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Abstract

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Thematik der Wegfindung fur Fussganger:innen in der Schweiz.
Es wurde eine Applikation entworfen, welche Rundgange und Einwegtrips unter Einbezug von
kategorisierten Interessen in Schweizer Stadten erstellen kann. Bei der Berechnung werden persénliche
Praferenzen wie Distanz oder Dauer berucksichtigt, sodass ein individuelles Erlebnis geschaffen werden
kann. In Zusammenarbeit mit Schweiz Tourismus wurden touristische Zwecke bei der Entwicklung
bertcksichtigt, damit auch Tourist:innen aus dem In- und Ausland die Anwendung nutzen kénnen.

Als Ausgangslage dient die gleichnamige Studienarbeit. Die darin erworbenen Erkenntnisse sollen in dieser
Bachelorarbeit vertieft und genutzt werden, um daraus eine weitere Iteration eines Minimal Viable Product
zu schaffen. Dabei steht der Ausbau der Funktionalitat und die Verbesserung der Benutzerfreundlichkeit
im Vordergrund. Die Applikation City Trip Planner ermdglicht es, den Benutzer:innen individuelle Routen
mit kategorisierten Interessen im stadtisch-urbanen Raum zu planen. Sie kann sowohl am Computer wie
auch am Smartphone genutzt werden. Es handelt sich um eine Webapplikation, welche ohne Installation
zusatzlicher Software im Browser 1duft. Um Tourist:innen einen zusatzlichen Mehrwert zu bieten und die
Erkundung spannender zu gestalten, werden Hintergrundinformationen zu einzelnen Stationen auf der
Route gesammelt und dargestellt.

Die Arbeit vereint agile Projektplanung, moderne Entwicklungsansatze, bekannte Entwurfsmuster und
aktuelle Technologien. Folgende Technologien sind elementar wichtig fir die Umsetzung des Projekts:
Python, FastAPI, TypeScript, Angular, PostgreSQL, Keycloak, OpenStreetMap, OSRM, GraphHopper und
openrouteservice.
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Management Summary

Ausgangssituation

Die Planung von optimalen Routen findet in vielen Bereichen Anwendung. Dazu existieren zahlreiche
Dienste von teils namhaften Anbietern, welche spezialisierte Losungen erfolgreich zur Verfiigung stellen.
Dies sind vor allem Dienste, um individuelle Routen flr motorisierte Fahrzeuge zu planen. Gleichartige
Dienste fur die Planung von Routen ohne Motorunterstitzung gibt es vergleichsweise wenig. Mit diesem
Thema setzt sich die vorliegende Arbeit auseinander.

Eine Aufarbeitung von existierenden Produkten hat ergeben, dass es bislang keine Softwareldsung auf dem
Markt gibt, die es Benutzer:innen ermdglicht, eine Route mit kategorisierten Interessen im stadtisch-
urbanen Raum zu planen. Der City Trip Planner soll diese Lucke schliessen und Tourist:innen aus dem In-
und Ausland eine Plattform zur Planung solcher Fussgangerrouten bieten. Diese Arbeit basiert auf der
gleichnamigen Studienarbeit und erweitert den bestehenden Funktionsumfang. Ein besonderer Fokus liegt
dabei auf der Funktionserweiterung fur Einwegtrips, der Anbindung weiterer Routing Engines und der
EinflUhrung eines Benutzerprofils. Das Ziel der Bachelorarbeit ist es, die Erkenntnisse aus der Studienarbeit
umzusetzen und in Zusammenarbeit mit Schweiz Tourismus ein weiteres Minimal Viable Product einer
responsiven Webapp zu erstellen. Damit soll den Benutzer:innen ein individuelles Erlebnis geboten
werden, welches auf ihre personlichen Bedurfnisse zugeschnitten ist.

Ergebnissituation

Das urspringliche Minimal Viable Product konnte in der neuen Iteration tUberarbeitet und ausgebaut
werden. Die erwarteten funktionalen Anforderungen der Aufgabenstellung konnten vollumfanglich
implementiert werden. Weitere Anforderungen aus der Tourismusbranche, insbesondere Verbesserungen
der Benutzerfreundlichkeit, flossen in die Arbeit ein und konnten zur Zufriedenheit unseres
Industriepartners umgesetzt werden.

@ #? Rundgang &= Spaziergang i Impressum

Willkommen bei City Trip Planner!

Plane deinen nachsten Ausflug in Schweizer Stadten.
City Trip Planner erméglicht die Planung von individuellen Ausfligen in der Schweiz am PC oder auf dem Smartphone.

Zusétzlich werden Bilder und Hintergrundinformationen zu den Stationen angezeigt, um sie vor Ort besser zu finden
Bereise die Stadt deiner Wahl unabhéingig und in deinem Tempo.

Abbildung 1. Startseite der Webapplikation City Trip Planner mit Wahl Rundgang oder Spaziergang
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Die in der vorhergehenden Arbeit evaluierten Routing Engines wurden erneut betrachtet und zusatzliche
Routing Engines konnten erfolgreich integriert werden. Fir die virtuelle Erkundung einer Region wurde
eine Suchfunktion eingefiihrt, um potenzielle Stationen einer Route zu finden. Uber einen Dialog kénnen
sie der Route hinzugeflgt oder entfernt werden.
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Abbildung 2. Beispiel eines touristischen Rundgangs um Ziirich HB im Umkreis von 500 Meter

Der Hauptbestandteil der Erweiterung besteht aus der Implementation von Einwegtrips, den sogenannten
Spaziergangen. Dadurch steht es den Benutzer:innen nun frei, ob sie an den Ausgangspunkt zurtickkehren
wollen und bietet ihnen weitere Flexibilitat bei der Bedienung der Applikation. Ausserdem wurde die
Darstellung der Informationsanzeige auf der Karte Uberarbeitet, sodass eine Unterscheidung zwischen
Startpunkt und Station auf den ersten Blick ersichtlich ist. Zusatzlich wurde die in der Kartografie
notwendige Generalisierung auch auf die Stationen angewandt. Dazu werden beieinanderliegende
Stationen zusammengefasst und gruppiert dargestellt.
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Abbildung 3. Beispiel eines Spaziergangs mit gruppierten Stationen fiir bessere Lesbarkeit
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Um eine gerateUbergreifende Synchronisation der individuellen Einstellungen der Applikation zu
ermoglichen, wurde ein Benutzerprofil implementiert. Dies bedingte einen zusatzlichen Schutz der
Applikation, denn sensitive Daten durfen ausschliesslich verschlisselt im 6ffentlichen Internet Ubertragen
werden. Die neue Funktion wird ebenfalls genutzt, um die Speicherung und Verwaltung von individuellen
Routen im Profil zu ermdglichen. Diese technischen Erweiterungen legten die Grundlage fur die
Zusammenarbeit mit Estefan Justo, einem Branchenexperten von Schweiz Tourismus. Seine Sichtweise hat
zum Erfolg dieser Arbeit beigetragen. Besonders hinsichtlich Darstellung und Bedienung auf mobilen
Geraten konnte das Produkt verbessert werden.

Fir die Umsetzung dieser Arbeit wurden moderne Entwicklungsansatze, agile Methodiken und erprobte
Technologien eingesetzt. Als Datengrundlagen dienen namentlich OpenStreetMap (Schweiz) und als
Technologien unter anderem Python, FastAPI, PostgreSQL/PostGIS, TypeScript, Angular, Keycloak, sowie die
Routing Engines OSRM, GraphHopper und openrouteservice.

Erweiterungen

Das Resultat der Arbeit bietet Potenzial fur diverse Erweiterungen. Eine davon ist die EinfUhrung einer
zusatzlichen Meta-Ebene zur Bestimmung einer Routing Engine, welche sich am besten flr den aktuellen
Anwendungsfall eignet. Damit entfallt die Entscheidung der Benutzer:innen, welche Routing Engine sie fur
inre Anfrage nutzen mdchten. Beispielsweise stellen Treppen eine Herausforderung fur Menschen im
Rollstuhl oder Familien mit Kinderwagen dar. Dieses Feature wird nicht von allen Routing Engines
unterstutzt. Mithilfe zusatzlicher Logik kdnnte die passende Routing Engine bestimmt werden, welche fahig
ist die Anforderung zu erflillen.

Eine andere Erweiterung ware die Ausarbeitung von zusatzlichen Routing-Profilen. So ware es
wulnschenswert, dass ruhige und sichere Wege bevorzugt werden. Ebenfalls moglich ist es, dadurch Routen
entlang von Gewassern und Naturparks zu erstellen. Die Erstellung der individuellen Profile ware
ausserdem kombinierbar mit der Meta-Ebene zur Findung einer passenden Routing Engine.

Jede berechnete Route wird in der Datenbank mit der aufgerufenen Spezifikation abgelegt. Mithilfe einer
Datenanalyse und Machine Learning kdnnten daraus weitere Erkenntnisse und Annahmen zum
Benutzerverhalten getroffen werden. Die resultierenden Modelle kdnnen fir Vorschlage genutzt werden,
welche Region fur Benutzer:innen auch attraktiv sein kdnnten oder welche Top-Sehenswurdigkeiten pro
Region existieren. Die Daten wirden gegebenenfalls auch Erkenntnisse zur Optimierung eines Routing-
Profils liefern. Damit dies moglich wird, missen moglichst viele echte Benutzerdaten generiert werden.
Allenfalls brauchte es noch Erganzungen am Domanenmodell, um gezielter Daten zu sammeln. Ausserdem
ware eine grossangelegte Kampagne notwendig, damit genugend Benutzer:innen die Platform nutzen.

Die Anzeige von Informationen zu verschiedenen Stationen kdnnte mithilfe von kantonalen und regionalen
Tourismusorganisationen ebenfalls erweitert werden. Zirich Tourismus bietet, wie Schweiz Tourismus
auch, eine offene Schnittstelle fur solche Zwecke an. Dadurch kann die Informationsdichte erhéht werden.
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Aufgabenstellung

City Trip Planner: Kurztrip-Planer fur Fussganger

Bachelorarbeit im Herbstsemester 2022/23, Bachelor-Studiengang Informatik

Hintergrund und Aufgabenstellung

Das Ziel der Arbeit ist es ein Minimal Viable Product (MVP) fur einen Routen-Planer auf Grundlage der
gleichnamigen Semesterarbeit der Autoren zu entwickeln. Mithilfe des Planers sollen Fussganger:innen
und Tourist:innen Routen zu kategorisierten Interessen im stadtisch-urbanen Raum erstellen kénnen.
Erstellte Routen sollen in einer responsiven Webapp zuganglich gemacht werden.

Aufgaben

« Implementation eines weiteren MVP wie Einwegtrip als Erweiterung des Rundgangs
+ Anschliessen von weiteren Open Source Routing Engines an Applikation

+ User-Login z.B. fur Personalisierung inkl. User-Management

+ Responsive Webapp fir Demo-Zwecke, zusatzlicher Ausbau im Frontend

+ Evaluation der Ergebnisse

Lieferobjekte

1. Dokumentation, inkl. Textabstract, Management Summary, Anhange (Literaturverzeichnis, Inhalt).

2. Lauffahige und webbasierte Applikation

3. Die vom Studiengang geforderten Lieferobjekte wie Poster (nur digital), Broschiren-Abstract.
Vorgaben - Technologien - Rahmenbedingungen

Analog der Semesterarbeit.

+ Frontend: responsive Webapp mit HTML5, JavaScript; Angular
+ Backend: Python

+ Persistenz: Spatial SQL, PostgreSQL

+ Daten: Open Data (OpenStreetMap)

Die Studierenden wahlen nach Ricksprache ein Vorgehensmodell zur Softwareentwicklung.
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Termine und Bewertung

Es gelten die Ublichen Termine und Regelungen zum Ablauf und zur Bewertung der Arbeit des Bachelor-
Studiengangs Informatik der OST. Zusatzlich wird Gewicht gelegt auf moderne Softwareentwicklung
(Versionierung, Erweiterbarkeit, CI/CD) sowie auf ein lauffahiges MVP.

Beteiligte

Autoren: Jan Ruch und Lukas Grigis
Betreuer: Prof. Stefan Keller, Institut fir Software OST
Industriepartner: Estefan Justo, Schweiz Tourismus
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Vorarbeit

Dieser Bachelorarbeit ist die gleichnamige Studienarbeit [1] vorausgegangen. Sie dient als Grundlage fur
diese Arbeit und wurde im Herbstsemester 2021 an der Fachhochschule OST von Lukas Grigis und Jan
Ruch eingereicht. Die darin entwickelte Software und der Source Code werden vollstandig in dieser Arbeit
Ubernommen und weiterentwickelt. In den folgenden Darstellungen wird aufgezeigt, welche Teile bereits
existieren und welche fur die vorliegende Arbeit entwickelt werden sollen.

Bereich Routing Engine

N N

@|; @ o

/ @ Geplant in BA
J J | B Hauptfokus
v I\ é, I\ *, ) ‘ Nebenfokus

OSRM Graphhopper OpenRouteService

Trail

Tour

Abbildung 4. Geplante Erweiterungen in der Bachelorarbeit im Bereich Routing Engine ™"

In der Studienarbeit konnte OSRM erfolgreich flir die Berechnung von Rundgangen eingesetzt werden.
Diese Vorarbeit wird flr die Bachelorarbeit Ubernommen. Daruiber hinaus ist geplant, weitere Routing
Engines anhand der Evaluation in der Studienarbeit anzubinden. Bei dieser Erweiterung steht primar die
Entwicklung von Spaziergangen im Vordergrund. Die Berechnung von Rundgangen mithilfe der
zusatzlichen Routing Engines steht im Nebenfokus.

Bereich DevOps
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Abbildung 5. Geplante Erweiterung in der Bachelorarbeit im Bereich DevOps ™"

Im Bereich DevOps ist der Bau und die Konfiguration der Container bereits implementiert und kann
Ubernommen werden. Die Umsetzung der fehlenden Teile ist fur die Bachelorarbeit geplant. Das
Deployment wurde in der Studienarbeit nur konzeptionell abgehandelt. Das Konzept wird in dieser Arbeit
nochmals aufgegriffen und wo nétig angepasst, damit es den aktuellen Anforderungen entspricht. Es stellt
die Grundlage fur die Umsetzung des Continuous Deployment dar.
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Bereich User-Login
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Abbildung 6. Geplante Erweiterung in der Bachelorarbeit im Bereich User-Login ™"

Im Bereich des User-Logins gibt es keine Vorarbeiten. Es wird in der Bachelorarbeit vollstandig entworfen
und implementiert.

Bereich Frontend

A
E i ! v ) Vorarbeit SA
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5
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= | ~
Neues Ul (verbesserte)
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Abbildung 7. Geplante Erweiterung in der Bachelorarbeit im Bereich Frontend "

Die ursprungliche Frontend-Applikation der Studienarbeit wird tbernommen. Anhand der bekannten
Defizite wird eine neue Benutzeroberflache fir Spaziergange entworfen. Die existierenden Dienste zur
Integration der Daten werden Ubernommen und Uberarbeitet. Dies steht im Hauptfokus dieser
Bachelorarbeit.

Die Migration von Rundgangen auf die neue Benutzeroberflache wird in einem zweiten Schritt erfolgen.
Das Ubergeordnete Ziel ist es, die gesamte Funktionalitat in einer einheitlichen Benutzeroberflache zu
integrieren.

[1]1 Dieses Cover wurde unter Verwendung von Ressourcen von Flaticon.com [2] erstellt.
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Teil I: Technischer Bericht
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1. Einfithrung

In dieser vorliegenden Arbeit geht es um einen Planer, mithilfe dessen Rundgange und Spaziergange in der
Schweiz geplant werden kénnen. Das Resultat der Planung ist eine individualisierte Route fur
Fussganger:innen in Stadten der Schweiz. Die Arbeit basiert auf der gleichnamigen Studienarbeit, welche
im Herbstsemester 2021 von Lukas Grigis und Jan Ruch eingereicht wurde.

1.1. Industriepartner

Der Industriepartner fur die Bachelorarbeit ist Schweiz Tourismus. Als dffentlich-rechtliche Kérperschaft
des Bundes, hat Schweiz Tourismus den Auftrag, die touristische Nachfrage der Schweiz als Destination fur
Ferien, Reisen und Kongresse im In- und Ausland zu férdern. Zu den Kernaufgaben von Schweiz Tourismus
gehoren [3]:

+ Sorge um gesamtschweizerisches Marketing im Tourismus

+ Partner fUr gemeinsame Marktauftritte zu gewinnen und zu koordinieren

+ Proaktive Beratung von Mitgliedern durch erlangtes Fachwissen aus Marktforschung und
-beobachtungen

Schweiz Tourismus bietet auf ihrer Webseite [4] Kurztrips in der Schweiz an. Interessierte kdnnen daraus
einen vorgefertigten Kurztrip auswahlen und erhalten Hintergrundinformationen dazu. Um in Zukunft
individualisierbare Ausfllige anbieten zu kénnen, besteht ein Interesse von Schweiz Tourismus an dieser
Bachelorarbeit.

