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