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19 Framework-Entwurf

Ansgar Scherp, Susanne Boll

Die Wiederverwendung von Software-Architekturen ist einer der wichtigsten
Faktoren im Software-Entwicklungsprozess, um Entwicklungsaufwand und deren
Kosten zu reduzieren und gleichzeitig die Zuverldssigkeit und Qualitdt von
Software zu steigern [BR91, BR90, SGMO02].

Definition (Software-Framework) Ein Software-Framework stellt typischerweise
ein halbfertiges Architekturgeriist fiir einen (komplexen) Anwendungsbe-
reich dar, das auf die Bediirfnisse und Anforderungen einer konkreten
Anwendung aus diesem Anwendungsbereich angepasst werden kann.

Die Motivation, die zur Konzeption und Erstellung eines Frameworks fiihrt,
ist oft ein ausgepréigtes Doménenwissen. Die langjdhrigen Erfahrungen bei
der Entwicklung von Software-Anwendungen in einer bestimmten Doméne
werden mithilfe eines Frameworks in ein einheitliches Architekturgeriist ge-
gossen. Frameworks erweisen sich gerade dann als niitzlich, wenn flexible und
dennoch einfach wiederzuverwendende Software-Architekturen zu entwickeln
sind [Pre97c|, und stellen einen erprobten Ansatz zur Wiederverwendung von
Software-Architekturen im Grofien dar [DW99b]. Der Aufwand zur Entwicklung
von Frameworks ist signifikant hoher als bei der konventionellen Anwendungs-
entwicklung. Daher stellen sie eine langfristige Investition dar, die sich erst
dann auszahlt, wenn das Framework in mehreren Anwendungen eingesetzt wird
[Pre97al.

In Abschnitt 19.1 werden zunéchst die generellen Eigenschaften von Fra-
meworks vorgestellt. Darauf basierend wird in Abschnitt 19.2 der Begriff des
Frameworks geklédrt. Dabei wird zwischen objektorientierten und komponenten-
basierten Frameworks unterschieden. Zudem wird das Konzept des Frameworks
gegen verwandte Konzepte abgegrenzt. Frameworks entstehen nicht von heute
auf morgen, sondern sind das Ergebnis eines langeren Entwicklungsprozesses. In
Abschnitt 19.3 wird daher auf den Entwicklungsprozess von Frameworks einge-
gangen. In Abschnitt 19.4 wird der Entwurf von objektorientierten Frameworks
beschrieben. Dabei wird als Beispiel der Hotspot-getriebene Entwurf im Detail
vorgestellt sowie kurz auf andere Entwurfsmethoden eingegangen. Abschlieffend
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wird in Abschnitt 19.5 der Entwurf von Komponenten-Frameworks betrachtet,
bevor das Kapitel mit einem Fazit schliefst.

19.1 Eigenschaften von Frameworks

Frameworks zeichnen sich typischerweise durch folgende drei Eigenschaften aus:
die Umkehrung des Kontrollflusses, die Vorgabe einer konkreten Anwendungs-
architektur und ihre Anpassbarkeit durch vordefinierte Variationspunkte. Diese
Eigenschaften werden im Folgenden kurz diskutiert.

19.1.1 Umkehrung des Kontrollflusses

Konventionell entwickelte Anwendungen nutzen typischerweise eine Reihe von
Klassenbibliotheken, um die eigenen Funktionalititen moglichst einfach zu
realisieren. Der Kontrollfluss solcher Anwendungen, also die Reihenfolge, in
der die Operationen ausgefiihrt werden [BD00], wird typischerweise von ihnen
selbst gesteuert. Die Klassenbibliotheken werden lediglich von der sie nutzenden
Anwendung aufgerufen, iibernehmen jedoch niemals den Hauptkontrollfluss der
Anwendung. Dieser Aufruf externer Klassenbibliotheken wird Call-down-Prinzip
genannt und ist in Abbildung 19.1(a) dargestellt. Der obere Teil der Grafik sym-
bolisiert die Anwendung und der untere Bereich die verschiedenen Funktionaliti-
ten, die von externen Klassenbibliotheken zur Verfiigung gestellt werden. Immer,
wenn die Anwendung Funktionalititen einer Klassenbibliothek bendtigt, ruft
sie die dort zur Verfiigung gestellten Funktionalitéten auf. Klassenbibliotheken
liefern keine Anwendungsstruktur mit, d. h., die Anwendungsentwickler miissen
die Architektur ihrer Anwendung selbst entwerfen.

konventionell entwickeltes mit Framework entwickeltes
Anwendungsprogramm Anwendungsprogramm

v v

BENEEN RVt

(a) normale Bibliotheksroutinen (b) Framework
— Funktionsaufruf
1 Vom Anwendungsentwickler erstellter Programmcode
[ Wiederverwendeter Programmcode

Abbildung 19.1: Darstellung des (a) Call-down-Prinzips und (b) Call-back-
Prinzips (nach [Ack96, FPR02])
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Frameworks invertieren den Kontrollfluss einer Anwendung [Has02]. Im Ge-
gensatz zu konventionell entwickelten Anwendungen wird der Hauptkontroll-
fluss einer Anwendung, die mithilfe eines Frameworks entwickelt wurde, vom
Framework gesteuert. Dieser Aufrufmechanismus wird Call-back- oder auch
Hollywood-Prinzip (»Don’t call us, we’ll call youl«) genannt und ist in Abbildung
19.1(b) dargestellt. Zentrale Bestandteile der Anwendungsarchitektur werden be-
reits vom Framework vorgegeben. Die anwendungsspezifischen Funktionalitdten
einer Anwendung, die das Framework nutzt, werden aus dem Framework heraus
aufgerufen. So hat das Framework den Hauptkontrollfluss iiber die Anwendung
inne [JF88|.

19.1.2  Vorgabe einer konkreten Anwendungsarchitektur

Gute Frameworks definieren bereits einen Grofteil der Anwendungsarchitektur
[Pre97c] und halten sie nur noch an bestimmten Punkten flexibel. Das sind
die Stellen, an denen anwendungsspezifische Funktionalititen integriert und
aufgerufen werden (siehe Abschnitt 19.1.3 sowie [FPR02, Pre97c, Ack96]).

Die Invertierung des Kontrollflusses gibt Frameworks die Moglichkeit, als
generische, erweiterbare, halbfertige Software-Architekturen (»Skelette«) zu die-
nen. Die Funktionalititen, die durch die Anwendungsentwickler hinzugefiigt
werden, passen den generischen Algorithmus, der in einem Framework definiert
und implementiert ist, an die Bediirfnisse und Anforderungen einer speziellen
Anwendung an [JF88].

19.1.3 Anpassbarkeit durch Variationspunkte

Um fiir eine Vielzahl von Anwendungen in einer bestimmten Doméne eingesetzt
werden zu konnen, stellen Frameworks flexible Variationspunkte (engl. variation
points) zur Verfiigung, an denen das Framework an die Anforderungen einer
konkreten Anwendung angepasst und erweitert werden kann. Genauer gesagt
handelt es sich hierbei um sogenannte offene Variationspunkte, da die Anzahl der
konkreten Auspragungen der Variationspunkte des Frameworks nicht vorgegeben
ist (sieche dazu die Diskussion um offene und geschlossene Variationspunkte
im Zusammenhang mit Software-Produktlinien in Abschnitt 18.3.2). Offene
Variationspunkte werden auch Erweiterungspunkte genannt. Sie sind die Stellen
in der Framework-Architektur, an denen eine Entscheidung fiir eine bestimmte
Funktionalitiat zwar bereits typisiert ist, die letztendliche Auspragung dieser
Funktionalitat aber offen gelassen und erst durch die jeweilige konkrete An-
wendung bestimmt wird (vgl. [CBBT03]).
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19.2  Arten von Frameworks

Neben der in der Einleitung angegebenen Definition, dass ein Framework
ein halbfertiges Architekturgeriist fiir einen komplexen Anwendungsbereich
darstellt, finden sich in der Literatur viele weitere und unterschiedliche Defini-
tionen. Im Rahmen dieses Buchkapitels ist eine Differenzierung von Frameworks
hinsichtlich der verwendeten Technologie zur Anpassung an die Anforderungen
einer konkreten Anwendung von Bedeutung. Dazu sind historisch bedingt die
objektorientierten Frameworks und die komponentenbasierten Frameworks zu
unterscheiden: Im Falle von objektorientierten Frameworks geschieht die Anpas-
sung durch Vererbung und (partielle) Uberschreibung von abstrakten Klassen
oder durch unterschiedliche Implementierungen von vordefinierten Schnittstel-
len. Bei komponentenbasierten Frameworks erfolgt die Anpassung ausschliefslich
durch Komposition von Komponenten, die die vordefinierten Schnittstellen
des Komponenten-Frameworks implementieren. Neben diesen beiden Arten von
Frameworks gibt es auch Mischformen von objektorientierten und komponen-
tenbasierten Frameworks, die beide Technologien zur Anpassung verwenden.