In der Studienarbeit wurde mittels eines Minimal Viable Product die prinzipielle DurchfUhrbarkeit des
Projekts anhand von Rundgangen bereits aufgezeigt. Die vorliegende Arbeit setzt sich mit dem
Weiterausbau der geschaffenen Grundlage auseinander.

1.2. Problemstellung

Kurztrips erfreuen sich immer grdsserer Beliebtheit in der Schweiz. Bislang gibt es jedoch keinen
passenden Dienst, welcher die Planung von solchen Kurztrips fur Fussganger:innen anbietet. Die
vorausgegangene Studienarbeit und die vorliegende Bachelorarbeit beschaftigen sich mit dem Thema,
diesen fehlenden Dienst zu entwickeln. Dabei steht die Bedienbarkeit und Individualisierbarkeit durch die
Benutzer:innen im Vordergrund.

1.3. Produktvision

Menschen sind von Natur aus individuell und einzigartig. Sie unterscheiden sich in ihrem Charakter, haben
eigene Vorlieben und Interessen. Vorbereitete Kurztrips kdnnen je nach Mensch genau passen oder dem
absoluten Gegenteil entsprechen. City Trip Planner beschaftigt sich mit dem Thema der
Individualisierbarkeit beim Bereisen von Schweizer Stadten. Dabei soll ein intuitiv und leicht bedienbarer
Routenplaner fur Fussganger:innen entstehen, mit dem man in Schweizer Stadten basierend auf den
eigenen Interessen eine Route berechnen kann.
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Unter Einbezug von Kriterien wie verfugbare Zeit, gewtinschte Laufdistanz, Interessen und Standort
kdénnen sich Tourist:innen einen attraktiven Ausflug als Rundgang oder Spaziergang zusammenstellen. Zu
den ausgewahlten Stationen werden Hintergrundinformationen und Bilder angezeigt, welche man vorher
oder wahrend des Ausflugs konsumieren kann und um die Station 6rtlich besser auszumachen. Diese
Funktionen sollen es Tourist:innen ermoglichen, ein abgestimmtes Erlebnis zu schaffen und bei der
Erkundung der Feriendestination Schweiz helfen.

1.4. Ziele

+ Ausbau von bestehender Webapplikation fir das Erstellen von Rundgangen und Spaziergangen in
Schweizer Stadten

Fokus auf Bedienbarkeit auf mobilen Geraten und Desktop, sowie Individualisierbarkeit der
personlichen Interessen und Destinationen

Erhalt von Zusatzinformationen mithilfe von Internetmedien an ausgewahlten Stationen

+ Ansprechende und moderne Applikation, welche sich zum Weiterausbau eignet

1.5. Rahmenbedingungen

+ Das zu entwickelnde Produkt entspricht einem Minimal Viable Product, welches die konzeptionelle
Umsetzbarkeit aufzeigt.

+ Die verwendete Datenbasis wird durch die OpenStreetMap Community zur Verflugung gestellt und
nicht durch die Absolventen erfasst.

+ Das Deployment und der Betrieb der Applikation wird wahrend der Entwicklung bertcksichtigt und
stellt einen wesentlichen Teil der Arbeit dar.

1.6. Vorgehen

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen wahrend der Bachelorarbeit grob skizziert. Diese Skizze dient als
Grundlage fur das Projektmanagement und die dazugehdrigen Meilensteine.

1.6.1. Phase 0: Aktualisierungen der Software

Bevor die Weiterentwicklung des Resultats der Studienarbeit aufgenommen werden kann, muss die
eingesetzte Software auf einen aktuellen Stand gebracht werden. Dabei ist der bestehende
Funktionsumfang beizubehalten und wo nétig anzupassen. Diese Aktualisierung ist notwendig, um den
Wartungsaufwand in der Zukunft moglichst gering zu halten und allfallige Schwachstellen zu mitigieren.
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1.6.2. Phase 1: Umsetzung der Primarziele

Die Primarziele reprasentieren die technischen Voraussetzungen fur die Erweiterung der Applikation. Erst
nach dem Erreichen der Primarziele kdnnen weitere Anforderungen aus dem Business umgesetzt werden.
Gleichzeitig soll die Umsetzung der Primarziele der Untermauerung oder Verwerfung der getroffenen
Entscheidungen aus der Studienarbeit dienen.

Nach Abschluss dieser Phase missen folgende Artefakte vorliegen:

+ Anschluss einer oder mehrerer zusatzlicher Routing Engines
* Integration von geeignetem Identity Provider fur User-Login
+ Erfolgreiche Berechnung und Darstellung von Spaziergangen

+ Vereinheitlichung der Benutzeroberflache fir Rundgang und Spaziergang

1.6.3. Phase 2: Umsetzung der Sekundarziele

Sobald die technische Machbarkeit mit der Umsetzung der Primarziele sichergestellt ist, kann mit dem

Ausbau von zusatzlichen Features begonnen werden. Der Input fur die Sekundarziele wird von Schweiz
Tourismus geliefert. Das Ubergeordnete Thema ist die Bedienbarkeit und das Benutzerverstandnis der
entworfenen Applikation.

Nach Abschluss dieser Phase soll die Applikation:

+ sich benutzerfreundlich verhalten
* intuitiv bedienbar sein

« zusatzliche Features enthalten, welche einen Mehrwert bieten

Die genauen Anforderungen kdnnen zum Zeitpunkt der Erstellung des Umsetzungsplans, aufgrund der
agilen Vorgehensmethode und der technischen Abhangigkeit zur vorhergehenden Phase, nicht festgelegt
werden.

1.6.4. Phase 3:

In der dritten und letzten Phase werden wir uns dem Abschluss des Projektes und der Dokumentation
widmen. Nach Abschluss dieser Phase mussen folgende Artefakte zur Abgabe bereit sein:

« Lauffahiges Minimal Viable Product fir Demonstrationen
+ Geforderte Dokumente und Abgaben flr Bachelorarbeit

+ Prasentation und Poster
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2. Stand der Technik

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit dem Stand der Technik hinsichtlich der technischen Problemstellung,
den existierenden Algorithmen und bestehenden Losungsansatzen. Unter Einbezug der theoretischen
Informatik wird die Problemstellung eingeordnet. Diese Einordnung dient dann als Orientierungshilfe, um
die Relevanz von Algorithmen zu bestimmen. Anhand der betrachteten Gesichtspunkte werden ahnliche,
bereits umgesetzte Projekte und Arbeiten beurteilt, um daraus Erkenntnisse fur die vorliegende Arbeit
abzuleiten.

2.1. Graphentheorie

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit ist die Berechnung einer Route mithilfe einer Routing Engine.
Routing Engines basieren auf Algorithmen der Graphentheorie. Sowohl die diskrete Mathematik als auch
die theoretische Informatik beschaftigen sich mit der Graphentheorie. In diesem Abschnitt werden die
Eigenschaften und Beziehungen betrachtet, um ein besseres Verstandnis der Aufgabe zu erhalten.

2.1.1. Hamiltonkreisproblem

Eine wichtige Frage in der Graphentheorie ist, ob ein geschlossener Pfad in einem Graphen existiert,
welcher jeden Knoten genau einmal enthalt. Dabei haben die Gewichte der verwendeten Kanten keine
Relevanz. Das bedeutet also, dass sich das Hamiltonkreisproblem mit der Frage beschaftigt, ob ein Pfad auf
dem Graphen existiert, wobei die resultierende Distanz keine Rolle spielt. Dieses Problem ist NP-
vollstandig. Wenn ein Problem NP-vollstandig ist, lasst es sich nichtdeterministisch in polynomieller Zeit
|0sen. [5] Dies ist eine wichtige Erkenntnis flr die vorliegende Arbeit. Das zu entwickelnde Produkt soll als
Internetdienst angeboten werden. Im Internetumfeld ist die Geschwindigkeit ein entscheidendes Kriterium,
ob Benutzer:innen einen Dienst nutzen oder nicht. Somit lasst sich sagen, dass sich mdégliche Algorithmen,
das heisst bereits bekannte oder heute noch unbekannte, flirr die Berechnung eines
Hamiltonkreisproblems fur diese Bachelorarbeit nicht eignen.

2.1.2. Problem des Handlungsreisenden

Das Problem des Handlungsreisenden stellt eine Verallgemeinerung des Hamiltonkreisproblems dar. Bei
diesem Problem geht es darum, den kirzesten Pfad in einem Graphen zu finden, welcher jeden Knoten
eines Subsets genau einmal enthalt. Dabei spielt, im Gegensatz zum Hamiltonkreisproblem, das Gewicht
der Kanten eine entscheidende Rolle. Ausserdem mussen nicht alle Knoten innerhalb des Graphen besucht
werden. Eine gemeinsame Eigenschaft des Hamiltonkreisproblems und des Problems des
Handlungsreisenden ist, dass der Startknoten gleich dem Endknoten sein muss. Die resultierenden
Graphen sind bei beiden Problemen zyklisch. Dadurch, dass nicht alle Knoten besucht werden mussen und
es sich bei diesem Problem um eine Verallgemeinerung handelt, reduziert sich die Komplexitat bei der
Berechnung. Dieses Problem ist NP-schwer. [6]

Diese Eigenschaften entsprechen der Berechnung eines Rundgangs nach der Auffassung dieser
Bachelorarbeit. Die Stationen reprasentieren das Subset S aus zu besuchenden Knoten im Graphen G des
Fussgangerverkehrsnetzes der Schweiz, wobei die Distanz der Summe der Kantengewichte moglichst klein
sein und der Startpunkt gleich dem Endpunkt sein soll.
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2.1.3. Eulerkreisproblem

Das Eulerkreisproblem beschaftigt sich mit der Frage, ob es einen Pfad in einem Graphen gibt, welcher jede
Kante genau einmal enthalt. Dabei durfen Knoten mehrmals besucht werden. Dieses Problem ist geldst
und in linearer Zeit mittels Tiefensuche berechenbar. [7]

Die bisherigen Probleme sind davon ausgegangen, dass in der Sequenz jeder Knoten
genau einmal enthalten ist. Bei diesem Problem wird nach einem Pfad gesucht, welcher
in der Sequenz jede Kante genau einmal enthalt.

Fur die vorliegende Arbeit brauchen wir jedoch keinen Eulerkreis, sondern einen Eulerpfad. Beim Eulerpfad
handelt es sich um eine Verallgemeinerung des Eulerkreises, wobei Start- und Endknoten nicht gleich,
sondern unterschiedlich sind.

Die Eigenschaften der Berechnung eines Eulerpfads entsprechen denjenigen eines Spaziergangs nach
Auffassung dieser Bachelorarbeit. Die Stationen reprasentieren dabei das Subset S aus zu besuchenden
Knoten im Graphen G des Fussgangerverkehrsnetzes der Schweiz, wobei jede gerichtete Kante genau
einmal enthalten ist und Start- sowie Endknoten unterschiedlich sind.

2.2. Algorithmen

In diesem Abschnitt werden die Algorithmen zur Problemlésung der genannten Probleme aus der
theoretischen Informatik betrachtet. Dabei steht die grundsatzliche Herangehensweise und der Ablaufim
Vordergrund, welche bei der Einordnung des Vorhabens helfen.

2.2.1. Concorde TSP Solver

Einer der wohl bekanntesten Solver fur das Problem des Handlungsreisenden ist Concorde TSP Solver [8].
Die Software ist in C (Programmiersprache) geschrieben und wird als einer der besten Implementationen
gehandelt.

2.2.2. Self-Organizing Maps

Ein weiterer Ansatz zur Problemldsung sind Self-Organizing Maps. In seinem Blog [9] erklart Diego Vincente
wie er das Problem des Handlungsreisenden mithilfe dieser Technik geldst hat. Auch bei dieser Variante
zur Lésung des Problems wurden Annahmen getroffen, um innert nutzlicher Frist eine passende Lésung zu
finden.

2.2.3. Hierholzer Algorithmus

Der deutsche Mathematiker Carl Hierholzer entwickelte bereits im spaten 19. Jahrhundert einen
Algorithmus um das Eulerkreisproblem zu |6sen. Obschon der Algorithmus lange vor dem ersten Computer
entwickelt wurde, ist er bis heute von Relevanz. Der Algorithmus skaliert namlich linear mit der Anzahl
Knoten im Graph. Abhijit Purru erlautert und illustriert auf seinem Blog [10] schrittweise das Vorgehen und
den Graphen.
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2.2.4. Fazit zu Algorithmen

Bei der Losungsfindung fur das Problem des Handlungsreisenden kommen haufig Heuristiken zum Einsatz.
Diese Methode kommt auch beim Trainieren von Modellen in der kinstlichen Intelligenz und anderen
Ingenieurswissenschaften zum Einsatz. Obschon durch den Einsatz von Heuristiken oftmals ein
Geschwindigkeitsvorteil erzielt werden kann, muss man bedenken, dass das Resultat unter Umstanden
nicht allgemeingultig generalisiert.

Bei der Suche des schnellsten Weges von Zurich nach Bern ist es eine voreilige
Schlussfolgerung, davon auszugehen, dass dieser schnellste Weg auch der kirzeste und
somit umweltfreundlichste ist.

Bei der Verkehrsfuhrung werden beispielsweise Contraction Hierarchies eingesetzt. Dieser Vorgang besteht
aus zwei Phasen. In der ersten Phase werden die Daten vorprozessiert, in dem man implizite Annahmen
trifft. In der zweiten Phase werden die zuvor aufbereiteten Daten nun abgefragt. Dieser Vorgang wirde
ohne die Aufbereitung der Daten viel langer dauern.

Contraction Hierarchies kdnnen bei der Verkehrsfihrung deshalb eingesetzt werden, weil es auch
verschiedene Klassen (Hierarchien) bei den Strassen gibt. Diese Klassen ermdglichen es, eine Autobahn
einer Uberlandstrasse vorzuziehen. Im Normalfall kann man auf einer Autobahn schneller fahren als auf
einer Uberlandstrasse. Unter dieser Annahme werden die Daten nun vorprozessiert. Das Modell wird auch
die Abfrage der schnellsten Route von Zurich nach St. Gallen beantworten kdnnen. Es ist jedoch falsch,
anzunehmen, dass dieselbe Route auch die kiirzeste oder gar die umweltfreundlichste ist.

Ein weiterer Ansatz, das Travelling Salesman Problem (de: Problem des Handlungsreisenden) zu I6sen, sind
genetische Algorithmen. Sie orientieren sich an der naturlichen Evolution zur Lésung von
Optimierungsproblemen. Mithilfe von dynamischer Programmierung werden verschiedene Evolutionen
eines Resultats berechnet. Nach jeder Evolution wird das Zwischenresultat geprft und beurteilt. Wenn es
besser - oder optimaler - ist, wird die nachste Evolution gestartet. Falls nicht, wird das Zwischenresultat
verworfen und sofern notwendig die Eingangsparameter modifiziert, um erneut eine Berechnung zu

starten.
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2.3. Bestehende Losungsansatze

POI Tour [11]

Diese Arbeit beschaftigt sich mit einer sehr ahnlichen Fragestellung, beschrankt sich aber auf
Rundgange. Diese sogenannten Touren stellen sich aus Points of Interest zusammen, welche von der
OpenStreetMap Community zur Verfugung gestellt werden. Fur die Berechnung der Route wurden
Project Open Source Routing Machine und pgRouting Project gegentber gestellt. Der Source Code des
Projekts ist auf GitHub [12] verdffentlicht.

The Trip Boutique [13]

Dieses kommerzielle Produkt bietet personalisierte Trips in europdischen Stadten an. Anhand der von
der Benutzer:in eingegebenen Interessen wird ein Profil errechnet, mithilfe dessen dann ein
entsprechender Vorschlag unterbreitet wird.

MakeMyDriveFun [14]

MakeMyDriveFun bietet einen Dienst an, mithilfe dessen man entlang geplanter Autofahrten
Sehenswiurdigkeiten besichtigen kann. Dazu muss man den Ausgangspunkt und das gewunschte Ziel
eingeben, woraufhin einem die Route und maogliche Points of Interest angezeigt werden.

