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|lzvlecek

V prispevku so predstavljena programska ogrodija, ki danes predstavljajo eno izmed kljuénih tehnologij razvoja programske opreme in storitev.
Predstavljeni so zgodovina in osnovne znadilnosti programskih ogrodij ter poloZaj, ki ga ta zasedajo med tehnikami ponovne uporabe. Sledi pregled
poglavitnih prednosti in slabosti programskih ogrodij in njihovo mesto v procesu razvoja programske opreme, ki je ponazorjeno v obliki procesa.
Sirokemu spektru uporabe programskih ogrodij je namenjen razdelek, ki navaja vrste in klasifikacije ogrodij. Ker se ogradja pogosto zamenjujejo
s sorodnimi tehnologijami, so v predzadnjem razdelku predstavijene podobnosti in razlike med koncepti in tehnologijami, ki so sorodne oz. kom-
plementarne ogrodjem.

Abstract

AN INTRODUCTION TO SOFTWARE FRAMEWORKS

This article presents a high-level introduction to software frameworks, which nowadays represent a focal technology for software and service
development. The history, main characteristics and position of software frameworks in software reuse techniques are presented. Afterwards,
the main benefits and drawbacks of using frameworks in the process of software development are explained. The wide scope of software
frameworks usage is illustrated by means of defining basic frameworks types and their classifications. In order to avoid the frameworks being
mistaken with other software reuse techniques, a complete chapter is assigned to the explanation of similarities and differences with similar or
complementary software reuse techniques.

1 UVOD

Clani projektov razvoja programske opreme se ubadajo z ve-
dno vecjimi konkurenénimi pritiski, ki vladajo na trgu pro-
gramske opreme. Ustrezen odziv na use veéjo in kakovostno
ponudho zahteva hiter razvoj novih programskih proizvodov
oz. nadgradenj obstojecih proizvodov, Siritev ponudhe, zago-
tauljanje skladnosti s standardi in visoko stopnjo povezljivo-
sti z drugimi proizvodi. Ponovna uporaha je uéinkovito sred-
stvo za doseganje omenjenih ciljev.

Upostevani
¢loveski faktor

Ponovna uporaba v programskem inzenirstvu je
definirana kot primer dejanj, v katerih se enak pro-
gramski izdelek uporabi v razli¢nih kontekstih. Iz-
med Stevilnih vrst ponovne uporabe (Leach 1996;
Sindre, Conradi & Karlsson 1995) spadajo produktne
linije (angl. product line software) med najucinkovi-
tejSe in predstavljajo enega izmed kriti¢nih faktorjev
uspeha ponovne uporabe (slika 1).
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Slika 1: Poglavitni faktorji, ki vplivajo na uspesnost ponovne uporabe (Morisio, Ezran & Tully 2002)
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Ideja produkinih linij temelji na razvoju druzine iz-
delkov, ki so zgrajeni na enotni programski osnovi
(angl. core asset base). Pokazalo se je, da takSen pristop
zagotavlja dolgorocne ekonomske prednosti glede na
razvoj posameznih izdelkov, kar je razvidno iz eko-
nomskega modela produktnih linij (Bockle et al. 2004).

Produkine linije se najpogosteje implementirajo z
razvojem na podlagi programskih ogrodij. Ta omo-
gocijo produktnim linijam enotno podlago s tem, da
zagotavljajo generi¢ne resitve za mnozico podobnih
problemov v domeni produktne linije.

V nadaljevanju prispevka so podrobneje predstav-
ljena programska ogrodja, njihova zgodovina, polo-
zaj v programskem inZenirstvu in v procesu razvoja
programske opreme. Predstavljene so vrste, predno-
stiin slabosti ogrodij. V tretjem razdelku so predstav-
ljene tehnologije in koncepti, ki so podobni program-
skim ogrodjem oz. se dopolnjujejo z njimi. V zadnjem
razdelku so podane sklepne misli.