Aus den Definitionen in der Literatur geht nicht immer eindeutig hervor,
welche Art von Framework adressiert wird. Oftmals ist jedoch implizit eine
der beiden Arten gemeint, wie beispielsweise in [GHIJV04, Gam92, And04,
HKO03b, Bal00, Pre95, Rog97]. Diese Framework-Definitionen wurden analysiert
und in eine der beiden Framework-Arten einsortiert. Darauf basierend wird
in den folgenden beiden Abschnitten 19.2.1 und 19.2.2 die in der Einleitung
dieses Buchteils auf Seite 319 angegebene Definition objektorientierter und
komponentenbasierter Frameworks hergeleitet. Zudem werden die Unterschiede
zwischen objektorientierten und komponentenbasierten Frameworks dargestellt.
Abschliefsend wird in Abschnitt 19.2.3 kurz auf Mischformen objektorientierter
und komponentenbasierter Frameworks eingegangen.

19.2.1 Objektorientierte Frameworks

Seit der Einfiilhrung des Framework-Konzeptes Ende der 80er-Jahre haben
objektorientierte Frameworks grofse Aufmerksamkeit erhalten. Heute existie-
ren objektorientierte Frameworks fiir eine Vielzahl von Anwendungsbereichen
[Bos00]. Was die Definition objektorientierter Frameworks betrifft, stimmen
die meisten Autoren wie beispielsweise [BMM ™99, Ack96| darin iiberein, dass
ein objektorientiertes Framework eine wiederverwendbare Software-Architektur
darstellt, die sowohl die Wiederverwendung des Entwurfs als auch des Pro-
grammcodes einschlieRt. Von dieser Ubereinstimmung abgesehen unterscheiden
sich viele Definitionen. So werden zum Beispiel in [Bos00] objektorientierte
Frameworks in kleinere Bestandteile zerlegt, und in [Gov99] werden Unter-
bzw. Teilarten von objektorientierten Frameworks definiert. Die nach [BMM*99]
wahrscheinlich am héaufigsten zitierte und im Rahmen dieses Buchkapitels
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verwendete Definition ist die von Johnson und Foote [JF88], nach der ein
objektorientiertes Framework aus einer Menge von Klassen besteht, die einen
abstrakten Losungsentwurf fiir eine Familie verwandter Probleme darstellt. Ein
objektorientiertes Framework besteht aus einer Menge von konkreten und —
insbesondere — abstrakten Klassen [Bal00, WJ90], die ein Software-System in
Form einer generischen Anwendung fiir eine spezielle Domine bereitstellen
[Pre95]. Es handelt sich also um einen unvollstindigen Entwurf und eine
unvollstindige Implementierung fiir Anwendungen in einer speziellen Doméne
bzw. einem Problembereich [Bos00]. Die Variationspunkte objektorientierter
Frameworks sind dabei die abstrakten Framework-Klassen. Zahlreiche Autoren
folgen dieser Definition, wie zum Beispiel [SGM02, GHIV04, Pre95, BDOO].
Das objektorientierte Framework definiert die Struktur der Klassen und Ob-
jekte und deren Verantwortlichkeiten. Es legt fest, wie Klassen und Objekte
zusammenarbeiten (Kollaborationen) und wie der Kontrollfluss aussieht [Bal00,
GHIV04, Pre95]. Ein objektorientiertes Framework gibt die Architektur einer
Anwendung vor, damit sich die Anwendungsentwickler auf die Details der
Anwendung konzentrieren kénnen [Bal00]. Die Anwendungsentwickler erweitern
das objektorientierte Framework um anwendungsspezifische Funktionalitdten
durch Definieren konkreter Unterklassen der abstrakten Framework-Klassen
[Bos00, Bal00]. Diese selbst definierten Unterklassen werden vom Framework
nach dem Call-back-Prinzip aufgerufen (siche Abschnitt 19.1.1).

Das Offen/Geschlossen-Prinzip Ein objektorientiertes Framework soll dem
Offen/Geschlossen-Prinzip (engl. open/close principle) geniigen [Mey97]. Das
heifit, es muss offen sein in Bezug auf (zukiinftige) Erweiterungen und geschlossen
hinsichtlich Modifikationen. Offen in Bezug auf (zukiinftige) Erweiterungen
bedeutet, dass das objektorientierte Framework um neue Funktionalitdten er-
weitert werden kann, auch um solche, die beim Entwurf des Frameworks noch
nicht vorhersehbar waren. Geschlossen hinsichtlich Modifikation bedeutet, dass
die abstrakte Anwendungslogik, die vom objektorientierten Framework den
konkreten Anwendungen zur Verfiigung gestellt wird, nicht durch Bildung
konkreter Unterklassen modifiziert werden kann, um ein anderes Programm-
verhalten zu erzeugen, als von den Framework-Entwicklern vorgesehen war.
Das bedeutet, dass die konkreten Unterklassen ausschlieflich die abstrakten
Methoden der Oberklassen des objektorientierten Frameworks implementieren.
Die im Framework bereits implementierten Klassen und Methoden diirfen nicht
iiberschrieben und modifiziert werden.

In der Praxis wird das Offen/Geschlossen-Prinzip nicht immer eingehalten:
So findet man in einigen Frameworks, wie zum Beispiel in .NET [MCO05¢| von
Microsoft und der grafischen Benutzungsoberfliche Swing [Sun08c| von Sun
Microsystems, eine Defaultimplementierung vor, die von den Anwendungsent-
wicklern iiberschrieben wird.
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Wiederverwendung von objektorientierten Frameworks Hinsichtlich der Wieder-
verwendung objektorientierter Frameworks wird zwischen der Whitebox- und
Blackbox-Nutzung unterschieden. Wird das Verhalten des objektorientierten
Frameworks durch Vererbung von abstrakten Klassen aus der Klassenhierarchie
des Frameworks angepasst, indem die abstrakten Methoden der Oberklassen
des Frameworks in den konkreten Unterklassen der Anwendung iiberschrieben
werden [JF88], so spricht man von einer Whitebox-Nutzung des Frameworks
bzw. von einem Whitebox-Framework [BDO00]. Diese Variante zur Nutzung
objektorientierter Frameworks hat ihren Namen von der Eigenschaft, dass zur
Umsetzung der anwendungsspezifischen Funktionalititen durch Vererbung ein
Einblick in die Implementierung des objektorientierten Frameworks moglich
ist. Teile der Implementierung des Whitebox-Frameworks liegen zur Inspektion
offen, ohne aber eine Modifikation an der internen Implementierung zu erlauben
(vgl. [SGMO02], S. 555).

Im Gegensatz zu Whitebox-Frameworks basiert das Anpassungskonzept
von Blackbox-Frameworks nicht auf abstrakten Klassen, sondern auf einer
Anzahl fertiger, d. h. implementierter Klassen. Anderungen am Verhalten des
Frameworks werden durch Komposition dieser Klassen erreicht und nicht durch
Vererbung [Pre97c|. Eine Blackbox-Wiederverwendung findet ausschlieflich auf
Basis von wohldefinierten Schnittstellen der Klassen und deren »vertraglichen«
Spezifikationen statt [BD0O0]. Dazu implementieren die Anwendungsentwickler
neue, anwendungsspezifische Funktionalititen gegen die externen Framework-
Schnittstellen. Folglich ist bei der Blackbox-Wiederverwendung die Qualitit der
Schnittstellenspezifikation von entscheidender Bedeutung [Pre97c].

Durch partielles Offnen eines Blackbox-Frameworks zur Whitebox-Wieder-
verwendung konnen beliebige »Graustufen« gebildet werden [SGMO02]. Tatséch-
lich sind géingige objektorientierte Frameworks weder reine Whitebox- noch reine
Blackbox-Frameworks. Typischerweise entwickeln sich Whitebox-Frameworks
mit der Zeit, d. h. mit zunehmenden Reifegrad, zu Blackbox-Frameworks
[RJ97, JF88|. Diese Entwicklung ergibt sich vornehmlich durch hiufiges Wie-
derverwenden des Whitebox-Frameworks in konkreten Anwendungen.