A System for Generating Customized Pleasant Pedestrian Routes Based on OpenStreetMap Data [15]

In dieser Arbeit wird ein System prasentiert, welches Routen fur Fussganger:innen nur basierend auf
von OpenStreetMap stammenden Daten erstellt. Dafur werden Wege durch Parks oder entlang von
verkehrsarmen Strassen positiv in der Kostenfunktion des Routings berticksichtigt. Die Faktoren, welche
die Kostenfunktion beeinflussen, kénnen interaktiv von Benutzer:innen eingegeben werden.

Trail Router [16]

Trail Router bietet einen Webdienst an, welcher basierend auf Eingaben von Benutzer:innen nach
Griunflachen, Gewassern oder Wanderrouten sucht und diese auf einer Route verbindet. Der Dienst
unterscheidet zwischen sogenannten Rundwegen und Einwegstrecken.

Inspirock [17]

Inspirock ist eine kommerzielle Platform, auf der man sich mehrtagige Trips zusammenstellen kann.
Dazu wird im Umkreis der gewahlten Destination nach Sehenswurdigkeiten gesucht, welche dann
wiederum auf die Tage verteilt, besucht werden kénnen.

A Computational Model of Pedestrian Road Safety: the Long Way Round is the Safe Way Home [18]

In diesem Artikel wird eine Losung prasentiert, wie die Sicherheit von Fussganger:innen in britischen
Stadten verbessert werden kann. Diese Arbeit scheint auf den ersten Blick nicht mit dieser
Bachelorarbeit verwandt zu sein. Allerdings ist das Thema Sicherheit auf der Strasse auch relevant fur
Benutzer:innen von City Trip Planner.

PlazaRoute [19]

Die Arbeit PlazaRoute adressiert den Umstand, dass Routing Engines nicht Uber offene Platze fuhren,
sondern deren Rand entlang. Darin werden verschiedene Méglichkeiten zur Vorprozessierung von
Daten vorgestellt, womit eine Routing Engine Routen erstellen kann, welche dem naturlichen Verhalten
eines Menschen entsprechen.
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Computing Optimal Road Trips Using Operations Research [20]

In seinem Blog erklart Nathan Brixius wie er mithilfe eines genetischen Algorithmus den klrzesten Pfad
durch Hauptstadte von US-amerikanischen Bundesstaaten sucht. Er erklart in seinem Post, welche
Annahmen er getroffen hat und auf welche Probleme er gestossen ist.

plotaroute.com [21]

Auf der Seite www.plotaroute.com wird ein Dienst angeboten, mithilfe dessen sich Routen planen
lassen. Dabei kdnnen viele Einstellungen vorgenommen werden, um beispielsweise Geschwindigkeit
oder Bewegungsart anzupassen.

RouteYou [22]

RouteYou ist ein kommerzieller Dienst und bietet Routing fur zahlreiche Bewegungsarten an. Dadurch
koénnen Strecken von A nach B und Rundwege erstellt werden. Zusatzlich gibt es die Moglichkeit, sich
Routen generieren zu lassen und per Navigation der Route zu folgen. Dies ist allerdings erst nach
Registration und Abonnement maglich.

Greco, F. (2008). Traveling Salesman Problem. IntechOpen. [23]
Federico Greco erklart in seinem Buch Traveling Salesman Problem diverse Lésungsansatze und
Herangehensweisen. Er geht dabei auch auf Aspekte der theoretischen Informatik ein und gibt einen
vertieften Einblick in die angewandte Methode des Losungsansatzes.

2.4. Beurteilungskriterien

Die gewonnenen Erkenntnisse aus dem Stand der Technik sollen in diese Arbeit einfliessen. Dafur werden
folgende Kriterien festgelegt:

+ Welche technischen Grenzen sind durch die theoretische Informatik gegeben und kénnen nicht ohne
Weiteres Uberwunden werden?

+ Welche Bereiche sind gut erforscht und kdnnen fir diese Arbeit angewendet werden?

+ Anhand welcher Kriterien werden Points of Interests festgemacht und wie kann man effizient danach
suchen?

+ Welche Funktionen fur Kartenapplikationen gibt es und wie werden sie dargestellt und bedient?

+ Welche Dienste mussen neu entwickelt werden und kénnen nicht bezogen werden?

2.5. Defizite

Die meisten Losungen bieten fertige Ausfliige an, welche nach deren Erstellung oftmals gar nicht oder nur
geringflugige Individualisierungen einer Route zulassen. Die Points of Interest kdnnen meist nicht aufgrund
ihrer geografischen Lage ausgewahlt werden. Fur City Trip Planner ist es aber von Bedeutung, die Points of
Interest aufgrund der Art und der geografischen Lage ausfindig zu machen, damit einerseits auch weniger
bekannte Sehenswiurdigkeiten berlcksichtigt werden und andererseits, dass innerhalb eines Perimeters
maoglichst viel von einer Destination erlebt werden kann. Ein weiteres Defizit vieler Losungen ist die
Lauffahigkeit auf Mobilgeraten und Desktops. Es gibt Applikationen, welche ausschliesslich auf dem
Smartphone oder dem Desktop nutzbar sind. Um Benutzer:innen ein umfassenderes Erlebnis zu bieten,
erachten wir die Kompatibilitat fur Smartphones, Tablets und Desktops als besonders wichtig.
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2.6. Schlussfolgerungen

2.6.1. Algorithmus

Dadurch, dass City Trip Planner als Webapplikation umgesetzt werden soll, welche auch auf Mobilgeraten
funktioniert, ist die Geschwindigkeit von grosser Bedeutung. Dadurch mussen allerdings Abstriche bei der
Exaktheit eines Resultats gemacht werden. Benutzer:innen erwarten in diesem Umfeld kurze Wartezeiten,

ansonsten konnten sie das Interesse verlieren.

Aufgrund dieses Umstands verzichten wir bei der Suche nach einer geeigneten Route
darauf, diese maximal zu optimieren. Dies wurde aufgrund der Problemkomplexitat zu
viel Zeit in Anspruch nehmen. Wir befurchten, dass bei zu langen Berechnungszeiten
o Benutzer:innen das Interesse an der Applikation verlieren. Wir nehmen deshalb in Kauf,
dass berechnete Routen nicht optimal sind, solange sie schnell und die Kriterien von

Benutzer:innen erfillen.

Eine der Hauptherausforderungen der Bachelorarbeit wird es sein, einen passenden Algorithmus zu
finden, welcher Rundgange und Spaziergange effizient berechnen kann. Dies betrifft die Suche nach
moglichen Stationen und die Berechnung der Route gleichermassen. Die Optimierung spielt dabei eine
untergeordnete Rolle. Um dies zu erreichen, missen wir eigene Heuristiken definieren und die Daten so
vorverarbeiten, dass eine Routing Engine sie anschliessend effizient und ohne Redundanzen verbinden

kann.

2.6.2. Manifestierung von Stationen

Keine der betrachteten Arbeiten berichtet Gber eine Kategorisierung von Points of Interest. Die erfassten
Daten von der OpenStreetMap Community sind sehr breit und werden anhand verschiedener Kriterien
klassiert. Darunter gibt es aber auch viele Eintrage, welche keine Relevanz fir diese Bachelorarbeit haben.
Um passende Stationen anbieten zu kénnen, mussen wir in diesem Bereich tatig werden und einen
eigenen Algorithmus entwerfen.

Dieser Algorithmus muss mindestens zwei verschiedene Strategien aufweisen. Wir unterscheiden in dieser
Arbeit zwischen Rundgang und Spaziergang. Aufgrund deren Verschiedenheit in Erscheinung und
Eigenschaften, gehen wir davon aus, dass sich die geografische Suche nach Points of Interest
unterscheiden wird. Deshalb nehmen wir an, dass wir fir jede der beiden Auspragungen eine eigene
Strategie entwerfen mussen.

City Trip Planner | 2. Stand der Technik | 21



2.6.3. Erkenntnisse aus bestehenden Losungsansatzen

Aus den bestehenden Losungsansatzen geht hervor, dass die Planung von fussgangerfreundlichen Routen
ein weitverbreitetes Thema ist. Darunter gibt es verschiedene Aspekte, die es zu berucksichtigen gilt. Die
Themen wie Green Routing, Verkehrssicherheit und Adressierung an bestimmte Zielgruppen sind

mehrfach zur Sprache gekommen. Diese Themen kénnen unter dem Uberbegriff Routing Profile
zusammengefasst werden. Dies sind sicherlich wichtige und interessante Aspekte bei der Entwicklung einer
Routing Engine. Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es ein Minimal Viable Product zu schaffen, welches in der
Lage ist, individualisierbare Routen fur touristische Zwecke zu berechnen. Dazu werden wir aber vorerst
existierende Routing Profile verwenden. Erst sobald die technische Machbarkeit bewiesen ist und Resultate
angezeigt werden, kdnnen wir feststellen, welche Routing Profile sich eignen oder unbrauchbar sind. Ohne
diese Erkenntnisse, macht es aus unserer Sicht noch keinen Sinn, ein eigenes Routing Profil zu entwickeln.

RouteYou bieten eine Vielzahl von Méglichkeiten an, eine Route zu planen. Es wird ebenso zwischen
Einwegtrips und Rundgangen unterschieden. Die zahlreichen Routentypen und Routing-Arten bieten fur
jegliche Art der Fortbewegung Alternativen an, um ein bestmagliches Erlebnis zu schaffen. Es fehlt
allerdings die Funktion, dass Points of Interest in die Route miteingebunden werden. Dadurch ist auch der
Zugriff auf Hintergrundinformationen nicht maglich.

In unserer Studienarbeit haben wir entschieden, dass eine eigene Implementation dieses
Funktionsumfangs, aufgrund des Fehlens eines geeigneten Produkts auf dem Markt, zielfUhrend ist. Diese
Entscheidung vertreten wir auch nach erneuter Analyse der bestehenden Lésungsansatze. Deshalb basiert
diese Bachelorarbeit auf den damaligen Erkenntnissen und baut darauf auf. Der urspringliche
Funktionsumfang des Rundgangs (Hinweis: in der Studienarbeit Rundtrip genannt) soll in dieser Arbeit um
Spaziergange erganzt und weitere Anforderungen aus der Branche umgesetzt werden.
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3. Umsetzungskonzept

Das Umsetzungskonzept orientiert sich an den vom Rational Unified Process definierten Phasen. Innerhalb
dieser Phasen gilt es, die in der Aufgabenstellung geforderten Ziele zu erreichen. Als Projektgrundlage
dient die vorausgehende Studienarbeit. Im Kapitel Projekt Management wird erlautert, wie sich der
Entwicklungsprozess zusammenstellt und welche projektinternen Abhangigkeiten es gibt. Ausserdem
werden in genanntem Kapitel die Meilensteine definiert.

Die Bachelorarbeit wird aus zwei Phasen bestehen. In einer ersten Phase der Bachelorarbeit konzentrieren
wir uns auf technische Erweiterungen, die uns in einer zweiten Phase die Implementation von zusatzlichen,
funktionalen Anforderungen ermoglichen sollen. Im Folgenden werden die Teilabschnitte des Rational
Unified Process mit den vorgesehenen Arbeitsschritten umrissen.

3.1. Inception

In dieser ersten Phase beschaftigen wir uns mir der (Wieder-)Aufnahme der Tatigkeit. Diese Phase wird
genutzt, um eine Vision zu definieren, welche wahrend des Projekts verfolgt wird. Dazu werden die
Primarziele dieser Arbeit in die bestehende Architektur gelegt und mogliche Risiken identifiziert. Zusatzlich
wird ein rudimentarer Projektplan ausgearbeitet, der in der folgenden Phase detailierter spezifiziert wird.
Neben diesen Tatigkeiten wird die bereits existierende Software aus der Studienarbeit auf den aktuellen
Stand gebracht.

Beim Abschluss dieser (Re-)Initialisierungsphase mussen folgende Punkte erfullt sein:

* Rudimentarer Projektplan ist erstellt und bertcksichtigt die wesentlichen Punkte der Aufgabenstellung.
+ Code Base, Entwicklungsumgebungen und andere Tools sind bereit fir die weiteren Arbeitsschritte.

+ Kontaktpersonen, Termine und Vorgehensweise sind definiert und aufgesetzt.

3.2. Elaboration

In dieser zweiten Phase werden die mentalen Modelle aus der Inception formalisiert und festgehalten.
Dazu werden die bestehenden Konstrukte aufgenommen und analysiert, wie sich der Ausbau gestalten
lasst. Ein wichtiger Bestandteil dieser Analyse ist es, die fehlenden Entitaten und Systeme auszumachen
und gemass der Vision zu entwerfen. Der Entwurf wird anschliessend genutzt, um Abhangigkeiten und
Bedingungen aufzuzeigen, welche bei der Umsetzung geldst werden mussen.

Bevor mit der Umsetzungsphase begonnen werden kann, mussen folgende Punkte entworfen sein:

* Integration der neuen Routing Engines
« EinfUhrung von Security fur die Implementation des User-Login

+ Ausbau der Grundfunktionalitat zur Berechnung von Einwegtrips (Spaziergangen)
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Aufgrund der Verschiedenheit dieser drei Themengebiete haben wir beschlossen, dass
die nachste Phase fir jedes Themengebiet nach Abschluss der Elaboration individuell
begonnen werden kann. Deshalb hat auch jedes dieser Primarziele einen eigenen
o Meilenstein im Projekt erhalten. Diese Meilensteine dienen wiederum als
Synchronisationspunkt wahrend des Projekts, welche erreicht worden sein mussen,

damit mit den Sekundarzielen begonnen werden kann.

3.2.1. Anbinden von weiteren Routing Engines

In der Elaboration Phase der Studienarbeit wurde beim Entwurf der Architektur speziell darauf geachtet,
dass fur die Interaktion mit einer Routing Engine eine klar definierte Schnittstelle besteht. Dies sollte das
Anbinden von alternativen Routing Engines vereinfachen, wobei es keine Rolle spielen soll, ob die Routing
Engine self-hosted oder Uber einen Dienst bezogen wird. Diese aufgestellte Behauptung gilt es nun in der
vorliegenden Arbeit zu beweisen.

Ebenso wurde in der Studienarbeit eine Evaluation von geeigneten Routing Engines durchgefihrt. Diese
Evaluation dient als Entscheidungsgrundlage fir die Wahl der anzubindenden Routing Engines. Mit der
Anbindung zusatzlicher Routing Engines soll nicht nur die gewahlte Architektur unterstrichen werden,
sondern sie bietet auch einen interessanten Blick auf die technische Sicht. Wir streben einen Vergleich
zwischen den Resultaten der verschiedenen Routing Engines an.

3.2.2. Einfithrung von Security fiir Implementation von User-Login

Damit Benutzer:innen berechnete Routen und Einstellungen abspeichern kénnen, braucht es ein
Benutzerprofil. Der Zugriff auf dieses Benutzerprofil soll mittels Login geschutzt werden. Damit dies
maoglich ist, muss die Kommunikation Uber HTTPS erfolgen, einem verschlUsselten Protokoll. Dies ist eine
essenzielle Vorarbeit flir das Benutzerlogin. In der heutigen Zeit ist es nicht mehr erdenklich, Personally
Identifiable Information unverschlisselt Uber das Internet zu Ubertragen. Wir missen uns damit befassen,
wie wir unsere Applikation mithilfe von TLS sichern.

Nach der erfolgreichen Einfuhrung von TLS soll ein Benutzerlogin implementiert werden. Wir haben bereits
zu Beginn dieser Arbeit entschieden, dass wir die Benutzerverwaltung und die damit verbundenen
Sicherheitskonzepte nicht selbst realisieren werden. Zu gross ist das Risiko, dass dabei Fehler nicht
bemerkt oder gar Schwachstellen eingebaut werden. Wir werden einen sogenannten Identity Provider zur
Bereitstellung der gewlinschten Funktionalitaten einsetzen. Daflir muss zuerst ein geeigneter Identity
Provider mit einer geeigneten Spezifikation selektiert werden. Anschliessend mussen die Zugriffe aus der
Frontend-Applikation im Browser der Benutzer:innen sowie aus der Backend-Applikation sichergestellt
werden. Mithilfe der nun zur Verfligung stehenden Identitat der Benutzer:innen kdnnen wir nun die
Benutzereinstellungen in eigenen Datenbanktabellen abspeichern und beim Zugriff Gber REST-Controller
die Authentizitat der Benutzer:innen Uberprufen.