2 PROGRAMSKA OGRODJA

Programska ogrodja (v nadaljevanju ogrodja) so ne-
popolni sistemi, ki vsebujejo gradnike, enotne vsem
aplikacijam v produktni liniji, in gradnike, ki jih je
mogoce prilagajati in predstavljajo edinstvene dele
posameznih aplikacij v produkini liniji (Srinivasan
1999). Ogrodja se razlikujejo od preostalih vrst po-
novne uporabe v programskem inZenirstvu (pro-
gramske komponente, knjiznice, nac¢rtovalski vzor-
ci), saj tezijo k ponovni uporabi vecjih delov pro-
gramske kode in zasnove na visji ravni (slika 2) (Mo-
risio, Romano & Stamelos 2002). V nasprotju z drugi-
mi tehnikami ponovne uporabe programske kode
definirajo ogrodja tok izvajanja in zato delujejo kot
podlaga na njih temeljecih aplikacij. Ogrodja spadajo
med ucinkovitejse tehnike ponovne uporabe, saj po-
leg ponovne uporabe programske kode enkapsulira-
jo Se znanje nacrtovanja (Oliveira et al. 2004).
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Slika 2: Ogrodja in njihova povezava z drugimi tehnikami ponovne uporahe
(Sangdon et al. 1999)
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Ogrodja predstavljajo tehniko ponovne uporabe,
zato je njihov glavni cilj dvig produktivnosti v pro-
gramskem inZenirstvu (Mattsson 1996). Z vidika ob-
sega ponovne uporabe se programska ogrodja uvr-
Scajo med tehnike podrocne ponovne uporabe (angl.
domain reuse) oz. ponovne uporabe, ki je namenjena
druzinam programskih izdelkov (angl. product fa-
milies). Z vidika zrnatosti se programska ogrodja na-
hajajo na visokem (grobem) nivoju zrnatosti (glej ob-
mocje kvadra na sliki 3).
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Slika 3: Umestitev ogrodij v REBOOT-klasifikacijo ponoune uporahe

Najpogosteje uporabljena definicija ogrodja je
(Johnson & Foote 1988): Ogrodje je mnoZica razre-
dov, ki vkljucujejo abstrakten nacrt reSitve za druZi-
no povezanih problemov.!

Vecina sodobnih ogrodij je objektno orientiranih
(angl. Object-Oriented Framework — OOF) (Krajnc
2006). Definicija objektno orientiranega ogrodja je
povzeta po Gamma et al. (Gamma et al. 1995) in se
glasi: Ogrodje je mnoZzica sodelujocih razredov, ki se-
stavljajo ponovno uporaben nacrt za specificno vrsto
programske opreme. Ogrodje doloca arhitekturne
smernice z razdelitvijo nacrta v abstraktne razrede in
z definiranjem njihovih odgovornosti in sodelovan;.
Razvijalec prilagaja ogrodje za posamezno aplikacijo
s povezovanjem primerkov razredov ogrodja.

Obstaja Se vec definicij ogrodij, ki jih je analiziral
Mattsson (1996) in na njihovi podlagi oblikoval la-
stno, generi¢no definicijo ogrodja: Ogrodje predstav-
lja generi¢no arhitekturo, ki je zasnovana z namenom

1 Aframework is a set of classes that embodies an abstract design for
solutions to a family of related problems.
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zvisevanja ponovne uporabnosti. Ogrodja vkljucujejo

mnozico sodelujocih abstrakinih in konkretnih razre-

dov, ki enkapsulirajo obnasanje podedovanih specia-
lizacij.2

Ogrodja so torej vzorci, ki vsebujejo zamisel nacrta
resitve doloCene problemske domene in mnozico
gradnikov, ki vsak zase izpolnjujejo posamezno vlogo

v ogrodju. Poenostavljeno povedano predstavljajo

ogrodja programsko opremo, ki jo lahko programer

uporabi, prilagodi in razsSiri z namenom ustrezati
zahtevam koncne programske resitve. Ogrodja

(objektno orientirana) temeljijo na uveljavljenih vzor-

cih in izkorisc¢ajo prednosti treh konceptov objektne

paradigme: abstrakinih podatkov (razredov), poli-
morfizma in dedovanja. Taksnim ogrodjem so skup-

ne naslednje karakteristike (Johnson & Foote 1988):

* razredi odjemalci (angl. client classes) — Konc¢ne
programske resitve se ogrodju prilegajo na t. i.
razSiritvenih tockah;

* sodelovanje objektov (angl. collaboration of
objects) — (Abstraktni) razredi ogrodja definirajo
model obnasanja (angl. model of interaction).
Koncne programske resitve se zato obnasajo po
definiranem modelu;

* zamenjava nadzora (angl. inversion of control) —
Model obnasanja ogrodja doloca nacin vkljuceva-
nja razredov odjemalcev, kar pomeni, da igra
ogrodje vlogo glavnega programa (v nasprotju z
vkljucevanjem programskih knjiznic). Koncept je
poznan kot »hollywoodsko nacelo« (angl. Holly-
wood principle).