Komposition von objektorientierten Frameworks Waihrend urspriinglich an-
genommen wurde, dass zur Konstruktion einer Anwendung nur ein einzelnes
objektorientiertes Framework verwendet wird, ist in den letzten Jahren zu
beobachten, dass zunehmend mehrere Frameworks fiir die Konstruktion einer
Anwendung zum Einsatz kommen [Bos00, SGMO02]. Der Grund dafiir liegt
darin, dass heutige Anwendungen zunehmend mehrere Domé&nen abdecken
(miissen), ein objektorientiertes Framework aber immer nur fiir genau einen
Anwendungsbereich konzipiert ist. Werden mehrere unabhingig voneinander
entwickelte objektorientierte Frameworks fiir die Konstruktion einer Anwendung
kombiniert, so fiihrt dies oft zu einer Fiille von Problemen. So beabsichtigt jedes
objektorientierte Framework, bedingt durch seine Natur, den Hauptkontroll-
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fluss der Anwendung zu iibernehmen (sieche Abschnitt 19.1.1). Zudem kann es
passieren, dass sich die verwendeten Frameworks in ihrer Funktionalitit iiber-
lappen |[BMM199]. Bestimmte Teile der Anwendungsdomine werden dann in
mehreren Frameworks modelliert. Dies betrifft oftmals auch die Basisklassen der
objektorientierten Frameworks. Versucht man ein objektorientiertes Framework
durch Anderungen an den Basisklassen mit anderen Frameworks kompatibel zu
machen, so kann das zahlreiche Anderungen an abgeleiteten Klassen zur Folge
haben und grundlegende Entwurfsentscheidungen verwerfen lassen [Pre96b].

Die Interaktion zwischen verschiedenen objektorientierten Frameworks kann
nur auf einer noch héheren Abstraktionsebene gelost werden. Dazu bedarf es
einer Ebene zur Nutzung objektorientierter Frameworks, die beschreibt, wo,
wann und wie sich Teile von Frameworks tiberlappen oder interagieren [SGMO02].
Wie ein normales objektorientiertes Framework die Kombination konkreter
Klassen unterstiitzt, so konnten hoherwertige »Teilsystem-Frameworks«, soge-
nannte Frameworks zweiter Ordnung, dazu dienen, komplexere Teilsysteme zu
kombinieren. Jedes dieser Teilsysteme kann als traditionelles objektorientiertes
Framework (erster Ordnung) strukturiert und verstanden werden [SGMO2].
Die Erarbeitung eines allgemeinen Ansatzes zur Bildung solcher Framework-
Hierarchien ist Gegenstand aktueller Forschung [Pre97c]. Bestrebungen in diese
Richtung sind Komponenten-Frameworks, die im folgenden Abschnitt vorgestellt
werden.

19.2.2 Komponentenbasierte Frameworks

Wihrend sich objektorientierte Frameworks iiber die Struktur ihrer Klassen und
Objekte und deren Verantwortlichkeiten definieren, stehen bei den komponenten-
basierten Frameworks bzw. Komponenten-Frameworks die einzelnen Software-
Komponenten und deren Schnittstellen im Vordergrund. Eine recht abstrakte
Definition sieht Komponenten-Frameworks als Sammlung von verschiedenen
einzelnen Komponenten mit vordefiniertem Kooperationsverhalten an mit dem
Zweck, Aufgaben in einem bestimmten Anwendungsbereich zu erfiillen [And04,
Pre97a]. Szyperski et al. prizisieren das, indem sie Komponenten-Frameworks als
Sammlung von Regeln und Schnittstellen definieren [SGMO02], die die Interaktion
von Komponenten eines Komponenten-Frameworks regeln (siehe auch [FSJ99b]).
Diese Regeln und Schnittstellen stellen vetragsihnliche Vereinbarungen zwischen
einem Anbieter eines »Dienstes« (die Software-Komponente) und dessen »Nutzer«
(das Komponenten-Framework bzw. die konkrete Anwendung) dar, die neben
funktionalen auch nicht funktionale Aspekte des Dienstes beinhalten kann.
Ein Komponenten-Framework erlaubt es, Instanzen von Komponenten, die
diesen Vertrigen geniigen, an bestimmten, durch diese Vertrige typisierten
Erweiterungspunkten in das Komponenten-Framework einzuhéingen. Die Inter-
aktion zwischen diesen Instanzen wird dabei vom Komponenten-Framework
reguliert. Dies bedeutet, dass der Hauptkontrollfluss der Anwendung — wie
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bei den objektorientierten Frameworks — beim Komponenten-Framework liegt.
Die einzelnen Komponenten eines Komponenten-Frameworks geben noch keine
Anwendungsarchitektur vor, wohl aber das Komponenten-Framework selbst,
also die Organisation und Strukturierung der einzelnen Komponenten, die
sich aus den Anforderungen des betrachteten Anwendungsbereiches ergeben
(vgl. [Sih01], S. 70). Im Gegensatz zu den objektorientierten Frameworks
erfolgt die Anpassung des Verhaltens eines Komponenten-Frameworks an die
Anforderungen einer konkreten Anwendung ausschlieflich durch Komposition.
Anstelle einzelner konkreter Klassen werden jedoch verschiedene Instanzen
der Framework-Komponenten (und deren Klassen) komponiert. Folglich stellen
Komponenten die Variationspunkte eines Komponenten-Frameworks dar.

Die einzelnen Komponenten eines Komponenten-Frameworks werden oftmals
mithilfe objektorientierter Frameworks entwickelt [Bos00]. Dabei sollte ein
objektorientiertes Framework immer nur zur Entwicklung von genau einer
Komponente verwendet und nicht iiber mehrere Komponenten verteilt werden,
um keine Vererbungsbeziehungen von Klassen verschiedener Komponenten zu
erzeugen. Andernfalls ist eine der wichtigsten Eigenschaften von Software-Kom-
ponenten verletzt, ndmlich die, dass eine Komponente independently deployable
sein soll, d. h. als in sich geschlossene Einheit ausgeliefert (und eingesetzt) werden
kann [SGMO02].

Ein Komponenten-Framework kann alleine eingesetzt werden oder wieder
mit anderen Komponenten oder Komponenten-Frameworks kooperieren. Im
ersteren Fall wird die Anwendung durch genau ein Komponenten-Framework
bestimmt. Um mit anderen Komponenten-Frameworks kooperieren zu kénnen,
sollten Komponenten-Frameworks ebenfalls als Komponenten modelliert werden.
Das Konzept der Komponenten-Frameworks kann dann auch hierarchisch ange-
wendet werden. Komponenten-Frameworks, die selbst wieder als Komponenten
realisiert sind, sind im Gegensatz zu objektorientierten Frameworks gleich wieder
auf das Zusammenspiel mit anderen Komponenten-Frameworks ausgelegt und
lassen sich damit leichter integrieren [Sih01]. Komponenten-Frameworks werden
als die derzeit hochste Stufe zur Wiederverwendung von Software-Architekturen
angesehen [Bos00].

19.2.3 Mischformen von Frameworks

Neben objektorientierten und komponentenbasierten Frameworks sind auch
Mischformen von Frameworks mdglich. Diese hybriden Frameworks haben so-
wohl die Eigenschaften von objektorientierten als auch von komponenten-
basierten Frameworks. In diesem Fall geschieht ein Teil der Anpassungen
des Frameworks an die konkrete Anwendung iiber Vererbung, wihrend ein
anderer Teil iber Implementierung von Schnittstellen realisiert wird. Durch
Veranderung des Anteils, der durch Vererbung an die konkrete Anwendung
angepasst wird, bzw. durch Verédnderung des Anteils, der durch Implementierung
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von Schnittstellen realisiert wird, sind beliebige Varianten von Mischformen
moglich.

19.2.4  Abgrenzung von Frameworks zu anderen Konzepten

In den vorangegangenen Abschnitten wurde der Begriff des Frameworks einge-
fiihrt. Es wurde eine Unterscheidung zwischen objektorientierten und komponen-
tenbasierten Frameworks vorgenommen und in Beziehung zueinander gestellt. In
diesem Abschnitt wird das Konzept des Frameworks gegen die verwandten Kon-
zepte der Klassenbibliothek, Framelet, Entwurfsmuster, Software-Produktlinie
und Referenzarchitektur abgegrenzt.