3.2.3. Ausbau der Grundfunktionalitdt zur Berechnung von Einwegtrips (Spaziergdangen)

Bereits in der Studienarbeit hatten wir festgestellt, dass es zwei grundverschiedene Anforderungen an
Routen gibt. Die eine Auspragung davon ist die Berechnung einer Route, welche wieder am Ausgangspunkt
endet. In dieser Arbeit sprechen wir dabei von Rundgangen. Andere Begriffe daflr sind Touren, Rundtrips
oder Rundtouren. Die andere Auspragung ist die Berechnung einer Route, wobei der Startpunkt und der
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Endpunkt verschieden sind. In dieser Arbeit wird diese Art einer Route Spaziergang genannt. In der
Literatur finden sich auch dafur andere Begriffe wie Einwegtrip, Trip (von A nach B) oder Pfad. Beide
Auspragungen haben jedoch gemeinsam, dass sie mdglichst kurz sein und moglichst viele Stationen
beinhalten sollen.

Um die vorgestellten Spaziergange zu realisieren, brauchen wir eine neue Entitat. Die dazugehdrigen
Services werden als Vertical Slice, analog zu den existierenden Services der anderen Entitaten,
implementiert. Sobald die Implementation im Backend abgeschlossen ist, werden wir mit der Entwicklung
der notwendigen Komponenten im Frontend starten. Bei der Entwicklung der Frontend-Komponenten
werden wir ausserdem eine neue Technologie fir State Management einflihren. Wenn die Technologie den
erwarteten Nutzen bringt, kbnnen wir die bereits bestehenden Komponenten migrieren.

3.3. Construction

Die Construction Phase dient dazu, die ausgearbeiteten Entwirfe umzusetzen. Sie besteht im Wesentlichen
darin, die zuvor erstellten Modelle zu einer lauffahigen Version zu bringen. Diese Phase hat kein definiertes
Beginndatum, sondern beginnt fur jedes der drei Primarziele individuell. Dies gibt uns die Freiheit
unabhangig und dennoch zeitgleich am Projekt zu arbeiten und die Funktionalitdt umzusetzen. Nach
Abschluss der drei genannten Primarziele beginnen wir mit den Sekundarzielen. Die genaue Spezifikation
dieser Sekundarziele ist zu diesem Zeitpunkt nicht méglich. Anhand der definierten Vision lassen sich
allerdings mogliche Anforderungen manifestieren.

3.3.1. Umsetzung der Anforderungen aus Business

Nun befinden wir uns in der angesprochenen zweiten Phase der Bachelorarbeit. Bis hierhin haben wir
neue Anforderungen umgesetzt, um das Produkt technisch auszubauen und unserem Industriepartner
Estefan Justo einige Funktionalitaten anzubieten, welche jetzt gemeinsam ausgearbeitet werden kénnen.

Diese externe Sicht auf das Produkt ist enorm wiinschenswert, da wir Uber kein branchentbliches Wissen
verfugen. Ausserdem soll der Austausch friih Feedback einbringen, damit die Anpassungen zeitnah und
mit geringen Kosten umgesetzt werden kdnnen. Unsere Erwartungshaltung ist, dass wir Rickmeldungen zu
zusatzlichen Anforderungen und der Benutzbarkeit der Applikation erhalten.

Die erwahnten Kosten entsprechen nicht einem monetdren Gegenwert, sondern der zur
o Verfugung stehenden Zeit. Die Zeit ist die kritische Ressource in dieser Bachelorarbeit.
Eine Anderung ist teuer, wenn sie lange dauert.

3.4. Transition

Der letzte Abschnitt befasst sich mit dem Abschluss der Arbeit. In diesem Teil werden wir das Ergebnis
unserer Arbeit reflektieren, allfallige letzte Fehler beheben, die Dokumentation Uberarbeiten und unsere
personlichen Erfahrungsberichte schreiben. Sie endet mit der Einreichung der Bachelorarbeit.
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4. Resultate

Die erzielten Resultate der Bachelorarbeit werden in diesem Kapitel festgehalten. Wir beziehen uns in den
folgenden Abschnitten auf die Aufgabenstellung und beleuchten mogliche Weiterentwicklungen. Eine
Evaluation der Resultate hinsichtlich der definierten Anforderungen, sowie eine ausfuhrliche Auflistung von
Weiterentwicklungen, finden sich im Kapitel [results-and-enhancements] in der Projektdokumentation.

4.1. Zielerreichung

Das Ziel der Arbeit war es ein Minimal Viable Product fur einen Routenplaner zu entwickeln. Dazu haben
wir die bestehende Vorarbeit weiterentwickelt und als lauffahige Webapplikation auf einer Demo-
Umgebung verdffentlicht. Die Erreichung der konkreten Ziele umreissen wir nachfolgend.

« Der Funktionsumfang wurde um die Spaziergange erweitert. Fussganger:innen kdnnen nun auf
dieselbe Weise Rundgange und Spaziergange erstellen. Bei der Implementierung der Spaziergange
wurden die bekannten Defizite aus der Studienarbeit Uberarbeitet und eine neue Benutzeroberflache
geschaffen.

* Im Architekturentwurf des Projekts wurde vorgesehen, unterschiedliche Routing Engines verwenden zu
konnen. Die Entscheide der Architektur wurden durch das erfolgreiche Anschliessen zwei weiterer
Routing Engines untermauert. Die Wahl der anzuwendenden Engine bleibt noch den Benutzer:innen
Uberlassen, eine Erweiterung diesbezuglich ist naheliegend.

« Fur die Personalisierung der Applikation und die geratetubergreifende Synchronisation der individuellen
Praferenzen gibt es nun ein Benutzerprofil. Als Vorbedingung dieser Aufgabe galt es TLS und einen
Identity Provider einzufuhren.

+ Die Applikation ist als responsive Webapp unter city-trip-planner.ch als Demo verflugbar.

Die Evaluation der erreichten Ergebnisse erfolgt an dieser Stelle und im Kapitel [results-and-
enhancements] in der Projektdokumentation.

4.2. Zusatzliche Features

In diesem Abschnitt werden Funktionalitaten aufgeflihrt, die die erwarteten Leistungen Ubersteigen. Die
Anregungen fur die Erweiterungen entstanden aus Eigeninitiative, im Austausch mit Prof. Stefan Keller oder
in Gesprachen mit unserem Partner Estefan Justo.

« Benutzer:innen kénnen nun auch nach Bahnhéfen und nicht nur nach Ortschaften suchen.

+ Mithilfe der Funktion Suche in Region kénnen Tourist:innen Points of Interest fur eine beliebige
Ortschaft entdecken. Besteht bereits eine Route, kdnnen die neu entdeckten Punkte als Station in die
Route aufgenommen werden.

« Mochte man eine Station nicht besuchen, kann diese Uber das Popup, die Routen-Details oder Uber die
neue Funktion Stationen bearbeiten entfernt werden. Entfernte Points of Interest kbnnen wiederum der
Route hinzugefugt werden.

« Stationen, die sich nicht auf der Route befinden, kénnen fiir eine bessere Ubersicht ausgeblendet
werden.

+ Neben Einstellungen kdnnen auch personliche Routen im eigenen Profil gespeichert werden.
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Zusatzliche Erweiterungen des Benutzerprofils sind denkbar.

+ Die Darstellung der Marker fur Points of Interest wurde Uberarbeitet. Ein eigener Service wurde
implementiert und lasst vollstandige Freiheit bei der Kombination von Icon und Farbe. Zusatzlich
werden beieinanderliegende Punkte zusammengefasst und gruppiert dargestellt.

+ Benutzer:innen kdnnen Uber die GPS-Lokation ihren eigenen Standort anzeigen lassen und zusatzlich
eine Funktion aktivieren, die die Karte laufend auf den eigenen Standort fokussiert.

4.3. Weiterentwicklungen

Nachfolgend werden mogliche Erweiterungen des Projekts City Trip Planner aufgezahlt. Die detaillierten
Erlduterungen der einzelnen Punkte finden sich im Kapitel [enhancements] in der Projektdokumentation.

+ Die Eigenheiten der Routing Engines kdnnen fur konkrete Anwendungsfalle genutzt werden und in die
Suchstrategie einfliessen.

* Neue Routing-Profile kbnnen eingefihrt werden, um den Benutzer:innen spezifischere Resultate fur
ihren Anwendungsfall zu liefern.

+ Weitere Informationsquellen kénnen eingebunden werden, um zusatzliche Daten und
Hintergrundinformationen anzuzeigen.

« Points of Interest kdnnen priorisiert und eingeschrankt werden. Durch diese Funktionalitat kann das
mehrfache Vorkommen einer irrelevanten Station unterbunden werden.

+ Benutzer:innen kdnnen eigene Kategorien erfassen und Interessen individuell hinzufugen.

« Routen kénnen vordefiniert und katalogisiert veroffentlicht werden. Tourist:innen kénnen eine
bestehende Route selektieren und diese besuchen, ohne die Stadt genauer zu kennen.

+ Eine Navigation kénnte den Benutzer:innen helfen das Ziel zu erreichen. Insbesondere an unbekannten
Orten kann diese Funktionalitat unterstttzend wirken.
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5. Identity Provider

In diesem Kapitel widmen wir uns der Integration eines geeigneten Identity Provider. Fir dessen Ermittiung
wurden verschiedene Prototypen gebaut, um die Integration praktisch zu erproben. Die daraus
resultierenden Erkenntnisse sollen im Betrieb des Gesamtsystems zum Einsatz kommen und angewendet

werden.

5.1. Was ist ein Identity Provider?

Ein Identity Provider (de: Identitétsanbieter) bietet einen Dienst fur Authentisierung und Autorisierung an.
Der Grundgedanke dabei ist, dass derselbe Identity Provider fur mehrere Applikationen, sogenannte
Relying Applications, verwendet werden kann. Dieser Vorgang ist auch bekannt als Single Sign-On und wird
von verschiedenen, bekannten Anbietern zur Verfligung gestellt. Fir diesen Vorgang gibt es verschiedene
Protokolle zur Authentisierung. Die bekanntesten und in der Industrie verbreitetsten sind OAuth 2.0,
OpenlID Connect und SAML.

5.2. Weshalb verwenden wir einen Identity Provider?

Bei Software ist es ratsam auf bewahrte Technologien und Standards zu setzten. Besonders hinsichtlich
Sicherheit sollten Softwarebibliotheken und Ablaufe nicht selber entwickelt werden. Zu gross ist das Risiko,
dabei Fehler zu machen und damit Schwachstellen in die Applikation einzubauen. Wir setzen auf Produkte,
deren Hauptaufgabe es ist, verschiedene Protokolle als Identity Provider zu unterstttzen. Wir wenden die
zur Verfugung gestellte Funktionalitat eines Produkts an, ohne sie selber zu entwickeln.

Ein weiterer wichtiger Grund ist das Konzept der User Federation. Mit einem Identity Provider, welcher User
Federation unterstitzt, wird eine Schnittstelle geschaffen, um organisationstbergreifend Benutzerdaten zu
integrieren. Benutzer:innen aus verschiedenen Systemen kdnnen somit auf die Applikation zugreifen, ohne
dass das Ursprungssystem das eingesetzte Protokoll zur Autorisierung unterstitzen muss.

5.3. Keycloak

Bei der praktischen Ermittlung eines geeigneten Identity Provider hat sich Keycloak vom Rest der
getroffenen Auswahl abgesetzt. Obschon keine konkreten Softwarebibliotheken zur Integration mit FastAPI
existieren, welche noch aktiv gewartet werden, konnte sich Keycloak durch folgende Aspekte durchsetzen:

+ Sehr einfache Installation und Betrieb mit Docker

+ Dokumentation mit vielen aktuellen Beispielen und Konfigurationsmaoglichkeiten

+ Sogenannte Realms welche eine Trennung von verschiedenen Applikationen innerhalb des Identity
Provider ermdglichen

+ Support diverser Protokolle fur Autorisierung und User Federation
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5.4. Interaktionsablaufe mit Keycloak

Die Ablaufe der Interaktionen mit Keycloak als Identity Provider werden in diesem Abschnitt festgehalten.
Sie entstanden bei der Erarbeitung des Prototyps zur Ermittlung der Eignung von Keycloak und wurden
anschliessend ausgearbeitet.

5.4.1. Login

User Keycloak

]
' 1 Click Login N l
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: 2 GET /protocol/openid-connect/auth \:
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| |
3 Login Form
B — |
4 {username, password} \1
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| 5 POST /login-actions/authenticate -
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|
|
|
|
|
|
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|
|
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|
|
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|
|
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|
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|
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l
| | 6 OK 200, {Access Token, Refresh Token}
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|
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|
Q10O0K200 A ‘
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Abbildung 8. UML Sequenzdiagramm [24] Interaktionsablauf Keycloak fiir Login

Der Login-Prozess wird durch die Frontend-Applikation und den Browser abgewickelt. Nach einem Klick auf
Login leitet die Frontend-Applikation auf das Login-Formular von Keycloak weiter. Anschliessend findet die
Authentifizierung durch die Eingabe von Benutzername und Passwort statt. Keycloak antwortet nach
erfolgreicher Authentisierung mit den ausgestellten Tokens, welche im Browser zwischengespeichert
werden. Bei Anfragen an die Backend-Applikation muss das Token im Authorization-Header Ubergeben
werden. Die Backend-Applikation Uberpruft die Autorisierung anhand dieses Header.
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5.4.2. Unauthorized Request Frontend
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Abbildung 9. UML Sequenzdiagramm [24] Interaktionsablauf Keycloak fiir Unauthorized Request Frontend

Die Frontend-Applikation leitet die unautorisierten Anfragen nicht an die Backend-Applikation weiter. Dies
dient der Entlastung der Ressourcen des Servers.

Im Frontend besteht Vorwissen, fur welche Aktionen man eingeloggt sein muss. Durch
dieses Vorwissen kdnnen Anfragen, welche eine Authentisierung bendtigen, praemptiv

zum Login-Formular umgeleitet werden.

5.4.3. Unauthorized Request Backend
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Abbildung 10. UML Sequenzdiagramm [24] Interaktionsablauf Keycloak fiir Unauthorized Request Backend

Die Bedienung der Backend-API erfolgt hauptsachlich durch die Frontend-Applikation. Allerdings ist es
nicht ausgeschlossen, dass von einem anderen Client Anfragen an die APl gesendet werden. Aus diesem
Grund muss die Backend-API ebenso einen Schutzmechanismus erhalten, welcher Unbefugten den Zugriff

verwehrt.
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5.4.4. Forbidden Request Frontend
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Abbildung 11. UML Sequenzdiagramm [24] Interaktionsablauf Keycloak fiir Forbidden Request Frontend

Wie in einem oberen Abschnitt erwahnt, besteht Vorwissen in der Frontend-Applikation, ob eine
Autorisierung stattgefunden haben muss und welche Rolle bendtigt wird. Dieses Vorwissen wird hier
ebenfalls genutzt, um Benutzer:innen auf die Startseite weiterzuleiten, wenn sie nicht die notwendigen
Rollen besitzen.

5.4.5. Forbidden Request Backend
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Abbildung 12. UML Sequenzdiagramm [24] Interaktionsablauf Keycloak fiir Forbidden Request Backend

In der Backend-Applikation mussen Anfragen von anderen Clients ebenfalls gepruft werden. Dazu wird
dem Identity Provider das Token zur Prifung gesendet. Wenn die Echtheit des Tokens bestatigt ist, werden
die darin enthaltenen Rollen Uberpruft. Fehlt die notwendige Rolle, dann antwortet die Applikation mit dem
HTTP-Status 403 Forbidden.
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5.4.6. Authorized Request
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Abbildung 13. UML Sequenzdiagramm [24] Interaktionsablauf Keycloak fiir Authorized Request

Dieses Diagramm zeigt den vollstandigen Interaktionsablauf fur autorisierte Anfragen am Beispiel des
Ladens von Benutzerkonfigurationen.

5.4.7. Logout

Usgr { Keycloak } { Backend }

1 Click Logout, {token} _|

2 GET /protocol/openid-connect/logout
r -

|
|
|
|
:
|
User Frontend { Keycloak } { Backend }

Abbildung 14. UML Sequenzdiagramm [24] Interaktionsablauf Keycloak fiir Logout

Ebenso wie Login findet Logout nur zwischen Frontend-Applikation, Browser und Keycloak statt. Das
Backend erfahrt durch den Logout-Prozess keine Interaktion mit der Frontend-Applikation.
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6. Projektmanagement

6.1. Vorgehensmodell

Wir verwenden SCRUM+ als Vorgehensmodell fur unsere Bachelorarbeit. SCRUM+ wurde uns im Studium
vermittelt und ist eine Kombination aus SCRUM und Rational Unified Process. In Projekten, in welchen in
einer vorgegebenen Zeit gewisse Ziele erreicht werden mussen, braucht es zusatzlich zu den Iterationen
Ubergeordnete Phasen. Die Abgabe ist an einen fixen Termin gebunden, weshalb wir uns fur dieses
Vorgehensmodell entschieden haben.