2.1 Zgodovina ogrodij

Pojem »programska ogrodja« ni nov, saj se je koncept
ogrodij pojavil Ze v osemdesetih letih prej$njega sto-
letja, in sicer v okoljih Smalltalk (Adele 1984) in
Apple Inc. (Kurt 1986). Prvo Siroko uporabljeno
ogrodje je bil uporabniski vmesnik Smalltalk-80,
znan pod imenom model-pogled-nadzornik (angl.
Model-View-Controller) ali krajse MVC.

V devetdesetih letih prejSnjega stoletja so se ogrodja
iz domene uporabniskih vmesnikov razsirila na pre-
ostale programske domene. Med pomembnejsa ogrod-
ja, razvita v devetdesetih, spadajo CommonPoint,?

2 A (generative) architecture designed for maximum reuse, represented as
a collective set of abstract and concrete classes; encapsulated potential
behavior for sub-classed specializations.

3 Mnozica ogrodij za hitrejsi razvoj aplikacij.
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HotDraw,* ACE,®> JAWS,® CORBA (angl. Common
Object Request Broker Architecture) in MFC (angl.
Microsoft Foundation Classes). Ogrodje MVC je bilo
ob ogrodju OWL (angl. Object Windows Library) kar
nekaj Casa dejansko industrijski standard za razvoj
grafi¢nih aplikacij za osebne racunalnike.

K razsiritvi in uveljavitvi ogrodij v devetdesetih
letih je pripomogel tudi programski jezik java. Veci-
na ogrodij za javo nastaja znotraj delovnih skupin v
procesu JCP (angl. Java Community Process), ki ga
upravlja podjetje Sun. Med ogrodja, ki so nastala v
okviru JCP, spadajo EJB (angl. Enterprise JavaBeans),
RMI (angl. Remote Method Invocation), AWT (angl.
Abstract Window Toolkit), Swing, JEC (Java Founda-
tion Classes), JSP (JavaServer Pages), JSF (angl. Java-
Server Faces), Collection Framework, JMF (angl. Java
Media Framework) in JAF (angl. JavaBeans Activati-
on Framework). Veliko ogrodij na podlagi jave nasta-
ja tudi v odprtokodnih projektih. Primeri takSnih
ogrodij so Struts, Spring, Hybernate, JUnit, Avalon in
JCorporate Expresso (Krajnc & Hericko 2004).

Med najpomembnejsa in najpogosteje uporablja-
na ogrodja zadnje generacije spadajo Microsoft.NET,
Spring, Jakarta Struts, Django, Hybernate, Ruby on
Rails in Eclipse framework.

Poleg omenjenih ogrodij, ki so javno dostopna,
Stevilna podjetja razvijajo Se lastna ogrodja (angl. in-
-house framework). Taksna ogrodja se uporabljajo
samo interno in niso namenjena za prodajo ali javno
uporabo. V zadnjem casu je mogoce zaslediti tudi
uporabo ogrodij za razvoj programskih orodij (Krajnc
et al. 2005). Primer takSnega orodja je Eclipse IDE.