Eine Klassenbibliothek ist eine organisierte Sammlung von Klassen, aus
denen der Entwickler nach Bedarf beliebige Einheiten verwenden kann. Im
Gegensatz zu Frameworks erzwingen Klassenbibliotheken keine bestimmte An-
wendungsarchitektur und iibernehmen auch nicht den Hauptkontrollfluss einer
Anwendung. Klassenbibliotheken, wie beispielsweise Qt [TA07] und Microsoft
Foundation Classes [MC05a], werden immer von der konkreten Anwendung nach
dem Call-down-Prinzip (sieche Abschnitt 19.1.1) aufgerufen und nicht umgekehrt,
wie es bei den Frameworks der Fall ist.

Das Konzept der Software-Muster wird ausfiihrlich in Kapitel 16 vorgestellt.
Die Abgrenzung von Software-Muster gegen Frameworks ist in der Einleitung
zu diesem Buchteil zu finden. Neben den in Kapitel 16 vorgestellten Software-
Mustern gibt es auch noch sogenannte Metamuster. Metamuster kénnen zur
Beschreibung des strukturellen Teils der Entwurfslésungen von Entwurfsmustern
verwendet werden und dienen zur Konstruktion objektorientierter Frameworks
[JN99]. Sie werden ausfiihrlich im Zusammenhang mit dem Entwurf objektori-
entierter Frameworks in Abschnitt 19.4.4 vorgestellt.

Framelets reprasentieren wie objektorientierte Frameworks flexible objekt-
orientierte Software-Architekturen. Wiahrend objektorientierte Frameworks je-
doch typischerweise abstrakte Architekturgeriiste fiir komplexe Anwendungsbe-
reiche darstellen, sind Framelets kleinerer Natur. Sie konnen als Kombination
einiger Entwurfsmuster zu einem wiederverwendbaren Architekturbaustein be-
trachtet werden und realisieren generisch einen Systemaspekt, der in verschie-
denen Anwendungen benéttigt wird [PAS98]. Im Gegensatz zu konventionellen
objektorientierten Frameworks stellen Framelets kleinere Architekturbausteine
dar [PK00, PK99, PAS98]|, die aus weniger als zehn Klassen bestehen. Framelets
ziehen auch nicht den Hauptkontrollfluss der Anwendung an sich.

Das Konzept der Software-Produktlinie wird ausfithrlich in Kapitel 18 und
das Konzept der Referenzarchitektur in Kapitel 17 diskutiert. Eine Abgrenzung
zu Frameworks ist wie bereits fiir die Software-Muster der Einleitung dieses
Buchteils zu entnehmen.
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19.3 Der Entwicklungsprozess von Frameworks

Die Entwicklung eines Frameworks, unabhingig davon, ob es sich um ein
objektorientiertes oder komponentenbasiertes Framework handelt, ist eine an-
spruchsvolle Aufgabe und lohnt sich erst, wenn mehrere Anwendungen mit
diesem Framework entwickelt werden. Erfahrungsgeméif sind mindestens drei
Anwendungen notwendig, damit sich der hoéhere Entwicklungsaufwand eines
Frameworks im Vergleich zur normalen Anwendungsentwicklung lohnt. Ein
qualitativ hochwertiges Framework ist typischerweise das Ergebnis eines langen
Entwicklungsprozesses und sollte mittels eines geeigneten Vorgehensmodells mit
entsprechender Entwicklungsmethodik durchgefiihrt werden [CC02]. Aufgrund
sich dndernder Anforderungen und der Komplexitit von Frameworks ist der
Entwicklungsprozess gekennzeichnet durch eine iterative und inkrementelle Vor-
gehensweise (vgl. [BMM™T99]). Aus Beispielanwendungen und anderen existieren-
den Software-Produkten werden die relevanten Framework-Funktionalitdten fiir
den Anwendungsbereich schrittweise abstrahiert. Dies schliefit auch die Struktu-
rierung des Frameworks hinsichtlich der unterstiitzten Anpassungsmaglichkeiten
mit ein, d. h. die Bereitstellung von flexiblen Variationspunkten, mittels derer
das Framework angepasst und erweitert werden kann. Diese Variationspunkte
werden im iterativen Entwicklungsprozess ermittelt und verfeinert [JN99]. Die
Erfahrungen, die durch den Einsatz des Frameworks in Beispielanwendungen
gewonnen werden, sind dabei die Eingabeparameter fiir die néchste Iteration des
Framework-Entwicklungsprozesses. Diese iterative Entwicklung von Frameworks
kann grob in die folgenden Phasen eingeteilt werden (sieche [BMM*99]): Entwick-
lung, Nutzung, Komposition sowie Evolution und Wartung von Frameworks. Die
Eigenschaften und Herausforderungen dieser Phasen werden in den néchsten
Abschnitten ndher betrachtet.

19.3.1 Entwicklung von Frameworks

Die Entwicklung von Frameworks unterscheidet sich stark von der konventionel-
len Anwendungsentwicklung. Das liegt hauptséichlich daran, dass ein Framework
alle Konzepte einer bestimmten Domine betrachten und unterstiitzen soll,
wihrend bei der Entwicklung einer speziellen Anwendung nur die Konzepte von
Interesse sind, die zur Umsetzung dieser einen Anwendung notwendig sind. Die
Entwicklung eines Frameworks umfasst dabei die Aktivititen, die typischer-
weise auch in Vorgehensmodellen fiir die klassische Software-Entwicklung zu
finden sind (siche [BMM™99]): Analyse der Anwendungsdoméne, Festlegen der
Architektur, Entwurf, Implementierung, Testen und Dokumentation des Fra-
meworks. Die Entwicklungsmethoden fiir die normale Anwendungsentwicklung
unterstiitzen den Entwurf und die Entwicklung von Frameworks jedoch nicht in
einem ausreichenden Mafse. Der Entwurf von Frameworks erfordert einige neue
Konzepte, die methodisch unterstiitzt werden miissen [BMM™199]. So muss zum
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Beispiel wihrend der Analyse der Anwendungsdomine beriicksichtigt werden,
dass sich im Gegensatz zur normalen Anwendungsentwicklung das Verhalten und
die Konfiguration des Frameworks in verschiedenen Anwendungsfillen &ndern
konnen.

Bei der Entwicklung eines Frameworks ist die Festlegung der betrachteten
Doméne (engl. domain scope) von entscheidender Bedeutung. Da ein Framework
oft in vielen unterschiedlichen Szenarien einsetzbar sein soll, ist h&ufig eine
Auseinandersetzung mit verwandten Themen erforderlich, die nicht zwangslaufig
zu den Kernkompetenzen der Framework-Entwickler gehoren [Sih01]. Wird die
Doméne des Frameworks zu groff gew#hlt, so hat das Entwicklerteam nicht
die notwendigen Erfahrungen und das Wissen in dieser Doméne, um dafiir ein
Framework zu entwickeln. Dies kann hohere Entwicklungskosten zur Folge haben
sowie die Anwendbarkeit und den Nutzen des Frameworks beeintréichtigen. Die
Entwicklung von kleinen Frameworks ist zwar finanziell weniger riskant und
einfacher durchzufiihren, dafiir besteht die Gefahr, anfillig gegeniiber Anderun-
gen der Anwendungsdoméne zu sein [BMM™99]. So kénnen Anwendungen, die
ein solches Framework einsetzen, schnell iiber dessen Grenzen hinauswachsen
[BMM*99] und nur aufwendig um neue Funktionalitéten erweitert werden. Aus
diesem Grund muss die Doméne eines Frameworks sorgféltig ausgewihlt und
festgelegt werden. Das Entwicklerteam sollte in der Lage sein, gute Hypothesen
iiber die zu erwartenden Variabilititen des Frameworks zu erstellen, um das
Risiko zu minimieren.

19.3.2 Nutzung von Frameworks

Unter der Nutzung eines Frameworks wird dessen Einsatz und Anpassung
fiir eine konkrete Anwendung verstanden. Das Erlernen der Nutzung eines
Frameworks kann unter Umsténden lange dauern [BMM199] und héngt direkt
von der Grofe und der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Variationspunkte ab
(vgl. [Sih01]). Werden Frameworks externer Organisationen fiir die Entwicklung
einer Anwendung eingesetzt, so ist zu priifen, ob die jeweiligen Frameworks die
Anforderungen der Anwendung erfiillen. Ein besonderes Augenmerk bei dieser
Auswabhl ist auf die Interoperabilitdt der Frameworks zu legen (siehe Abschnitt
19.3.3).