Die in RUP vorgesehenen Iteration gestalten wir mit SCRUM. Diese agile Herangehensweise ermdglicht es,
unsere Planung Woche fir Woche anzupassen, auf Unvorhergesehenes zu reagieren und Feedback
unseres Betreuers, Prof. Stefan Keller, oder unseres Industriepartners, Estefan Justo, einfliessen zu lassen.
Die Dauer eines Sprints legen wir auf eine Woche fest und wir werden die wochentlichen Meetings mit
Prof. Stefan Keller und Estefan Justo fur Demonstrationen nutzen.

6.2. Involvierte Personen

Person Rolle Verantwortlichkeit
Lukas Grigis Student, Entwickler Coding, Dokumentation, Kommunikation
Jan Ruch Student, Entwickler Coding, Dokumentation, Kommunikation
Prof. Stefan Keller Betreuer FH OST Betreuung, fachliche Unterstitzung,
Bewertung
Estefan Justo Industriepartner Schweiz Anforderungen kommunizieren
Tourismus

Tabelle 1. Involvierte Personen

6.3. Aufwandsschatzung

Die Ostschweizer Fachhochschule (OST) vergibt fur die Bachelorarbeit 12 ECTS-Punkte pro Student. Laut
Hochschulreglement soll der Gegenwert eines ETCS-Punkts rund 30 Arbeitsstunden entsprechen. Daraus
errechnet sich ein Total von 720 Stunden Arbeitszeit fir die gesamte Arbeit.

Das Projekt ist so geplant, dass alle Hauptaufgaben und Primdrziele innerhalb der zur Verfigung
stehenden Zeit erreichbar sind. Um das Produkt weiterzubringen und unserer Vorstellung davon gerecht
zu werden, sind wir bereit einen Mehraufwand zu leisten. Hierfir kénnen wir aber keine konkrete
Aufwandschatzung abgeben, da diese Sekundarziele noch nicht im Detail bekannt sind. Das gewahlte
Vorgehensmodell erlaubt diese Unsicherheit und stellt sicher, dass zum Abgabezeitpunkt alle notwendigen
Artefakte eingereicht werden kénnen.
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6.4. Meilensteine

Die Meilensteine fir diese Bachelorarbeiten definieren sich aus den Primarzielen der Aufgabenstellung und
den vom Studiengang geforderten Artefakten. Die Inception und Elaboration Phase werden wir im
Vergleich zur Studienarbeit eher kurz halten kénnen, da wir an einem existierenden Projekt weiterarbeiten.

Die Meilensteine der Primarziele wurden so definiert, dass sie unabhangig und individuell erreicht werden
koénnen. Allerdings kdnnen wir mit den Sekundarzielen erst beginnen, wenn die technischen
Voraussetzungen erfullt sind. Diese Abhangigkeit wird in der angefligten Grafik nochmals verdeutlicht.

Die letzte Woche das Jahres 2022, konkret vom 24.12.2022 - 01.01.2023, gelten als Weihnachtsferien und
fliessen somit nicht in unsere Projektplanung ein. Die beiden darauffolgenden Wochen werden mit
Semesterwoche 15 und 16 bezeichnet.

Phase Meilenstein Falligkeit

Inception M1: Kick-Off Sonntag, 25.09.2022
Elaboration M2: Grobplanung des Projekts Sonntag, 02.10.2022
Construction M3: Anschluss neuer Routing Engines Sonntag, 06.11.2022
Construction M4: Security und User-Login Sonntag, 20.11.2022
Construction M5: Implementation Spaziergang Sonntag, 20.11.2022
Construction Mé6: Angleichung/Migration Rundgang Sonntag, 27.11.2022
Construction M7: Implementation Sekundarziele Sonntag, 11.12.2022
Transition M8: Dokumentation Freitag, 23.12.2022
Transition M9: Abgabe der Bachelorarbeit Freitag, 13.01.2023

Tabelle 2. Zuordnung der Meilensteine in die Projektphasen

RoutingEngines Sekundérziele
1 1 1 1
Security und User Login

BT | ("

Trail R
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Abbildung 15. Planung der Meilensteine wéhrend des Semesters
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6.5. Prototypen und Releases

Die Hochschule hat uns einen Server zur Verfigung gestellt, welchen wir fir regelmassige Deployments
nutzen. Sobald eine Anderung an der Software in den Master-Branch eingepflegt wird, gilt sie als release-
fahig und kann ausgeliefert werden. Erfillt eine Anderung diese Bedingung nicht, dann wird sie nicht in
den Master eingepflegt und somit nicht veroffentlicht.

Die aktuelle Version der Software ist unter city-trip-planner.ch veréffentlicht. Fir die Abgabe dieser
Bachelorarbeit planen wir die Version 1.0.0. Die Source Code Repositories werden mit derselben Version

getaggt.

6.6. Risiken

Im folgenden Abschnitt widmen wir uns den moglichen Risiken fur dieses Projekt. Einige der Risiken
unterscheiden sich unwesentlich von denjenigen, welche wir bereits in der Studienarbeit festgehalten
haben. Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist jedoch geringer, da wir uns bereits mit dem Thema befasst
haben. Deshalb kénnen wir die Eintrittswahrscheinlichkeit von dhnlichen Risiken nach unten korrigieren.

Die aufgelisteten Risiken mussen fortlaufend neu beurteilt werden. Dies ist notwendig, um auf die
moglichen Probleme frihzeitig zu reagieren und Alternativen auszuarbeiten. Das Resultat dieser
Risikobeurteilung soll einen wesentlichen Teil zum Abschluss dieser Bachelorarbeit beitragen.

6.6.1. R1: Unterschatzte Komplexitat

Beschreibung Die Komplexitat einzelner Anforderungen oder neuer Technologien wurde
unterschatzt und die Arbeit wird deshalb nicht, oder nur fehlerhaft
implementiert.

Eintrittswahr- 30%
scheinlichkeit

Gewichteter Schaden 8

Vorbeugung Modularisierung
Verhalten beim Analysieren, Vereinfachen oder Weglassen der Anforderung und eine
Eintreffen konzeptionelle Lésung erarbeiten

Tabelle 3. Beschreibung von R1: Unterschdtzte Komplexitdt
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6.6.2. R2: Fehlerhaftes Exception Handling

Beschreibung

Exceptions werden nicht korrekt abgearbeitet, das Mapping auf interne
Fehlercodes ist fehlerhaft, oder das Mapping auf HTTP Statuscodes ist
fehlerhaft.

Eintrittswahr- 20%
scheinlichkeit
Gewichteter Schaden 4

Vorbeugung

Definition von Defaults, Testing

Verhalten beim
Eintreffen

Exception Handling Uberarbeiten, Registration der korrekten Statuscodes

Tabelle 4. Beschreibung von R2: Fehlerhaftes Exception Handling

6.6.3. R3: Mangelhafte Kommunikation

Beschreibung

Die Kommunikation mit den Betreuern oder dem Industriepartner scheitert.

Eintrittswahr- 5%
scheinlichkeit
Gewichteter Schaden 10

Vorbeugung

Frihzeitiges Eingreifen durch die Studenten bei Unklarheiten

Verhalten beim
Eintreffen

Besprechung mit den Betreuern, notfalls ein Gesprach mit dem
Studiengangleiter

Tabelle 5. Beschreibung von R3: Mangelhafte Kommunikation

6.6.4. R4: Personeller Ausfall

Beschreibung

Eine Person fallt aus gesundheitlichen Grinden aus, welche eine Verzdgerung
oder Verschmalerung der Arbeit mit sich zieht.

Eintrittswahr- 50%
scheinlichkeit
Gewichteter Schaden 6

Vorbeugung

Gute Kommunikation im Voraus, da sich Risiko kaum verhindern lasst (hohere

Gewalt)

Verhalten beim
Eintreffen

Besprechung mit den Betreuern, Arbeitspakete und Anforderungen neu

definieren

Tabelle 6. Beschreibung von R4: Personeller Ausfall
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6.6.5. R5: Unflexible Software-Architektur

Beschreibung

Die bereits entworfene Software-Architektur bietet nicht die geforderte
Flexibilitat, um die Software zu erweitern.

Eintrittswahr- 20%
scheinlichkeit
Gewichteter Schaden 6

Vorbeugung

Design Reviews

Verhalten beim
Eintreffen

Problemanalyse, Aufwandschatzung, Korrektur, Neubeurteilung der
Machbarkeit

Tabelle 7. Beschreibung von R5: Unflexible Software-Architektur

6.6.6. R6: Technologische Schnittstellen

Beschreibung

Die technischen Schnittstellen von eingesetzten Technologien andern sich, was
wiederum die Kommunikation verunmaoglicht.

Eintrittswahr- 10%
scheinlichkeit
Gewichteter Schaden 4

Vorbeugung

Frihe Upgrades von Softwarebibliotheken und Code Maintenance

Verhalten beim
Eintreffen

Problemanalyse, Aufwandschatzung, Korrektur, Neubeurteilung der
Machbarkeit

6.6.7. R7: Systemausfall

Tabelle 8. Beschreibung von R6: Technologische Schnittstellen

Beschreibung

Die Demo-Umgebung fallt aus.

Eintrittswahr- 10%
scheinlichkeit
Gewichteter Schaden 5

Vorbeugung

Infrastructure as Code damit auf neue Umgebung gewechselt werden kann und

Backup

Verhalten beim
Eintreffen

Lokale Ausfuhrung fur Demonstrationen und Prasentationen
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6.6.8. R8: Gold Plating

Beschreibung Eigene Anforderungen, um das Produkt zu verbessern, werden Uberbewertet,
wodurch verlangte Anforderungen nicht umgesetzt werden.

Eintrittswahr- 20%
scheinlichkeit

Gewichteter Schaden 5

Vorbeugung Wodchentliche Repriorisierung wahrend Sprint Planning
Verhalten beim Abbruch der Tatigkeit und Auslegen des Fokus auf geforderte Funktionalitat
Eintreffen

Tabelle 10. Beschreibung von R8: Gold Plating

6.6.9. Neubewertung nach Meilenstein 2

Nach Abschluss der Grobplanung befurchten wir, dass die Eintrittswahrscheinlichkeit von Risiko R1 und R5
angestiegen ist. Besonders im Frontend-Bereich kénnte die EinfUhrung von NgRx und der Umbau der Karte
zu grésseren Anderungen fithren. Allerdings kénnen durch diese Einfihrung die Eintrittswahrscheinlichkeit
von Risiko R2 und R6 gesenkt werden.

6.6.10. Neubewertung nach Meilenstein 3

Mit dem Anschluss von zwei neuen Routing Engines steigt der gewichtete Schaden von R6 an. Wenn eine
der Routing Engines GeoJSON nicht weiter unterstlitzt oder gar entfernt, muss die Applikation angepasst
werden. Ausserdem besitzt jede Routing Engine ein proprietdres Format fur die Antwort. Es sind
gezwungenermassen Anderungen der Applikation notwendig, sobald diese Schnittstellen &ndern.

6.6.11. Neubewertung nach Meilenstein 4

Die Eintrittswahrscheinlichkeit von Risiko R5 sinkt drastisch fur diese Bachelorarbeit. Die
Gesamtarchitektur erlaubt das Anbinden zusatzlicher Systemen fur Security und Login.

6.6.12. Neubewertung nach Meilenstein 5

Mit dem Erreichen des 5. Meilensteins minimieren sich gleich mehrere Risiken. Die
Eintrittswahrscheinlichkeit fir R1, R3, und R5 nehmen weiter ab. Diese Beurteilung begrinden wir damit,
dass wir nun die Primarziele fur diese Arbeit erreicht haben. Dies wiederum hat zur Folge, dass das Risiko
R8 von grosserer Bedeutung fur die Umsetzung der Sekundarziele wird.
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6.6.13. Neubewertung vor Meilenstein 7

Aufgrund des ausbleibenden Kontakts mit Schweiz Tourismus beginnen wir allmahlich mit der
Ausarbeitung von eigenen Business-Anforderungen. Ausser der initialen Zusage flr eine Zusammenarbeit,
haben wir noch keine weiteren Angaben. Wir werden diese Anforderungen mit dem Industriepartner
besprechen, sobald der Kontakt steht. Sollte der Kontakt wider Erwarten abbrechen, wirden wir unsere
eigenen Anforderungen umsetzen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit des Risikos R3 erhéht sich.

6.6.14. Neubewertung nach Meilenstein 7

Estefan Justo von Schweiz Tourismus hat sich in den vergangenen Wochen bei uns gemeldet und sich sehr
stark um eine aktive Zusammenarbeit bemuht. Wir haben sein Engagement und seine konstruktiven
Riackmeldungen sehr geschatzt. Entsprechend hat sich die Eintrittswahrscheinlichkeit von Risiko R3 wieder

normalisiert.

6.6.15. Anmerkung nach Meilenstein 8

Jan Ruch ist krankheitsbedingt fir zwei Tage ausgefallen, was einen Einfluss auf Risiko R4 hatte. Allerdings
hatten die beiden Tagen keinen schwerwiegenden Einfluss auf den Projektfortschritt.
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7. Projektmonitoring

Dieses Kapitel befasst sich mit Auswertungen der Projektarbeit. Im ersten Abschnitt wird der effektive
Arbeitsaufwand offengelegt und Details erlautert. Im zweiten Abschnitt geht es um Codestatistiken fur die
von uns erstellten Komponenten.

7.1. Effektiver Aufwand

Die gesamte Projektplanung haben wir in YouTrack [25] geflhrt. Der initiale Mehraufwand fur das
Aufsetzen dieses Tools war in den darauffolgenden Wochen eine gute Investition. Dadurch konnten wir alle
offenen Aufgaben als Tickets erfassen und unsere agile Projektplanung fortfuhren.

YouTrack stellt ebenfalls eine Moglichkeit zur Verfligung, um Zeitaufwande zu verbuchen. Allerdings haben
wir die betroffenen Arbeitstypen manchmal unterschiedlich und nicht konsequent genug genutzt. Aus
diesem Grund haben wir eine Excel Datei erstellt und die totalen Aufwande Ubersichtlich gegliedert.

Totale Dauer |897h 45m

Development 521h45m
Jan Ruch 197h 10m
Lukas Grigis 324h 35m
Investigation  148h 20m
Jan Ruch 101h 45m
Lukas Grigis 46h 35m
Testing 54h 05m
Jan Ruch 29h 45m
Lukas Grigis 24h 20m
Documentation 173h 35m
Jan Ruch 94h 15m
Lukas Grigis 79h 20m

Abbildung 16. Zeiterfassung nach Kategorie und Student

Den zeitlichen Mehraufwand von rund 180 Stunden, gegenulber den veranschlagten 720 Stunden, haben
wir fur die Umsetzung von zusatzlichen Funktionalitaten aufgewendet. Die Freude an der Arbeit und unser
personlicher Ehrgeiz haben uns dazu bewogen, mehr Zeit zu investieren und einen zusatzlichen Aufwand

Zu leisten.

Unter der Kategorie /Investigation haben wir rund 20 Stunden pro Student fur

wochentliche Meetings verbucht.
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7.2. Codestatistik

In diesem Abschnitt werten wir die Codestatistiken der einzelnen Teile der Applikation aus. Fir die
Auswertung nutzen wir das Statistic-Plugin [26].

7.2.1. Backend

Extension «

md

Py
sh

Abbildung 17. Statistische Auswertung der Dateien und Codezeilen im Backend

Die wichtigsten Dateien im Backend sind die Python-Dateien mit der Endung .py. Die Applikation umfasst
551 Dateien mit insgesamt 16'901 Zeilen Code. Darlber hinaus wichtig sind die drei YML-Dateien, die die
gesamte Konfiguration beinhalten.

7.2.2. Frontend

Extension -
html
irg
md
png
SCss
sh |

svg

ts |
txt

Abbildung 18. Statistische Auswertung der Dateien und Codezeilen im Frontend

Die wichtigsten Dateien im Frontend sind die tblichen Web-Dateien mit den Endungen .htm/, .ts und .scss.
Die Applikation umfasst 302 Dateien mit insgesamt 14'456 Zeilen Code. Weitere wichtige Dateien fur die
Darstellung der Webseite sind die Bilder mit den Endungen .jpg, .png und .svg, davon gibt es nochmals 19.
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8. Softwaredokumentation

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Technologien und Umsysteme dokumentiert, welche fur dieses
Projekt eingesetzt und verwendet werden.