FEine wesentliche Voraussetzung fiir den erfolgreichen Einsatz von Frame-
works ist eine gute Dokumentation. Eine Moglichkeit, die Software-Entwickler
bei der Anwendung eines Frameworks und dessen Anpassung an eine konkrete
Anwendungsdoméne zu unterstiitzen, sind sogenannte Framework-Kochbiicher
(engl. framework cookbooks) [Pre97d]. Die »Rezepte« dieser »Kochbiicher«
beschreiben in Form von Priiflisten die Arbeitsschritte, die notwendig sind, um
typische Aufgaben zur Anwendung und Anpassung des Frameworks durchzu-
fiihren. Eine andere Moglichkeit ist die Unterstiitzung durch einen Mentor, der
idealerweise an der Entwicklung des Frameworks beteiligt war.
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19.3.3 Komposition von Frameworks

Bei der Komposition von Frameworks werden mehrere Frameworks fiir die Ent-
wicklung einer konkreten Anwendung eingesetzt. Die verwendeten Frameworks
miissen dabei an die Architektur der Anwendung sowie der anderen Frameworks
angepasst werden, damit diese zusammenarbeiten konnen. Die Komposition von
Frameworks kann zu einer Fiille von Problemen fiithren, da diese naturgeméf
bestrebt sind, die volle Kontrolle iiber die Anwendung innezuhaben (siehe dazu
auch Abschnitt 19.2.1). Im Extremfall sind die Architekturstile, auf denen
die Frameworks basieren, so unterschiedlich, dass es vielleicht unmdglich ist,
sie miteinander zu komponieren. Diese Inkompatibilitdten von Architekturen
werden als »architectural mismatch« bezeichnet. Ein erster Schritt zur Losung
dieses Problems scheint es zu sein, den Architekturstil, dem ein Framework
unterliegt, explizit zu spezifizieren [BMM199]. Werden zur Entwicklung einer
Anwendung mehrere Frameworks eingesetzt, so kann es auch passieren, dass
sich die Frameworks in ihrer Funktionalitit teilweise iiberlappen. Dann werden
bestimmte Teile der Anwendung in mehreren Frameworks jeweils aus ihrem
eigenen Blickwinkel modelliert und miissen zusammengefiihrt werden (siehe dazu
[BMM199], S. 73).

19.3.4 Evolution und Wartung von Frameworks

Die Entwicklung von Frameworks muss als eine langfristige Investition betrach-
tet werden. Als solche miissen Frameworks entsprechend weiterentwickelt und
gewartet werden. Unter der Evolution bzw. Wartung von Frameworks wird die
Modifikation und Anpassung von Frameworks an verdnderte Anforderungen der
sie nutzenden Anwendungen und der betrachteten Doméine verstanden (nach
[Som04]). Evolution und Wartung eines Frameworks beginnen bereits wihrend
der Entwicklung und nicht erst nach dem ersten Release. Schon friih in der
Entwicklung eines Frameworks sind viele Iterationen beziiglich des Designs
notwendig. Das liegt gerade am Ziel der Wiederverwendbarkeit von Frameworks.
Die einzige Moglichkeit, dies zu priifen, besteht darin, das Framework in
konkreten Beispielanwendungen wiederzuverwenden und die Schwéichen am
Entwurf zu identifizieren und zu verbessern (vgl. [BMM™99]). Die Grundlagen
der Evolution von Software-Architekturen im Allgemeinen werden in Kapitel 8
beschrieben.

19.4 Entwurf objektorientierter Frameworks

Ein objektorientiertes Framework zu entwerfen, erfordert sehr viel Erfahrung
und Experimentieren [JF88]. Ein gut entworfenes objektorientiertes Framework
ist typischerweise das Ergebnis von zahlreichen Entwurfsiterationen und sehr
viel harter Arbeit [WJ90]. Das Streben nach Flexibilitit um ihrer selbst willen
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liefert allerdings nicht automatisch ein erstklassiges Framework. Vielmehr gilt,
dass Flexibilitit wohldosiert und in einer den Anforderungen des Anwen-
dungsbereiches angemessenen Weise in ein Framework eingebaut werden sollte
[Pre97c]. Unnoétige Flexibilitéit erhoht dagegen sogar deutlich die Komplexitét
des Frameworks [FPR02]. Zur Entwicklung eines objektorientierten Frameworks
sollte ein geeignetes Vorgehensmodell mit entsprechender Entwicklungsmethodik
verwendet werden. Das Vorgehensmodell beschreibt, welche Aktivititen zur Ent-
wicklung des Frameworks wann durchzufiihren sind. Die Entwicklungsmethodik
unterstiitzt den Framework-Entwickler bei der Identifikation und Spezifikation
der Flexibilitiatsanforderungen an das Framework. In Abschnitt 19.4.1 bis Ab-
schnitt 19.4.5 wird mit dem Hotspot-getriebenen Ansatz von Pree ein erprobtes
Vorgehensmodell mit entsprechender Entwicklungsmethodik fiir objektorientier-
te Frameworks ausfiihrlich vorgestellt. In Abschnitt 19.4.6 werden auferdem
noch kurz andere Entwurfsmethoden fiir objektorientierte Frameworks genannt.

19.4.1 Der Hotspot-getriebene Entwurf von objektorientierten
Frameworks

Der in Abbildung 19.2 gezeigte Hotspot-getriebene Ansatz stellt ein bekanntes
und erprobtes Verfahren zur Entwicklung objektorientierter Frameworks dar
und ist in zahlreichen Biichern und wissenschaftlichen Artikeln verdffentlicht
worden [FPRO02, Pre99, Pre97c, Pre97b, Pre96a, Pre95]. Da die Qualitéit ei-
nes objektorientierten Frameworks, wie in der Einleitung von Abschnitt 19.4
beschrieben, direkt von den Flexibilitéitseigenschaften hinsichtlich der betrach-
teten Anwendungsdomine abhéngt, sieht der Hotspot-getriebene Entwurf eine
explizite Aktivitdt zur Identifikation von geeigneten Variationspunkten vor
[FPRO2]. Eine sorgfiltig durchgefiihrte Identifikation von Variationspunkten,
den sogenannten Hotspots, kann eine wertvolle Hilfe bei der Entwicklung eines
guten Frameworks sein [Pre97c|. Im Folgenden werden die einzelnen Aktivitéten
des Hotspot-getriebenen Entwicklungsprozesses beschrieben. Als Notation fiir
die Klassendiagramme wird dabei die UML-F [FPR02, FPROO] verwendet,
eine Erweiterung der Unified Modeling Language (UML) zur Beschreibung von
Frameworks.

19.4.2 Definition eines speziellen Objektmodells

Der kritische erste Schritt bei der Entwicklung eines objektorientierten Fra-
meworks ist die Identifikation der wichtigsten Abstraktionen, der sogenannten
Schliisselabstraktionen (auch Archetyp [BB99, LBHB99|), des betrachteten
Anwendungsbereiches [FPR02]. Die Objektmodellierung erfordert hauptsichlich
anwendungsspezifisches Wissen. Die Software-Techniker unterstiitzen die An-
wendungsexperten bei der Durchfiihrung dieser Aufgabe. Die Unterscheidung
zwischen diesen beiden Rollen ist allerdings nur eine hypothetische und soll
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Definition eines speziellen Objektmodells
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Abbildung 19.2: Der Hotspot-getriebene Entwurf objektorientierter Frameworks
(nach [FPRO02, Pre97c, Pre95])

ausdriicken, dass verschiedene Arten von Wissen zur Durchfiihrung dieser
Aktivitdt notwendig sind. So haben Software-Techniker in der Regel nur ein
eingeschranktes Wissen {iber den zu modellierenden Anwendungsbereich.

Das initiale Objektmodell bildet die Basis des Hotspot-getriebenen Frame-
work-Entwurfs. Zum Erstellen dieses Objektmodells konnen zum Beispiel CRC-
Karten (engl. Class Responsibility Collaboration cards) eingesetzt werden [FPRO2].
CRC-Karten [BC89] eignen sich generell zum Auffinden von Klassen, Objekten
und ihren Assoziationen [Pre97c|. Neben den CRC-Karten fiir das gesamte
Objektmodell empfiehlt es sich, zudem einen separaten Satz an Karten zu
erstellen, die nur die abstrakten Klassen des zu entwickelnden objektorientier-
ten Frameworks umfassen. Diese werden als aCiRC-Karten bezeichnet (engl.
abstract Class/interface Responsibility Collaboration cards). Das initiale Ob-
jektmodell wird auf Basis der identifizierten Schliisselabstraktionen in einzelne
Cluster gegliedert [Mey90]. Ein Cluster besteht aus einer Gruppe von Klassen
und/oder Schnittstellen. Der Framework-Entwicklungsprozess wird den Clustern
entsprechend in mehrere, sich zeitlich iiberlappende und unabhéngige Software-
Lebenszyklen aufgeteilt. Die einzelnen Cluster kénnen sich also in verschiedenen
Entwicklungsphasen befinden, die zudem unabhingig davon sind, in welcher
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Phase des Hotspot-getriebenen Entwurfs das zu entwickelnde Framework gerade
ist. Diese Vorgehensweise spiegelt die Tatsache wider, dass der iterative Entwurf
abstrakter Klassen und Schnittstellen erfordert, dass sich einige Cluster in
der Implementierungsphase befinden. Wird wihrend der Implementierung eines
Clusters festgestellt, dass eine Abstraktion nicht passend ist, dann muss die
Uberarbeitung des Entwurfs dieser Abstraktion parallel mit der Implementie-
rung dieses speziellen Clusters fortgefithrt werden [FPRO02].

Bevor nun mit dem Hauptzyklus des Framework-Entwicklungsprozesses
begonnen wird, ist es hilfreich, mehrere Objektmodelle von &hnlichen Anwen-
dungen in der betrachteten Doméne zur Verfiigung zu haben. Dadurch wird
das Auffinden von Gemeinsamkeiten und deren spatere Abstraktion durch das
Framework einfacher. Diese Objektmodelle stehen in der Regel jedoch nicht zur
Verfiigung, da das Erstellen einer anwendungsspezifischen Software-Losung eine
komplexe und iterative Aufgabe ist, in der Objektmodelle erstellt und verfeinert
werden miissen, bis sie den Anforderungen geniigen.

19.4.3 Identifikation der Hotspots und Erstellung der Hotspot-
Karten

Das Hauptproblem bei der Identifikation der Hotspots ist, dass Anwendungsex-
perten nicht gewohnt sind, von einem konkreten Software-System zu abstrahieren
und zu generalisieren. In der Regel wissen Anwendungsexperten nichts iiber
objektorientierte Konzepte, wie Klassen, Objekte, Vererbung, Entwurfsmuster
und Frameworks. Stattdessen konnen sie meistens gut in Software-Funktiona-
lititen denken und wissen typischerweise auch, durch welche grundlegenden
Elemente sich ihr Anwendungsbereich auszeichnet. Zur Kommunikation zwischen
den Software-Technikern und Anwendungsexperten muss daher eine gemeinsame
Basis geschaffen werden, die auf den Funktionalititen des Frameworks beruht
und nicht angibt, in welchen Klassen und Schnittstellen welche Funktionalita-
ten platziert werden [FPR02, Pre97c|. Eine Moglichkeit, um die Framework-
Funktionalitdten zu kommunizieren, sind Hotspot-Karten (engl. variation point
cards).

Hotspot-Karten sind eine weitere Variante der CRC-Karten und stellen ein
einfaches, aber effektives Hilfsmittel zur Dokumentation und Kommunikation
von Flexibilitdtsanforderungen zwischen den Anwendern und Framework-Ent-
wicklern dar [Pre97c|. Sie dienen im ersten Schritt dazu, die Hotspots des
zu entwickelnden Frameworks zu identifizieren, und helfen im zweiten Schritt
beim konkreten Entwurf des Frameworks. Prinzipiell kénnen sowohl Funktionen
als auch Daten als Hotspots identifiziert werden. Die meisten Hotspots stellen
aber wahrscheinlich Funktionen dar [Pre97c]. In Abhingigkeit vom Typ des
identifizierten Hotspots wird entweder eine Funktionen- oder Daten-Hotspot-
Karte erstellt. Thr Aufbau ist in Abbildung 19.3 dargestellt. Funktionen-Hotspot-
Karten dokumentieren die Funktionalititen, die an dem objektorientierten
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Framework flexibel gehalten werden sollen. Auf Daten-Hotsport-Karten werden
die Elemente der Anwendungsdomine festgehalten, die im Zuge einer Frame-
work-Implementierung verallgemeinert werden miissen. Fiir konkrete Beispiele
von Funktionen- und Daten-Hotspot-Karten sei auf die Literatur verwiesen, wie
zum Beispiel [Pre97c, Pre96a].

<Name des Funktionen-Hotspots;
Beschreibung der Funktionalitat, die flexibel gehalten werden soll>

Spezifizieren Sie den Grad der Flexibilitat:
[ ] Adaption zur Laufzeit (d.h. ohne Neustart der Anwendung)
[ ] Adaption durch den Endanwender (durch geeignetes Werkzeug)

Allgemeine Beschreibung der Semantik des Funktionen-Hotspots:

Skizzieren Sie das Verhalten des Funktionen-Hotspots in mindestens
zwei speziellen Situationen:

(@)

<Name des Daten-Hotspots;
Beschreibung des Elementes, von dem abstrahiert werden soll>

Spezifizieren Sie die Wichtigkeit der Abstraktion fiir die Domane:
[]Zentrale Abstraktion der betrachteten Anwendungsdomane
[ ] Untergeordnete Abstraktion flr die betrachtete Doméane

Allgemeine Beschreibung der Semantik des Daten-Hotspots:

Angabe von mindestens zwei Beispielen von konkreten Instanzen
dieses Daten-Hotspots:

(b)

Abbildung 19.3: Aufbau einer (a) Funktionen-Hotspot-Karte und
(b) Daten-Hotspot-Karte (nach [Pre97c, Pre96a|)

Zur Realisierung einer Daten-Hotspot-Karte wird typischerweise eine abstrakte
Klasse in das Objektmodell des zu entwickelnden Frameworks eingefiihrt. Daher
kann die Dokumentation von Daten-Hotspots auf entsprechenden Karten auch
weggelassen und das Objektmodell des Frameworks direkt manipuliert werden
[Pre96al. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels konzentrieren wir uns deshalb auf
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die Umsetzung der Funktionen-Hotspots. Zudem vereinbaren wir, dass mit einem
Hotspot bzw. einer Hotspot-Karte im Folgenden implizit ein Funktionen-Hotspot
bzw. eine Funktionen-Hotspot-Karte gemeint ist.

Um mithilfe von Hotspot-Karten ein Objektmodell in ein objektorien-
tiertes Framework zu transformieren, sollte ihre Granularitit einer Methode
entsprechen. Diese Empfehlung weicht von der in der Literatur zum Hotspot-
getriebenen Entwurf objektorientierter Frameworks [Pre97c, Pre95] angegebenen
Empfehlung ab, die die Granularitit einer Hotspot-Karte auf in etwa einer
Methode festlegt. Die hier vorgenommene Festlegung der Granularitit von Hot-
spot-Karten auf eine Methode begriindet sich mit der Einfiihrung sogenannter
Gruppen-Hotspot-Karten in Kapitel 20. Diese Gruppen-Hotspot-Karten werden
dort verwendet, um die Komponenten des MM4U-Frameworks (Abkiirzung fiir
»Multimedia for you«) zu identifizieren und die Flexibilitdtsanforderungen an
diese Komponenten zu spezifizieren.