8.1. Eingesetzte Technologien

8.1.1. Datenbank

Technologie Version Beschreibung

PostgreSQL [27] 14.6 Relationale Datenbank fur Datenhaltung
PostGIS [28] 3.3 Erweiterung fur PostgreSQL

HSTORE [29] 14.6 Erweiterung fir PostgreSQL

Tabelle 11. Eingesetzte Technologien fiir Datenbank

8.1.2. Backend

Technologie Version Beschreibung

Python [30] 3.11 Programmiersprache in Backend
FastAPI [31] 0.88.0 Application Framework

SQLAIchemy [32] 1.4.46 Library fur objektrelationales Mapping
alembic [33] 1.9.1 Library fur Migrationen

OpenAPI [34] 3.0.2 Spezifikation der API

Tabelle 12. Eingesetzte Technologien fiir Backend

8.1.3. Frontend

Technologie Version Beschreibung

TypeScript [35] 4.8.4 Programmiersprache in Frontend
Angular [36] 15.0.4 Application Framework

PrimeNG [37] 15.0.0 Ul Library

FontAwesome [38] 6.2.1 Icon Library

RxJs [39] 7.8.0 Library fir Reactive Programming
NgRx [40] 15.1.0 Library fur State Management
Leaflet [41] 1.9.3 Library fur interaktive Karten

Tabelle 13. Eingesetzte Technologien fiir Frontend
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8.1.4. Routing Engines

Name Version
Project Open Source Routing Machine [42] 5.25.0
GraphHopper [43] 6.2
openrouteservice [44] 6.8.0

8.1.5. Andere Technologien

Tabelle 14. Eingesetzte Routing Engines

Name Version Beschreibung

Keycloak [45] 20.0.2 Identity Provider

Traefik [46] 2.9.6 Reverse Proxy

Docker [47] 20.10.22 Containervirtualisierung

Geofabrik [48] Tagesaktuell Download-Server flr OpenStreetMap
-Daten

Tabelle 15. Weitere Technologien, welche im Projekt eingesetzt werden.

8.2. Installation

Die aktuellsten Installationsinstruktionen befinden sich git-Repository Docker.

8.3. Setup

Um das Projekt weiterzuentwickeln, befindet sich in jedem Repository eine README-Datei mit den

bendtigten Befehlen.

« Backend
* Frontend

* Docker
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https://gitlab.ost.ch/city-trip-planner/docker/-/blob/master/README.md
https://gitlab.ost.ch/city-trip-planner/backend
https://gitlab.ost.ch/city-trip-planner/frontend
https://gitlab.ost.ch/city-trip-planner/docker

Appendix A: Abgabeumfang

Die in der Aufgabenstellung und die des Studiengangs geforderten Abgaben werden folgendermassen
abgegeben:

A.1. Archivierung

« Vom Studiengang geforderte Archivdatei als ZIP
+ Eigenstandigkeitserklarung als PDF

+ Urheber- und Nutzungsrechte als PDF

+ AO Poster als PDF

A.2. E-Prints

* Plain-Text Abstract als TXT-Datei
+ Gekurzter Bericht als PDF
+ Einverstandniserklarung zur Veroffentlichung des gekilrzten Berichts

A.3. Broschure

+ Abstract fUr Broschtre Uber absolvierte Studien- und Bachelorarbeiten

A.4. Code Repositories

+ https://gitlab.ost.ch/city-trip-planner/frontend

+ https://gitlab.ost.ch/city-trip-planner/backend

* https://gitlab.ost.ch/city-trip-planner/docker

+ https://gitlab.ost.ch/city-trip-planner/documentation

A.5. Lauffahige Applikation

Die Webapplikation kann wie in https://gitlab.ost.ch/city-trip-planner/docker beschrieben installiert
werden.

Die lauffahige Applikation kann offentlich Gber die Domain city-trip-planner.ch erreicht werden.

A.6. Physische Version

Aktuell haben nur Prof. Stefan Keller, Jan Ruch und Lukas Grigis Zugriff auf die Code
Repositories der lauffahigen Applikation. (Stand 13.01.2023)

Die vorliegende Bachelorarbeit wird als gebundene Version an Prof. Stefan Keller abgegeben.
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Appendix B: Personliche Kurzberichte zu Prototypen fiir
Ermittlung von Identity Provider

Far die Ermittlung des zu integrierenden Identity Provider wurden verschiedene Prototypen erstellt. Mit der
Anwendung eines jeweiligen Identity Provider werden praktische Erfahrungen gesammelt, welche bei der
konkreten Umsetzung wiederverwendet werden kénnen. Die Erkenntnisse und aufgetretenen Probleme
werden im folgenden in der Form von persdnlichen Berichten festgehalten. Sie beschreiben die
personliche Sicht und beziehen sich auf die Integration mit den in dieser Arbeit verwendeten Technologien.

Wir mochten mit Nachdruck darauf hinweisen, dass wir die verschiedenen Anbieter und
ihre Produkte nicht allgemeingtiltig bewerten oder beurteilen. Die Berichte sind nicht

o reprasentativ und eine Beurteilung der Eignung muss fiir andere Projekte individuell
vorgenommen werden.

B.1. Gluu

B.1.1. Lizenz

Gluu [49] ist ein Open-Source-Projekt, welches unter MIT eigene Projekte verdffentlicht hat [50].

B.1.2. Dokumentation

Gluu prasentiert sich mit einer umfangreichen Dokumentation und vielen Erklarungen. Die Installation und
Inbetriebnahme ist gut beschrieben, allerdings hatten wir im Verlaufe der Evaluation einige Probleme,
aufgrund derer wir uns nicht weiter mit Gluu auseinandersetzten. Die Dokumentation gab zu wenig
Aufschluss daruber, wie Gluu als Identity Provider, mit den im Projekt eingesetzten Technologien, zu
verwenden ist.

B.1.3. Features

Folgende Features sind uns auf den ersten Blick Uberaus positiv aufgefallen:

+ OpenlID Connect und OAuth 2.0 Schnittstellen
+ Umfangreiche On-Premise Installation

B.1.4. Implementation und Schwierigkeiten

Die Installation von Gluu schien denkbar einfach, entpuppte sich allerdings als problematisch. Wir haben
insgesamt drei Versuche unternommen und viel Zeit in die Fehlersuche investiert, bis wir uns gegen einen
Einsatz von Gluu entschieden haben. Nachfolgend gehen wir auf die unterschiedlichen Ansatze und ihre
jeweiligen Schwierigkeiten kurz ein.

Den ersten Versuch haben wir auf einem Windows-PC unternommen. Dieser PC wird seit Beginn der Arbeit
fur die Entwicklung und das lokale Testen der Applikation verwendet. Auch Docker respektive Docker
Compose funktioniert, fir unsere Projektarchitektur, einwandfrei auf diesem Gerat. Auf eben diesem Gerat
konnte die Docker Compose Datei von Gluu gar nicht erst ausgefihrt werden. Was genau zu diesem
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Fehlverhalten gefuhrt hat, konnten wir nicht mit Bestimmtheit eruieren. Mutmasslich war die Syntax von
Dateien, Ordnern oder Volumes inkorrekt. Dies hat dazu geflihrt, dass Parameter nicht gelesen werden
konnten und ein Eintrag fur ds-config-attribute gefehlt hat.

Aufgrund der Komplexitat des Fehlers haben wir uns entschieden die Installation auf einem zweiten Gerat
zu starten. Die Wahl fiel auf ein Windows-Notebook, ebenfalls mit Docker, dass als Zweitgerat fur die
Entwicklung der Arbeit fungierte. Der Server konnte nun erfolgreich gestartet werden, war dann allerdings
nicht Gber den Browser erreichbar. Konfigurationsanderungen und Anpassungen an der URL brachten
jedoch nicht den gewunschten Erfolg.

Angespornt von diesem Zwischenerfolg haben wir uns mit einem Dual-Boot Ubuntu-Notebook hingesetzt.
Um allfallige Komplikationen mit Docker auszuschliessen, installierten wir den Gluu Server direkt auf das
Ubuntu Betriebssystem. Die Installation war einfach und hat ohne weitere Probleme funktioniert. Dann
ergab sich das gleiche Problem wie bereits zuvor auf Windows, der Server konnte erfolgreich gestartet,
jedoch nicht Giber den Browser erreicht werden. Auch unterschiedliche Konfigurationen der IP-Adresse
bewirkten keinen Unterschied.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten haben wir uns gegen die Verwendung von Gluu entschieden und nach
Alternativen gesucht.

B.2. Keycloak

B.2.1. Lizenz

Keycloak ist ein Open-Source-Projekt und kann unter der Apache-Lizenz 2.0 genutzt werden [51].

B.2.2. Dokumentation

Die Dokumentation bietet eine Schritt-fir-Schritt-Anleitung, um Keycloak mit Docker lokal in Betrieb zu
nehmen. Daruiber hinaus gibt es auch einige Beschreibungen und Beispiele flr die Integration in eine
Applikation. Aus unserer Erfahrung sind kleine, wichtige Details allerdings manchmal schwer zu finden oder
einfach zu Ubersehen.

B.2.3. Features

Folgende Features sind uns auf den ersten Blick Uberaus positiv aufgefallen:

+ Ein Admin Panel fur die einfache Bewirtschaftung der Client- und Benutzerdaten
+ Konfigurierbare Realms fiir die Anbindung mehrerer Instanzen auf einen Identity Provider

+ Ein Client-Secret fUr den sicheren Datenaustausch zwischen Backend und Identity Provider

B.2.4. Implementation und Schwierigkeiten

Far die Integration von Keycloak in Python gibt es diverse Software-Bibliotheken. Dieses sind allerdings
schlecht gewartet und funktionieren nur teilweise. Eine der grossen Herausforderungen war es,
funktionierende Beispiele zu finden und zu testen. Die Dokumentationen sind leider nicht aktuell und
somit unbrauchbar.
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Daraufhin haben wir die Schnittstellendokumentation von Keycloak so aufgearbeitet, dass wir in der Lage
waren, eine eigene Implementation fur die Interaktionen mit Keycloak umzusetzen. Wir verwenden dazu
die von Keycloak zur Verfugung gestellten OpenlID Connect-Schnittstelle. Die Details der Integration werden
im Kapitel Identity Provider ausgefiihrt.

Die Implementation ist ausreichend fur die aktuelle Verwendung von Keycloak. Sie muss allerdings selbst
gewartet und getestet werden. Eine gewartete Software-Bibliothek wirde dies vereinfachen und wir hatten
viel Zeit einsparen kénnen. Mit den getroffenen Massnahmen konnte ein Proof of Concept erstellt und fir
die Arbeit wiederverwendet werden.

B.3. OpenlAM

B.3.1. Lizenz

OpenlAM [52] bietet eine gratis Community Edition an, ist aber auch Anbieter eines kostenpflichtigen
Modells fUr Firmen.

B.3.2. Dokumentation

Die Dokumentation selbst ist leicht auffindbar, einfach zu verstehen und sehr umfangreich.

B.3.3. Features

Folgende Features sind uns auf den ersten Blick Uberaus positiv aufgefallen.

+ OpenlID Connect und OAuth 2.0 Schnittstellen
+ Ein einfaches Setup

+ Umfangreiche Business Integration

B.3.4. Implementation und Schwierigkeiten

Begonnen haben wir auch bei OpenlAM mit dem Einlesen in die Dokumentation. Geschuldet dem grossen
Umfang von OpenlAM dauerte das Einlesen und das Erstellen eines ersten Proof of Concept massiv langer,
als zu Beginn erwartet. Um den Proof of Concept zu erstellen, haben wir als Erstes eine Installation mittels
Docker vorgenommen. Die notwendigen Schritte waren sehr gut dokumentiert und denkbar einfach.
Zusatzlich musste noch ein Verzeichnis und ein Shell-Skript heruntergeladen werden.

Nach erfolgreicher Installation musste das Shell-Skript genutzt werden, um OpenlAM zu starten. Den Logs
nach zu urteilen hat das Starten der Services erfolgreich funktioniert, leider war aber auch bei diesem
Produkt das Web-Interface nicht zu erreichen. Zu diesem Zeitpunkt haben wir ernsthaft an unserem
Docker-Setup und an den lokalen Einstellungen gezweifelt. Zusatzlich wurde uns nun auch bewusst, dass
OpenlAM ein massives, umfangreiches Produkt ist, welches die Komplexitat unseres kleinen Projektes weit
Ubersteigt. Bereits die Vielzahl an erstellten Docker-Containern bringt zum Ausdruck, welche Maglichkeiten
diese Software bietet. Schlussendlich wurde uns nun auch bewusst, weshalb OpenlAM eine derart
umfangreiche Business Integration anbietet und oftmals in Grossprojekten vertreten ist. Aus den eben
genannten, aber auch aus zeitlichen Grinden haben wir uns gegen weitere Integrationsversuche
entschieden und direkt nach alternativen Losungen gesucht.
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B.4. SuperTokens

B.4.1. Lizenz

SuperTokens [53] ist ein Open-Source-Projekt und kann unter Apache 2.0 verwendet werden [54].

B.4.2. Dokumentation

SuperTokens bietet eine hervorragende Dokumentation. Die Beispiele auf deren Webseite sind bereits
vorkonfiguriert fur verschiedenste Programmiersprachen, respektive Frameworks, und gut beschrieben.
Ein Proof of Concept war somit schnell erstellt.

B.4.3. Features

Folgende Features sind uns auf den ersten Blick Uberaus positiv aufgefallen:

+ SuperTokens bietet vorgefertigte Recipes an
« Backend und Frontend Integration sind sehr einfach gestaltet

+ SuperTokens nutzt einen API-Key flr den sicheren Datenaustausch zwischen Backend und Identity
Provider

B.4.4. Implementation und Schwierigkeiten

Aufgrund der einsteigerfreundlichen Dokumentation haben wir uns schnell zu SuperTokens hinreissen
lassen. Nach kurzem Einlesen haben wir unser Backend und Frontend entsprechend aufgesetzt und
SuperTokens lokal in einem Docker Container gestartet. Zu diesem Zeitpunkt haben wir in Kauf
genommen, dass SuperTokens ebenfalls eine eigene Implementation der OAuth 2.0 und OpenlID Connect
Protokolle nutzt. Somit wird allerdings der Identity Provider kaum austauschbar (Vendor Lock-In).

Wahrend der Implementation sind einige Unklarheit aufgetreten, die wir mit dem Support besprochen
haben. Dieser hat schnell und professionell reagiert, alle Probleme konnten innerhalb eines halben Tages
beseitigt werden. Wir haben erfahren, dass ein initialer Benutzer tber die Sign-Up Funktion
programmatisch erstellt werden kann. Daftir kann die Sign-Up Methode Uberschrieben und eine
Benutzerrolle zugewiesen werden. Leider gibt es zurzeit noch keine Admin-Konsole, diese ist jedoch in
Entwicklung.

Ein Nachteil der vielen Recipes wurde uns wahrend der Implementation bewusst. Wir hatten keine
funktionierende Verbindung zwischen Frontend und Backend. Grund dafur war, dass wir im Frontend die
Konfiguration ThirdPartyEmailPassword und im Backend die Konfiguration EmailPassword verwendet hatten.
Dieser Fehler ist uns wohl beim Offnen der verschiedenen Dokumentation unterlaufen. Wichtig ist es, ein
Recipe von Anfang bis zum Schluss einheitlich zu verwenden.

Nach der Fertigstellung des Prototyps und dem erfolgreichen Testen des Proof of Concept stellten wir fest,
dass SuperTokens Multi-Tenancy nicht unterstttzt und unterschiedliche Sessions verwendet. Fur die von
uns angestrebte horizontale Skalierung sind zustandslose Autorisierungsmethoden besser geeignet. Diese
Erkenntnis war fur uns untragbar, deshalb haben wir entschieden auf SuperTokens zu verzichten.
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B.4.5. Moglicher Authentication Flow

In diesem Abschnitt werfen wir einen kurzen Blick auf den Ablauf von Anfragen innerhalb von
SuperTokens. Die nachfolgenden Diagramme wurden anhand des Proof of Concept, der SuperTokens
Dokumentation und personlicher Auffassung erstellt. Diese Diagramme dienten in erster Linie dem
eigenen Verstandnis fur diesen Identity Provider.

Die Diagramme sind aus Grunden der Vollstandigkeit und Nachvollziehbarkeit
angehangt. Es kann sein, dass die Diagramme von einer tatsachlichen Integration

0 abweichen. Als Diskussionsgrundlage flir einen Gedankenaustausch waren die
Diagramme ausreichend.