19.4.4 Entwurf und Uberarbeitung des objektorientierten
Frameworks mit Metamustern

Nachdem die initialen Hotspots identifiziert und auf Hotspot-Karten dokumen-
tiert wurden, wird das Objektmodell hinsichtlich der in den Hotspot-Karten fest-
gehaltenen Flexibilitdtsanforderungen von den Software-Technikern modifiziert.
Dazu definieren sie fiir jeden Hotspot, der auf den Hotspot-Karten beschrieben
ist, einen »Haken« (engl. hook) im Entwurf des objektorientierten Frameworks,
d. h., sie bestimmen, wo die zu den Hotspot-Karten gehérenden Methoden in
der Klassenhierarchie des Frameworks platziert werden sollen [FHLS99]. Diese
Methoden werden im Folgenden als Einschubmethoden (engl. hook methods)
bezeichnet. Dabei unterstiitzen Framework-zentrierte Konstruktionsmuster, die
sogenannten Metamuster (engl. meta pattern), die Software-Techniker bei der
konkreten Umsetzung der Hotspot-Karten [Pre95]. Metamuster stellen die essen-
ziellen Konstruktionsprinzipien fiir objektorientierte Frameworks dar [Pre97c]
und beschreiben, wie ein Framework zu entwerfen ist, unabhfngig von einer
bestimmten Domé&ne [Pre95]. Sie werden geformt aus Schablonenmethoden (engl.
template methods) und den bereits genannten Einschubmethoden [Pre95]. Die
Einschubmethoden stellen dabei abstrakte Platzhalter im objektorientierten
Framework dar, die durch bereits implementierte Schablonenmethoden des Fra-
meworks aufgerufen werden. Schablonenmethoden kénnen abstraktes Verhalten,
generischen Kontrollfluss oder auch das Interaktionsverhalten von Objekten
des Frameworks beschreiben. Die prinzipielle Idee der Einschubmethoden ist,
dass das Verhalten des objektorientierten Frameworks von den Anwendungsent-
wicklern durch Uberschreiben dieser Einschubmethoden verindert wird [BDOO].
Eine Spezialisierung, d. h. Anpassung, des objektorientierten Frameworks findet
»ausschlieflich« tiber die Einschubmethoden statt [Pre97c, Pre95]. Dadurch wird
die Einhaltung des Offen/Geschlossen-Prinzips sichergestellt (siche Abschnitt
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19.2.1). Schablonenmethoden beschreiben die abstrakte Anwendungslogik des
objektorientierten Frameworks, die nicht mehr fiir Anpassungen modifiziert
werden kann. Schablonenmethoden werden daher auch Frozen-Spot genannt.
Da neue Funktionalitit nur iiber die Einschubmethoden in das objektorientierte
Framework eingefiigt werden kann, ist eine weite Voraussicht der Framework-
Entwickler nétig, um die Einschubmethoden zu bestimmen [Pre97c|. Zur Modi-
fizierung des Objektmodells reicht im Allgemeinen die Semantik eines Hotspots
aus, um sowohl die Klasse als auch die Schablonenmethode zu finden, in die die
Einschubmethode eingefiigt werden soll [Pre97c].

Abbildung 19.4 stellt das Konzept der Schablonen- und Einschubmethoden
beispielhaft dar. Die Schablonenmethode t () der Klasse A ruft, wie in Abbildung
19.4(a) gezeigt, die Einschubmethode h () auf. Die Klasse B in Abbildung 19.4(b)
iiberschreibt die Einschubmethode h () durch Vererbung von Klasse A. Das
dazugehorige UML-Klassendiagramm ist in Abbildung 19.4(c) zu sehen. Die
Menge an Metamustern, die fiir den Entwurf von objektorientierten Frameworks
notig sind, kann aus den Kombinationen von Schablonen- und Einschubklassen
abgeleitet werden. Schablonen- und Einschubklassen kénnen prinzipiell jede
Komplexitdt annehmen. An der Anzahl der essenziellen Metamuster dndert das
allerdings nichts, sondern nur an deren Grofe.

A B

A
— Nt A
=07
— — +t...
— +h.... <<abstract>>

i

B

+h:...

(@) (0) (©)

Abbildung 19.4: (a) Schablonen- und Einschubmethoden, (b) das Uberschreiben
von Einschubmethoden und (c) das dazugehorende UML-Klassendiagramm
(nach [Pre97c]|)

Die Schablonen- und Einschubmethoden kénnen, wie in Abbildung 19.4 dar-
gestellt, entweder in einer gemeinsamen Klasse oder in zwei getrennten Klassen
definiert werden. Eine Klasse, die Einschubmethoden enthélt, wird als Einschub-
klasse (engl. hook class) bezeichnet, und eine Klasse, die Schablonenmethoden
enthélt, wird Schablonenklasse (engl. template class) genannt. Die Einschub-
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klasse parametrisiert dabei die Schablonenklasse. Da die Klasse & in Abbildung
19.4(c) sowohl die Schablonen- als auch die Einschubmethode enthélt, ist sie
sowohl Schablonen- als auch Einschubklasse und parametrisiert sich selbst. Um
die Einschub- und Schablonenmethoden im Entwurf eines objektorientierten
Frameworks explizit kenntlich zu machen, sieht die UML-F zwei Tags vor. Wie in
Abbildung 19.5 dargestellt ist, werden Einschubmethoden im Klassendiagramm
mit dem Tag «hook» und Schablonenmethoden mit «template» versehen.
Diese Tags werden auch zum Kennzeichnen von Einschub- und Schablonenklas-
sen verwendet.

TH T
<<template, hook>> <<template>> H
+...  <<template>> -refH <<hook>>
+h....  <<hook>> +t..  <<template>> +h:...  <<hook>>

(a) (b)

Abbildung 19.5: (a) Unifikation und (b) Separation von Schablonen- und
Einschubmethoden (nach [Pre99])

Abhéangig davon, ob eine Anpassung zur Laufzeit unterstiitzt werden soll oder
nicht, werden die Einschub- und Schablonenmethoden in einer gemeinsamen
Klasse oder in zwei getrennten Klassen definiert. Dazu wird entweder das
Unuifikationsprinzip (engl. unification principle) oder das Separationsprinzip
(engl. separation principle) angewendet [Pre97c|. Beim Unifikationsprinzip wer-
den, wie im Beispiel in Abbildung 19.5(a) dargestellt, die Schablonen- und
Einschubmethode in der gemeinsamen Klasse TH definiert. Anpassungen sind
hier durch Bildung entsprechender Unterklassen mdglich und benétigen einen
Neustart der Anwendung. Um eine Anpassung zur Laufzeit vornehmen zu
koénnen, werden die Einschub- und Schablonenmethoden nach dem Separations-
prinzip in zwei Klassen getrennt, wie in Abbildung 19.5(b) dargestellt ist. Das
Verhalten der Schablonenklasse T kann durch Komposition mit unterschiedlichen
H-Objekten (also Instanzen von konkreten Klassen, die H implementieren)
modifiziert werden. Die gerichtete Assoziation zwischen T und H driickt aus,
dass ein T-Objekt auf ein H-Objekt verweist. Dies geschieht typischerweise
iiber eine Instanzvariable in der Schablonenklasse T, hier ref. Die H-Objekte
kénnen so zur Laufzeit ausgetauscht werden, ohne die Anwendung neu starten zu
miissen. An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass die abstrakte Klasse H zum
Beispiel in der Programmiersprache Java auch ein Interface sein kann. Prinzipiell
ist die Realisierung durch eine abstrakte Klasse oder durch ein Interface als
gleichwertig zu betrachten [PAS98]. Ist nicht sicher, ob eine Anpassung zur
Laufzeit erforderlich ist oder nicht, so ist im Zweifelsfall die Realisierung
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iiber ein Interface vorzuziehen (vgl. [RJ97]). Ist nicht nur eine Anpassung
der Funktionalitit zur Laufzeit erforderlich, sondern soll die Anpassung auch
durch den Endanwender vorgenommen werden kénnen, so muss zuséatzlich
noch ein geeignetes Konfigurationswerkzeug entwickelt werden. Auflerdem ist
anzumerken, dass die Wahl zur Umsetzung der Hotspots mit dem Unifika-
tions- oder Separationsprinzip nur fiir objektorientierte Frameworks existiert.
Bei der komponentenbasierten Software-Entwicklung und damit auch bei den
Komponenten-Frameworks (siche Abschnitt 19.2.2) ist nur die Umsetzung nach
dem Separationsprinzip moéglich. Zudem miissen die Einschubmethoden in einem
Interface definiert werden.

> H
<<hook>>

+h:... <<hook>>

~

| > TH
T <<template, hook>>
<<template>> ref-H
-ref:H
+t:... <<template>>
+t:... <<template>> +h:... <<hook>>

(a) (b)

Abbildung 19.6: Rekursive Kombination von Schablonen- und Einschubklassen
(aus [Pre99])

Neben den bisher vorgestellten Metamustern konnen die Schablonen- und
Einschubklassen auch rekursiv miteinander kombiniert werden (rekursive Kom-
position). So kann, wie in Abbildung 19.6(a) dargestellt, die Schablonenklasse
T ihrerseits eine Unterklasse der Einschubklasse H sein. Im Extremfall fallen
Schablonen- und Einschubklasse zusammen und sind, wie in Abbildung 19.6(b)
dargestellt, in einer Klasse vereinigt. Als Unterklasse von H kann die Scha-
blonenklasse T nun eine weitere Instanz von sich selbst als Implementierung
fiir die Einschubklasse H verwalten. Umgekehrt kénnen aber Einschubklassen
nicht als Unterklassen von Schablonenklassen definiert werden, da Einschub-
klassen nur aus den abstrakten Einschubmethoden bestehen. Dass die rekursive
Verschachtelung nicht nur von theoretischem Interesse, sondern auch fiir die
Praxis relevant ist, zeigen Beispiele in [Pre95, Pre96a]. Die Metamuster fiir
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objektorientierte Frameworks existieren dariiber hinaus auch in einer Variante,
bei der die Schablonenklasse nicht nur eine Instanz der Einschubklasse, sondern
auch iiber eine Liste von Objektreferenzen eine beliebige Menge von Instanzen
der Einschubklasse verwalten kann (siehe dazu [Pre95, Pre94]).

Der Entwurf der Klassenschnittstellen durchlduft im Allgemeinen sehr viele
Iterationsschritte. Dies wird vornehmlich durch die verschiedenen Verwendungen
des objektorientierten Frameworks in unterschiedlichen konkreten Anwendungen
verursacht. So kann wéhrend einer dieser Iterationen deutlich werden, dass
die Schablonenmethoden zu starr angelegt sind und das Framework dadurch
unflexibel wird. Infolgedessen miissen weitere Einschubmethoden definiert und
eingesetzt werden. Andererseits konnen sich aus der wiederholten Anwendung
des objektorientierten Frameworks auch neue sinnvolle Schablonenmethoden
ergeben. Implementieren zum Beispiel mehrere Anwendungsentwickler beim
Anpassen des Frameworks einen dhnlichen Kontrollfluss, dann sollte dieser als
Schablonenmethode in das Framework integriert werden.

19.4.5 Einsatz des objektorientierten Frameworks

Ein objektorientiertes Framework muss mehrere Male wiederverwendet, d.
h. in konkreten Anwendungen eingesetzt werden, um eventuelle Schwichen
am Entwurf festzustellen (vgl. [BMM™199]). Die Schwichen am Entwurf eines
Frameworks sind die Stellen, wo Einschubmethoden fehlen oder ungeeignet sind
bzw. wo Schablonenmethoden zu wenig oder zu viel (abstraktes) Verhalten
kapseln.

Der in Abbildung 19.2 angegebene Zyklus stellt diese evolutionére Vorge-
hensweise beim Entwurf objektorientierter Frameworks mithilfe von Hotspot-
Karten dar. Die explizite Identifikation von Hotspots trigt hier zu einer signifi-
kanten Reduzierung der Iterationen bei.

19.4.6 Andere Entwurfsmethoden fiir objektorientierte
Frameworks

In den vorangegangenen Abschnitten 19.4.1 bis 19.4.5 wurde ausfiihrlich der
Hotspot-getriebene Entwicklungsprozess von objektorientierten Frameworks vor-
gestellt. Daneben gibt es auch noch einige andere Ansétze fiir die Entwicklung
objektorientierter Frameworks. So wird in [Sch99] der Entwurf von Frameworks
durch systematische Generalisierung beschrieben, die Verwendung von Templa-
tes zur Spezifikation von Frameworks wird in [DW99b] vorgestellt, in [Rie00]
wird ein rollenbasierter Ansatz zur Entwicklung objektorientierter Frameworks
vorgeschlagen und in [LN95] wird ein Vorgehensmodell fiir objektorientierte Fra-
meworks vorgestellt, das eine 71 Punkte umfassende Checkliste zur Framework-
Entwicklung beinhaltet.
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19.5 Entwurf von Komponenten-Frameworks

Zur komponentenbasierten Software-Entwicklung stehen entsprechende Vorge-
hensmodelle zur Verfiigung, wie diejenigen zum Beispiel in [Som04, And04,
Bos00, HHKS97]. Dariiber hinaus existieren auch erprobte Verfahren zur Identi-
fikation von Komponenten, wie zum Beispiel der in [Sie04] beschriebene Ansatz
zur Bildung von Software-Kategorien. Im Gegensatz zu objektorientierten Fra-
meworks, fiir die es mit dem Hotspot-getriebenen Entwicklungsprozess (siehe
Abschnitt 19.4.1) bereits ein erprobtes Vorgehensmodell gibt, fehlt derzeit noch
eine entsprechende Unterstiitzung zur Entwicklung von Komponenten-Frame-
works. Folglich hiangt die Qualitét eines Komponenten-Frameworks letztendlich
von der Erfahrung und dem Geschick der Framework-Entwickler ab [Sih01].

Eine Maoglichkeit, die Entwicklung von komponentenbasierten Frameworks
zu verbessern, ist, den Entwurf und die Entwicklung von Software-Komponenten
gleich so auszurichten, dass flexible und anpassbare Komponenten entstehen.
Die Komponenten werden also gleich so gebaut, dass daraus Komponenten-
Frameworks gebildet werden kdnnen. Dadurch besteht die Hoffnung, durch
Implementierung flexibler Komponenten zu einem geeigneten Komponenten-
Framework zu gelangen. Die Anforderungen, die sich aus der Anwendungs-
domine eines potenziellen Komponenten-Frameworks ergeben, hat man dabei
jedoch nicht vor Augen und damit auch nicht die Flexibilitdtsanforderungen
an die einzelnen Komponenten des potenziellen Frameworks. Hier besteht die
Gefahr, Flexibilitdt um ihrer selbst willen in das Framework zu integrieren,
die dem Anwendungsbereich nicht angemessen ist (vgl. [Pre97c]) und damit die
Komplexitét des Frameworks unnéotig erhoht (siehe [FPR02]). Stattdessen sollte
Flexibilitét, wie bei den objektorientierten Frameworks, mithilfe eines geeigneten
Vorgehensmodells identifiziert und wohldosiert in ein Komponenten-Framework
implementiert werden (siehe auch Abschnitt 19.4).

Zur systematischen Unterstiitzung des Entwicklungsprozesses von Kompo-
nenten-Frameworks kann der in Abschnitt 20.4 vorgeschlagene Ansatz verwen-
det werden. Dieser stellt eine Modifikation des Hotspot-getriebenen Entwurfs
objektorientierter Frameworks dar und integriert explizite Aktivitdten zur Iden-
tifikation der bendtigten Framework-Komponenten und zur Spezifikation der
Flexibilitdtsanforderungen an diese Komponenten. Erprobt wurde dieser Ent-
wicklungsprozess fiir Komponenten-Frameworks am Framework fiir personali-
sierte Multimedia-Anwendungen MM4U. Der Entwurf und die Implementierung
dieses Frameworks werden in Kapitel 20 beschrieben.
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19.6 Fazit

In diesem Kapitel wurden Frameworks als ein Konzept zur Wiederverwendung
von Software-Architekturen eingefiihrt. Die Unterscheidung zwischen objekt-
orientierten und komponentenbasierten Frameworks ist dabei von wesentlicher
Bedeutung, da sich diese beiden Arten von Frameworks hinsichtlich der einge-
setzten Technologie zur Erweiterung und Anpassung an die Anforderungen einer
konkreten Anwendung unterscheiden. Da die Entwicklung eines Frameworks
sehr aufwendig ist, stellt sie immer eine Zukunftsinvestition dar [Pre97c|, die
sich erst dann lohnt, wenn das Framework in mehreren Anwendungen genutzt
und wiederverwendet wird [Pre97a|. Der hohere Entwicklungsaufwand eines
Frameworks zahlt sich also erst auf lange Sicht aus. Im Gegenzug wird jedoch
signifikant der Entwicklungsaufwand fiir die einzelnen konkreten Anwendungen
reduziert.

Fiir die erfolgreiche Entwicklung von Frameworks sind neben dem Software-
technischen Wissen auch organisatorische Aspekte wichtig (vgl. [RE99]). Die
Entwicklung eines Frameworks in einem Projekt bedeutet immer auch eine
Anderung der Organisationsstruktur des Entwicklerteams. So sollte das Ent-
wicklerteam in Framework- und Anwendungsentwickler aufgeteilt werden, also
in die, die das Framework entwickeln, und die, die es einsetzen und damit gegen
die Framework-Anforderungen testen.

Frameworks gehoren heute leider immer noch nicht zur allgemeinen Pro-
jektkultur [Pre99], sodass wirklich gut entwickelte Frameworks nur schwer zu
finden sind. Es ist jedoch festzustellen, dass als Konsequenz aus der zunehmen-
den Anzahl an anwendungsspezifischen Frameworks sich Software-Architekten
zukiinftig genauso viel mit den Zwingen, die durch die Wahl und den Einsatz
eines Frameworks entstehen, wie mit der Neuentwicklung von Anwendungen
beschéftigen werden [BCKO03|. Insgesamt ist daher eine weitere Zunahme der
Bedeutung von Frameworks fiir die Software-Entwicklung zu erwarten.
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