Login

Us‘er SuperTok‘ens Core

‘
11 Click Login |
‘
| ‘
‘
‘
‘
‘
;

2 GET /auth

3 Login Form

4 {username, password} _,
—>

| 5 POST /auth/signin
i

7 OK, {userld}

|
' _ 9 OK, {Access Token, Refresh Token}

10 OK 200, Cookies (Access Token, Refresh Token) !

<

I
I
I
I
|
I
I
]
I
I
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6 POST recipe/signin |
|
I
|
\
I
|
|
I
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I

I
I
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1 | 8 POST recipe/session, {userld}
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| | |
e

U;t\r SuperTokens Core

Abbildung 19. UML Sequenzdiagramm [24] Login SuperTokens

Nicht-authentifizierte Anfrage

User { Backend } {SuperTokens Core

1 GET /user, {token}

N,
>

2 GET /user

|
|
|
|
|
N,
>
|

__ 4 Error 401, Forward Login Form :

I
I
|
|
:
1 3 Verify Session |
I
I
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
:
User Frontend { Backend } { SuperTokens Core

Abbildung 20. UML Sequenzdiagramm [24] Not Authenticated Request SuperTokens
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Nicht-autorisierte Anfrage

Usgr Frontend Backend | | SuperTokens Core
3 3 1 GET /user) 3
: : 2 Verify Session :
| | <) |
| | | |
| | | 3 Verify Roles |
| | < |
| :(4 Error 403 ! |
| | | |
User Frontend Backend | | SuperTokens Core

Abbildung 21. UML Sequenzdiagramm [24] Not Authorized Request SuperTokens

Valide Anfrage

U Frontend Backend | | SuperTokens Core
ser

| | | |

| | | |

| | 1 GET /user)w |

: : 2 Verify Session :

| | <) |

| | | |

| | | 3 Verify Roles |

| | < |

| <A 0K200 |

| | | |
User Frontend Backend | | SuperTokens Core

Abbildung 22. UML Sequenzdiagramm [24] Valid Request SuperTokens
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Logout

Usgr { Backend } { SuperTokens Core

"1 Click Logout, {token}

2 /auth/signOut

|
|
|
|
|
N,
>
|
|

3 Verify Session

N,
>

|
1 4 Revoke Session

50K

6 OK 200, Delete Cookies |
1
| |

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
|
User Frontend { Backend } { SuperTokens Core

Abbildung 23. UML Sequenzdiagramm [24] Logout SuperTokens

B.5. Traefik

B.5.1. Lizenz

Traefik entwickelt Open-Source-Produkte unter MIT [55], ist aber auch Anbieter eines kostenpflichtigen
Modells fur Firmen.

B.5.2. Dokumentation

Die Webseite von Traefik ist Gbersichtlich gestaltet und das Produkt ist gut dokumentiert. Wichtige
Sachverhalte werden mit Bildern anschaulich vermittelt. Mégliche Konfigurationen werden mit Code-
Beispielen in verschiedenen Sprachen zur Verfugung gestellt, was Traefik zu einem sehr
einsteigerfreundlichen Produkt macht.

B.5.3. Features

Folgende Features sind uns auf den ersten Blick Uberaus positiv aufgefallen.

* Reverse-Proxy
+ Load Balancing

* TLS Integration

B.5.4. Implementation und Schwierigkeiten

Bei der Recherche nach einer geeigneten Losung fir die Authentisierung und Autorisierung haben wir die
Moglichkeit in Betracht gezogen, eine Middleware von Traefik einzusetzen. Traefik wird bereits erfolgreich
als Reverse-Proxy eingesetzt und sollte erweitert werden. Dadurch ist diese Erweiterung naheliegend und
kdnnte mit vergleichbar geringem Aufwand umgesetzt werden. Der grosse Vorteil dieser Middleware ist es,
dass ein Identity Provider unabhangig vom Backend konfiguriert werden kann. Wohingegen der klare
Nachteil einer Abhangigkeit gegentber Traefik herrscht.
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Nach kurzer Recherche haben wir herausgefunden, dass die Middleware [56] ausschliesslich in der
kostenpflichtigen Enterprise Variante verfigbar ist. Aus Grinden des Open-Source-Ansatzes dieser
Bachelorarbeit ist uns deshalb diese Option verwehrt, abgesehen davon ware die Enterprise-Variante auch
sehr kostenintensiv und in unserer Situation kaum lohnend.

B.5.5. Traefik OIDC Middleware

O treefik El
enterprise I
USER OPENID CONNECT PROVIDER MIDDLEWARE APPLICATION
[ o User sends unauthenticated request >

< Request denied:; redirect to OpenlID Connect Provider e ]
Login to OpenID
Connect provider
Issue authorization code, o
redirect to middleware
[ e Send authorization code >
Other authorization code, °
request tokens
Issue access token and
identity token
Set session using access token and identity token, e
redirect browser to application
[ o Re-send request with new session >
If session is valid, relay
request to application
< Return response to user m }

Abbildung 24. Traefik OIDC Middleware [56]
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Appendix C: Testreporte

Testing ist ein wichtiges Mittel zur Qualitatssicherung einer Software. Dabei gibt es viele Faktoren, welche
es zu berucksichtigen gilt. In diesem Kapitel werden die ausgefuhrten Tests und deren Resultate
festgehalten. Die Testresultate werden anschliessend beurteilt und eingeordnet.

C.1. Backend Test Coverage

Zur Feststellung der Testabdeckung im Backend haben wir einen Job in der Build-Pipeline integriert. Dieser
Job wird vor jeder Vereinigung in den Master-Branch ausgefuhrt, um jederzeit eine Auswertung zur
Testabdeckung zu erhalten. In den Merge-Requests sind die getesteten Abschnitte farblich hinterlegt,
damit ersichtlich ist, ob neuer Code getestet ist.

@router.post(”/", response_model=TourRestResponseDto)

@limiter.limit("186/minute")

@limiter.limit("30/minute™)

request: Request,

tour_creation_rest_request_dto: TourCreationRestRequestDto,

tour_router_service: TourRouterService = Depends(get_tour_router_service),
) -> TourRestResponseDto:

tour = tour_router_service.create_tour(tour_creation_rest_request_dto)

return TourRestResponseDto(**tour.dict())

Abbildung 25. Beispiel von getestetem Code in Merge-Request von GitLab

Dazu werden samtliche Tests ausgefuihrt. Die Auswertung wird anschliessend an GitLab Ubergeben. Die
Codebasis der Backend-Applikation ist zu 88 % mit Tests abgedeckt.

test/integration/rest/core/trail_router_test.py
test/integration/rest/feedback/__init__.py
test/integration/rest/feedback/comment_router_test.py
test/integration/rest/feedback/rating_router_test.py
test/integration/rest/osm/__init__.py
test/integration/rest/osm/osm_line_router_test.py
test/integration/rest/osm/osm_point_router_test.py

test/integration/rest/osm/osm_polygon_router_test.py

test/integration/rest/user/__init__.py

test/integration/rest/user/authentication_router_test.py

test/integration/rest/user/preferences_router_test.py

o O O O O O ©O O 0 © © ©

test/main_test.py

Abbildung 26. Auszug des Testreports zur Abdeckung der Codebasis mit Tests
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C.2. Backend Load/Performance Test

Um die spezifizierten nicht-funktionalen Anforderungen im Bereich Performanz zu Gberprufen, haben wir
Tests spezifiziert, die in diesem Kapitel festgehalten werden.

C.2.1. Load-Test Backend fiir Rundgang

Fir die Uberprifung der Anforderung TOUR-NFR-1 wurde folgender Test spezifiziert:

ID TOUR-NFR-1-TEST-1
Anzahl Backend Instanzen 1

Anzahl Anfragen 1000

Ramp-up Periode 500s

Request Body

"category_ids": [2],

"start_coordinate": {
"latitude": "${latitudel}",
"longitude": "${longitude}"

1,

"perimeter": .

"required_tags": [],
"max_distance_in_meters": 0,
"routing_engine": "osrm-engine-tour"

Latitude/Longitude Random Samples um Zurich, Bern und Luzern

Tabelle 16. Load-Test-Spezifikation TOUR-NFR-1-TEST-1

Dieser Test wurde mithilfe von Apache JMeter ausgefuhrt und hat dabei folgendes Resultat ergeben.

Abbildung 27. Testresultat TOUR-NFR-1-TEST-1 Summary

Die durchschnittliche Ausfiihrungszeit ist mit 868ms deutlich unter der in TOUR-NFR-1 geforderten 3s.
Dabei resultierten 10,70 % der Anfragen in einem Fehler. Dies ist auf den Umstand zurlckzufthren, dass
die Daten fuUr Latitude und Longitude randomisiert erstellt wurden. Darunter sind auch Koordinaten, fur
die es nicht mdglich war, einen Rundgang zu erstellen. Die klirzeste Dauer von 133ms ist auf einen dieser
Fehler zurtickzufiihren. Die langste Ausfuihrung dauerte 4151ms. Dieser liegt deutlich Uber dem
Durchschnitt und ist zu Beginn des Tests ausgefihrt worden. Auf dem Graph sind keine nennenswerten
Anomalien zu erkennen. Die Standardabweichung betragt 647ms und der Median liegt bei 657ms.
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Abbildung 28. Testresultat TOUR-NFR-1-TEST-1 Graph

Die Gesamtausfuhrungsdauer betragt 8:20 min. Dies ergibt einen durchschnittlichen Durchsatz von rund 2
Anfragen pro Sekunde. In TOUR-NFR-3 rechneten wir mit rund 30 Anfragen pro Minute oder einer Anfrage
alle 2 Sekunden. Wir beurteilen diese Anforderung als ebenfalls erfullt. Zum Schutz der Applikation vor
Lastspitzen wurde eine Limitierung von 150 Anfragen pro Minute eingebaut. Im nachfolgenden Test wird
die Einhaltung von TOUR-NFR-1 mit dieser Obergrenze gepruft.

ID TOUR-NFR-1-TEST-2
Anzahl Backend Instanzen 1

Anzahl Anfragen 500

Ramp-up Periode 200s

Request Body

"category_ids": [2],

"start_coordinate": {
"latitude": "${latitude}",
"longitude": "${longitude}"

1,

"perimeter": .

"required_tags": [],
"max_distance_in_meters": 0,
"routing_engine": "osrm-engine-tour"

Latitude/Longitude Random Samples um Zurich, Bern und Luzern

Tabelle 17. Load-Test-Spezifikation TOUR-NFR-1-TEST-2
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Abbildung 29. Testresultat TOUR-NFR-1-TEST-2 Summary

Graphs to Display |V

Abbildung 30. Testresultat TOUR-NFR-1-TEST-2 Graph

Bei diesem Test wird deutlich, dass die Anforderung TOUR-NFR-1 nach rund 1:30 min nicht mehr
eingehalten werden kann. Die durchschnittliche Dauer Uber den gesamten Test liegt mit 6211ms Uber den
spezifizierten 3s. Aus diesem Grund skalieren wir die Backend-Applikation und erhéhen die Anzahl der
Instanzen um 1.
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ID TOUR-NFR-1-TEST-3

Anzahl Backend Instanzen 2
Anzahl Anfragen 500
Ramp-up Periode 200s

Request Body

"category_ids": [2],

"start_coordinate": {
"latitude": "${latitudel}",
"longitude": "${longitudel}"

1,

"perimeter": ,

"required_tags": [],
"max_distance_in_meters": 0,
"routing_engine": "osrm-engine-tour"

Latitude/Longitude Random Samples um Zurich, Bern und Luzern

Tabelle 18. Load-Test-Spezifikation TOUR-NFR-1-TEST-3

Abbildung 31. Testresultat TOUR-NFR-1-TEST-3 Summary

Abbildung 32. Testresultat TOUR-NFR-1-TEST-3 Graph
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Die Resultate dieses Tests liefern den Beweis, dass die horizontale Skalierung der Backend-Applikation
funktioniert. Die Anfragen werden alle innerhalb der spezifizierten Dauer abgearbeitet, wobei die
durchschnittliche Dauer mit 534ms deutlich unter 3s liegt. Der Median liegt bei 450ms und die
Standardabweichung bei 317ms.

Diese Skalierung kann theoretisch beliebig oft angewandt werden. Allerdings wird man
an den Punkt kommen, wo der Server an seine physischen Grenzen kommen wird oder
A eine andere Komponente der Flaschenhals im System ist. An diesem Punkt mussen

wirtschaftliche und technische Faktoren nochmals beurteilt werden, um eine geeignete

Lésung zu finden.

ID TOUR-NFR-1-TEST-4
Anzahl Backend Instanzen 2

Anzahl Anfragen 2000

Ramp-up Periode 800s

Request Body

"category_ids": [2],
"start_coordinate": {
"latitude": "${latitudel}",
"longitude": "${longitude}"
1,

"perimeter": .

"required_tags": [],
"max_distance_in_meters": 0,
"routing_engine": "osrm-engine-tour"

Latitude/Longitude Random Samples um Zurich, Bern und Luzern

Tabelle 19. Load-Test-Spezifikation TOUR-NFR-1-TEST-4

Anhand dieses letzten Tests fiur TOUR-NFR-1 wollen wir feststellen, ob die Anforderung auch tber langere
Dauer eingehalten werden kann. Dazu wurde ein neues Datenset erstellt und der Test Uber eine langere
Dauer gestartet.

Abbildung 33. Testresultat TOUR-NFR-1-TEST-4 Summary
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Abbildung 34. Testresultat TOUR-NFR-1-TEST-4 Graph

Dem Resultat ist zu entnehmen, dass das System Uber eine Dauer von 13:20 min mit der Last umgehen
kann.

C.2.2. Load-Test Backend fiir Spaziergang

Zur Uberprifung von TRAIL-NFR-1 werden ebenfalls Load-Tests vorgenommen.

ID TRAIL-NFR-1-TEST-1
Anzahl Backend Instanzen 2

Anzahl Anfragen 1000

Ramp-up Periode 500s

Request Body

"category_ids": [2],
"start_coordinate": {
"latitude": "${latitude-start}",
"longitude": "${longitude-start}"
1,

"end_coordinate": {

"latitude": "${latitude-end}",
"longitude": "${longitude-end}"
b
"required_tags": [],
"max_duration_in_seconds": 0,
"routing_engine": "osrm-engine-trail"

Latitude/Longitude Random Samples um Zurich, Bern und Luzern

Tabelle 20. Load-Test-Spezifikation TRAIL-NFR-1-TEST-1
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Bei diesem Test werden 2 Anfragen pro Sekunde an die Backend-Applikation geschickt. Mit diesem initialen

Test soll festgestellt werden, ob die Werte Uberhaupt in den angestrebten Bereich fallen.

Abbildung 35. Testresultat TRAIL-NFR-1-TEST-1 Summary

Das arithmetische Mittel der Ausfihrungsdauer liegt fur Spaziergangen bei 640ms. Der Median des Tests
liegt bei 481ms und die Standardabweichung bei 490ms. Die Anforderung TRAIL-NFR-1 ist damit deutlich
erfullt.

Graphs to Display ¥

Abbildung 36. Testresultat TRAIL-NFR-1-TEST-1 Graph

Beim Betrachten des resultierenden Graphen ist ersichtlich, dass die Applikation keine Probleme mit der
getesteten Last hat. Es sind keine Anomalien erkennbar, welche weitere Schllsse zulassen wirden. Aus
diesem Grund reduzieren wir die Ramp-up Periode und fuhren den Test nochmals aus.
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ID TRAIL-NFR-1-TEST-2

Anzahl Backend Instanzen 2
Anzahl Anfragen 1000
Ramp-up Periode 400s

Request Body

"category_ids": [2],
"start_coordinate": {
"latitude": "${latitude-start}",
"longitude": "${longitude-start}"

¥
"end_coordinate": {
"latitude": "${latitude-end}",
"longitude": "${longitude-end}"
1,
"required_tags": [],
"max_duration_in_seconds": 0,
"routing_engine": "osrm-engine-trail"

Latitude/Longitude Random Samples um Zirich, Bern und Luzern

Tabelle 21. Load-Test-Spezifikation TRAIL-NFR-1-TEST-2

Die Reduktion der Ramp-up Periode hat keinen nennenswerten Einfluss auf das Verhalten der Applikation.
Dies wird durch die Resultate bestatigt.

Abbildung 37. Testresultat TRAIL-NFR-1-TEST-2 Summary

Bei diesem erneuten Test liegt das arithmetische Mittel bei 718ms. Der Median liegt mit 533ms etwas Uber
dem vorherigen Resultat und die Standardabweichung mit 540ms ebenfalls. Der erhdhte Durchsatz dieses
Testfalls bestatigt ebenfalls TRAIL-NFR-3. Es kdnnen weitaus mehr Anfragen als 30 pro Minute beantwortet
werden.
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Abbildung 38. Testresultat TRAIL-NFR-1-TEST-2 Graph

Bei der Beurteilung der Graphen sind keine neuen Erkenntnisse anhand von Anomalien erkennbar. Damit
unterscheidet sich das Laufzeitverhalten der Berechnung von Rundgang und Spaziergang unter Last nicht
wesentlich voneinander.

C.2.3. Beurteilung und Einordnung

Die ausgeflihrten Tests geben einen Eindruck, mit welchen Zeiten flr die Berechnung von Rundgangen und
Spaziergangen gerechnet werden muss. Die generierten Daten fur die Tests waren alle sehr dhnlich und im
selben Gréssenbereich. Ausserdem wurden, wo Uberall méglich, die Standardwerte Gbernommen.
Grundsatzlich lasst sich sagen, dass die Anforderungen erflllt sind und die Applikation bereit fir den
Einsatz ist. Naturlich lassen sich Szenarien konstruieren, in denen es unmaéglich ist, die Anforderungen zu
erfillen. So wird die Suche nach einer Route mit Einschrankungen der Benutzer:innen immer langer
dauern, als diejenige ohne. Dies liegt aber in der Natur des Problems, wie zu Beginn dieser Arbeit im
Kapitel Stand der Technik erldutert wurde.

Zusatzlich haben andere Faktoren wie Netzwerkverbindung und daraus resultierende Latenzen ebenfalls
einen Einfluss auf die Testergebnisse. Fur die vorliegenden Tests wurden zudem synthetische Testdaten
verwendet, welche sehr homogen sind. Aufgrund der Tatsache, dass dieses Produkt noch nicht von
Benutzer:innen angewendet wird, gibt es keine echten Daten, welche flr Testzwecke wiederverwendet
werden kénnten. Diese selbst zu erstellen ist sehr aufwandig und zeitintensiv. Jedoch lasst sich die
Performanz der Applikation als akzeptabel und tauglich beurteilen. Es hat sich gezeigt, dass die horizontale
Skalierung der Backend-Applikation ebenfalls den gewlnschten Effekt erzielt. Aufgrund dessen halten wir
an Architektur, Design und Deployment fest.
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C.3. Frontend Lighthouse Test

Die Frontend-Applikation kann nicht anhand derselben Kriterien getestet werden wie die Backend-
Applikation. Die Bedingungen auf jedem Gerat sind unterschiedlich und auch die Anforderungen
unterscheiden sich deutlich. Wir haben uns daher fiir Testing mit Google Lighthouse entschieden.

01:11:04 - city-trip-planner.ch ¥

ﬂ https://city-trip-planner.ch/ctp/home
97 88 83 82 °
Performance Accessibility Best SEO PWA
Practices
amo
Performance [ |58, |
Values are estimated and may vary. The performance score
is calculated directly from these metrics. See calculator.
A 0-49 50-89 90-100
METRICS Expand view
First Contentful Paint Time to Interactive
0.7s 11s
Speed Index Total Blocking Time
0.7s 30 ms
Largest Contentful Paint Cumulative Layout Shift
13s 0.005
A

Abbildung 39. Testresultat der Frontend-Applikation mit Google Lighthouse

Aus dem Resultat sticht die Performanz der Applikation besonders hervor. Dies ist ein erfreuliches Resultat,
da wir in dieser Arbeit immer wieder viel Wert auf die Performanz gelegt haben. Die anderen Bereiche
haben ebenfalls gute Werte. Abzlige gibt es durch die Wahl der Farbkombinationen, welche durch das
Framework jedoch vorgegeben sind, und dass die Links nicht maschinell abgesucht werden kénnen.

Der Test bestatigt ausserdem folgende Anforderungen:

« FE-REQ-10
- DEPL-REQ-3
» DEPL-NFR-1
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Appendix D: Personliche Berichte

D.1.Jan Ruch

Nach der erfolgreichen Abgabe der vorangegangenen Studienarbeit war klar, dass wir unsere
Bachelorarbeit im selben Themenbereich schreiben wirden. Bereits zu Beginn war mir bewusst, dass wir
auch in dieser Arbeit mit einigen neuen Technologien konfrontiert werden wirden. Obwohl wir in der
Studienarbeit das Wissen Uber die Programmiersprachen erarbeitet hatten und mir die Konzepte und
Methodiken vertraut waren, schwang ein Geflihl von Respekt gegenuber dieser Arbeit mit. Um jedoch eines
vorwegzunehmen, wenn ich mich nochmals vor die Wahl der Themen fuir die Abschlussarbeit stellen
musste, wirde ich mich erneut fur diese Aufgabe entscheiden.

Mich personlich hat die Architektur der Applikation sehr beeindruckt. Der urspringliche Ansatz aus der
Studienarbeit hat sich in dieser Bachelorarbeit erst richtig bestatigt. Durch die nahtlose Anbindung
zusatzlicher Routing Engines ist mir bewusst geworden, dass eine saubere Architektur Uber Erfolg und
Misserfolg eines Projektes entscheiden kann und wie wichtig die korrekte Ausarbeitung einer geeigneten
Architektur ist. Ein Projekt kann mit einer schlechten Architektur entwickelt und moglicherweise vollendet
werden. Wird die Applikation allerdings weiterentwickelt oder abgeandert, kann dies zu grossem zeitlichem
Aufwand und meist schwerwiegenden strukturellen Umbauten flihren. Zu meiner Zufriedenheit konnten
wir die geplanten Anderungen mit beschréanktem Aufwand umsetzen.

Neben den technischen Herausforderungen hat mich der Kontakt mit unserem Partner Estefan Justo von
Schweiz Tourismus motiviert. Die Rickmeldungen aus einer unternehmerischen Perspektive haben mein
Verstandnis fur kundenorientierte Verbesserungen geférdert und meine technische Sicht etwas
durchbrochen. Ich bin dankbar, dass diese Zusammenarbeit stattgefunden hat und wir das Produkt
massgeblich verbessern konnten.

Die vielen Arbeitsstunden und anstrengenden Wochen haben sich bezahlt gemacht. Einige der
Technologien, beispielsweise einen Identity Provider, habe ich das erste Mal kennengelernt und
angewendet. Dies fUhrte zu teils steilen Lernkurven und ungeahnten Herausforderungen. An anderen
Orten konnte ich wiederum bereits bekanntes Wissen auffrischen und vertiefen. Insbesondere die
methodischen Kompetenzen werde ich fur mein zukunftiges Berufsleben mitnehmen. Wie ich zu Beginn
erwahnt habe, wirde ich mich erneut fur diese Arbeit entscheiden. Es hat mir grossen Spass gemacht und
ich durfte einige wertvolle Erfahrungen sammeln. Zum Schluss mochte ich mich nochmals bei allen
involvierten Personen fur die gute Zusammenarbeit und bei meiner Familie flr die Unterstitzung
bedanken. Ganz besonderer Dank gilt Lukas fur die vielen intensiven Stunden und den unglaublich guten
Austausch den wir hatten!
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D.2. Lukas Grigis

In der Studienarbeit konnten wir uns eine gute Ausgangslage flr diese Bachelorarbeit schaffen. Trotz
einiger HUrden erarbeiten Jan und ich eine Grundlage, auf der wir weiter aufgebaut haben. Ich durfte in
das mir bislang unbekannte Gebiet der Geoinformationssysteme eintauchen und konnte am praktischen
Beispiel die Wichtigkeit von Architektur und Design erfahren.

Es freut mich, dass das geplante Vorhaben in dieser Bachelorarbeit umgesetzt werden konnte. Ich méchte
dabei das Deployment der Applikation besonders hervorheben. Fir mich persdnlich ist ein
Entwicklungsschritt erst abgeschlossen, wenn die Applikation lauffahig auf einem System installiert und
den Benutzer:innen zuganglich ist. Dabei zeigt sich, ob die getroffenen Massnahmen korrekt waren und ob
ein funktionierendes System gebaut wurde. Durch die Anwendung der bekannten DevOps-Prinzipien ist
uns dieser erste entscheidende Schritt gelungen. Mit dem Betrieb einer Applikation entstehen automatisch
Wartungsarbeiten. Ausserdem erwarten Benutzer:innen laufend neue Features, welche ebenfalls integriert
werden sollen. Die DevOps-Prinzipien lieferten uns auch hierzu passende Losungsansatze, welche wir
realisieren konnten. Ich bin stolz, ein System erschaffen zu haben, welches diesen Herausforderungen
gewachsen ist.

FastAPl ist ein relativ neues und populares Framework, mithilfe dessen eine Applikation mit geringem
Aufwand erstellt werden kann. Aus meiner Sicht ist FastAPI noch nicht ausgereift genug, um damit
eigenstandige Backend-Applikationen umzusetzen. Besonders im Bereich Security und Testing gibt es noch
Verbesserungsmaglichkeiten. So ware es wiinschenswert, dass die Interaktion mit einer Datenbank trotz
Dependency Injection einfacher testbar ware. Im Bereich Security miUssen eigene Implementationen
gemacht werden, was sehr fehleranfallig ist. Eine Standardisierung ware auch hier wiinschenswert. Aus
diesem Grund wurde ich FastAPI eher in einer Microservice-Architektur hinter einem API-Gateway
einsetzen, sodass die Uberpriifung der Autorisierung ausgelagert werden kann. Fir die Weiterentwicklung
von City Trip Planner wiirde ich in Betracht ziehen, das Framework auszutauschen. Dies hatte einen
Einfluss auf den Infrastruktur-Layer der Applikation, jedoch nicht auf die Business-Logik.

Mit dem Einreichen dieser Bachelorarbeit endet mein Bachelorstudium, welches ich im September 2018
begonnen habe. Wahrend den vergangenen Jahre konnte ich mir viel neues Wissen im Bereich Software-
Engineering aneignen und spannende Erfahrungen und Erkenntnisse in unterschiedlichen Bereichen
sammeln. Dabei ist meine Begeisterung fur Software stets gestiegen und wurde gar zum Enthusiasmus. Mit
diesem Enthusiasmus im Rucksack - wie es im OST-Jargon heisst - freue ich mich auf viele neue
Herausforderungen, bei dessen Bewaltigung ich das Erlernte anwenden kann.

Zu guter Letzt mdchte ich mich bei Jan bedanken. In diesem Studium hatten wir unzahlige Diskussionen,
regen Austausch und viele wertvolle Gesprache. Jan, du weisst woflr und du weisst wieso: Danke!
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Appendix E: Glossar und Abkiirzungsverzeichnis

Apache JMeter

Open-Source-Java-Applikation fur Load-Tests und Performanzmessungen. [57]

City Trip Planner

City Trip Planner ist der Name des Produkts, welches im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt
wurde.

Data Transfer Object

Ein Data Transfer Object steht ist ein simples Objekt ohne Logik, das flr die reine DatenUbertragung
eingesetzt wird.

Git

Git [58] ist ein Tool zur verteilten Versionsverwaltung von Software-Projekten.

GitLab

GitLab [59] ist eine Webanwendung zur Verwaltung von Projekten, welche auf Git basieren.

Google Lighthouse

Lighthouse [60] ist ein Open-Source-Tool um die Qualitat von Webseiten zu tberprifen und zu
verbessern.

GraphHopper
GraphHopper [43] ist eine Open-Source Routing Engine.

Identity Provider

Ein Identity Provider ist ein Anbieter fur einen Dienst zur Authentifizierung und Autorisierung von
Benutzern. Einer der wichtigsten Anwendungsfalle ist der sogenannte Single Sign-On. Dafur werden
verschiedene Protokolle unterstitzt, beispielsweise SAML, OAuth 2.0 und OpenlID Connect.

JSON Web Token

Ein JSON Web Token ist JSON-basiert und ermdglicht den Austausch von sicherheitsrelevanten
Benutzerinformationen. Das Token wird verschlisselt und kann nicht unbemerkt verandert werden, um
sich beispielsweise selbst Administrator-Rechte einzurdumen.

Keycloak

Keycloak [45] ist ein Open-Source-Projekt eines Identity Provider.

Minimal Viable Product

Ein Minimal Viable Product beschreibt die erste funktionsfahige Iteration eines Softwareprodukts mit
dem Ziel, moéglichst rasch Feedback generieren zu kénnen.

NgRx

NgRx [40] ist ein Framework, welches Software-Bibliotheken fir den Bau von reaktiven Angular
Applikationen zur Verfigung stellt.
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OAuth 2.0

Open Authorization 2.0 [61] ist ein Standardprotokoll fir Authentifizierung und Autorisierung von
Benutzern.

OpenlID Connect

OpenID Connect [62] basiert auf OAuth 2.0 und flgt eine zusatzliche Schicht mit Informationen Uber
den Benutzer hinzu.

openrouteservice

openrouteservice [44] ist eine Open-Source Routing Engine.

OpenStreetMap

OpenStreetMap [63] ist ein Projekt, welches frei nutzbare Geodaten zur Verfligung stellt.

osm2pgsql

osm2pgsql [64] ist ein Commandline-Tool fur den Import von OpenStreetMap-Daten in PostgreSQL.

Personally Identifiable Information

Unter Pil versteht man alle Informationen, welche Rickschlisse auf eine Person erlauben, womit diese
identifiziert werden kann. Solche Personen-identifizierende Daten unterliegen besonderem, gesetzlich
verankertem Schutz.

pgRouting Project

Das Projekt pgRouting [65] stellt Routing-Funktionen basierend auf PostGIS und PostgreSQL zur
Verflgung.

Point of Interest

Ein Point of Interest (de: Ort von Interesse) stellt einen Punkt auf der Landkarte dar, welcher fir den
Betrachter von Bedeutung sein kdnnte.

PostGIS

PostGIS [28] ist eine Extension flr PostgreSQL-Datenbanken, welche es ermdglicht geografische Objekte
in einer objektrelationalen Datenbank abzuspeichern und abzufragen.

PostgreSQL
PostgreSQL [27] ist eine offene objektrelationale SQL Datenbank.

PrimeNG

PrimeNG [37] ist eine Software-Bibliothek fur Ul-Komponenten.

Project Open Source Routing Machine

Das Projekt Open Source Routing Machine [42] stellt eine freie und offene Routing Engine zur
Verfluigung.

Proof of Concept

Ein Proof of Concept ist ein Machbarkeitsnachweis, der die Durchfuhrbarkeit belegt.
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Rational Unified Process

RUP [66] ist ein kommerzielles Produkt, welche ein Vorgehensmodell definiert und die dazugehorigen
Entwicklungsprogramme liefert.

Rundgang

Der Begriff Rundgang steht fur einen Ausflug ausgehend von einem Startpunkt Uber diverse Stationen
und endet wieder am Ausgangspunkt.

SAML

Security Assertion Markup Language [67] ist ein XML-basiertes Protokoll, dass fur die Authentifizierung
von Benutzer:innen verwendet wird.

SCRUM

Scrum [68] ist ein Vorgehensmodell zur agilen Softwareentwicklung.

Single Page Application
Eine Single Page Application ist eine Webanwendung, die mit nur einem einzigen HTML-Dokument
auskommt und Inhalte dynamisch nachladt.

Single Sign-On
Single Sign-On bedeutet, dass Benutzer:innen nach einer einmaligen Authentifizierung beim Identity
Provider, nun auf alle Systeme Zugriff haben, die denselben Identity Provider nutzen.

Spaziergang
Als Spaziergang wird in dieser Arbeit ein Ausflug bezeichnet, welcher an einem Startpunkt A startet und
an einem definierten Endpunkt B endet. Zwischen Startpunkt und Endpunkt liegen diverse Stationen.

Station

Als Station wird ein Punkt auf der Route eines Rundgangs oder Spaziergangs bezeichnet. Eine Station
unterscheidet sich von einem Point of Interest dadurch, dass Stationen aus einem Point of Interest
bestehen, ein Point of Interest aber nicht automatisch eine Station ist.

Studienarbeit

Die Studienarbeit [1] wurde im Herbstsemester 2021 von Lukas Grigis und Jan Ruch geschrieben und
dient als Grundlage fur die vorliegende Bachelorarbeit.

Traefik

Traefik [46] ist ein Open-Source Reverse-Proxy.

Universally Unique Identifier

Ein UUID steht fir einen Wert, welche zur Identifikation eines Objekts verwendet wird.

Vertical Slice

Ein Vertical Slice reprasentiert einen vertikalen Schnitt durch samtliche Schichten der Applikation. Die
Breite eines Vertical Slices kann aus einer einzelnen oder mehreren Entitdten bestehen.
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