2.2 Prednosti in slahosti ogrodij

Programer;ji in vodje projektov se za razvoj na podla-

gi ogrodij odlocajo predvsem zaradi: (1) minimizira-

nja obsega implementacije, ki je potrebna za razvoj
aplikacij, in (2) lazjega obvladovanja znanja domene,

v Kkateri organizacija razvija aplikacije (Mattsson

1996). Prednosti ogrodij so torej:

* HitrejSi in ucinkovitejS$i razvoj. Z uporabo
ogrodja aplikacije nikoli ne gradimo od zacetka,
temve¢ ponovno uporabimo programsko kodo
oz. storitve, ki jih zagotavlja ogrodje. Ker aplikaci-

4 Ogrodije za izgradnjo grafi¢nih urejevalnikov, napisano v jeziku Smalltalk.

5 ADAPTIVE Communication Environment — objektno orientirano ogrodije,
namenjeno za komunikacijsko programsko opremo.

6 Adaptive Web Server — spletni streznik in ogrodje za izgradnjo drugih vrst
streznikov.
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je, ki temeljijo na enakem ogrodju, gradimo po

ustaljenem vzorcu, se ucinkovitost razvoja se do-

datno poveca.

* Boljsa kakovost programske opreme. Izvorna
koda ogrodij obicajno temelji na preizkusenih
programskih vzorcih in je zaradi veckratne upo-
rabe izpostavljena obseznim testiranjem.

* Ogrodja omogocajo ponovno uporabo izvorne
kode in nacrtovanja.

* Omogocajo preusmeritev fokusa s podrocja sis-
temskih problemov na podrocje domene. Sis-
temski problemi so reseni v ogrodjih, zato se raz-
vijalcem aplikacij z njimi ni treba ubadati.

= Zagotavljajo visoko stopnjo medizvedljivosti
(angl. interoperability). Aplikacije, ki temeljijo na
enakem ogrodju, so si glede arhitekture sorodne.
Skupaj s podporo uveljavljenim standardom ima-
jo na ogrodju temeljece aplikacije zagotovljeno
visoko stopnjo medsebojne izvedljivosti.

Avtorja (Fayad & Schmidt 1997) navajata, da izha-
jajo prednosti uporabe ogrodij iz naslednjih lastnosti
ogrodij:

* Ponovna uporabnost (angl. reusability). Stopnja
ponovne uporabe ogrodja je obicajno visja kot pri
preostalih tehnikah ponovne uporabe.” Ogrodja
omogocajo ponovno uporabo na nivoju program-
ske kode, vzorcev in opisa konceptov, potrebnih
za reSevanje dolocenega problema. Z opisovanjem
konceptov definirajo ogrodja slovar za problem-
sko podrodje. Razvijalec, ki uporablja ogrodje, vidi
problemsko podrocje prav skozi slovar ogrodja. S
tem zagotavljajo ogrodja Se ponovno uporabo
konceptov analize (Roberts & Johnson 1997).

* Modularnost (angl. modularity). Ogrodja zvisu-
jejo modularnost programske opreme z loceva-
njem vmesnikov od implementacije. Zaradi vedje
modularnosti je identifikacija napak in sprememb
v taksni programski opremi lazja. S tem se: (1)
zmanjSa napor za razumevanje in vzdrZevanje
programske opreme in (2) zviSuje kakovost pro-
gramske opreme.

* Razsirljivost (angl. extensibility). Ogrodja pove-
Cujejo razsirljivost programske opreme z zagotav-
ljanjem standardnih razsiritvenih tock (angl. hook
methods). Razsiritvene tocke zagotavljajo stabil-
nost vmesnikov ogrodij z njihovimi najpogostejsi-

7 Ogrodja predstavljajo tudi do 80 odstotkov kode kon¢nega izdelka (Seddon,
Staples, Patnayakuni & Bowtell 1999).
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mi implementacijami. Zaradi razsiritvenih tock so

ogrodja lahko hkrati stabilna in razsirljiva.

Ce zgoraj navedene prednosti programskih ogro-
dij strnemo in finanéno ovrednotimo, ugotovimo, da
se prednosti uporabe ogrodij povecujejo s Stevilom
ponovnih uporab ogrodij, kar ponazarja slika 4.

Cos Coy Cav Ciie  Crase Number of Product line  Traditional
12 24 13 0.72 0.84 products  development development
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Slika 4: Skupni stroski »ohi¢ajnega razvoja« in razvoja na podlagi produkt-
nih linij (Bockle, Clements, McGregor, Muthig, & Schmid 2004)

Iz slike 4 je mogoce razbrati, da je za razvoj z upo-
rabo ogrodij (krivulja Product line development)
znacilen zacetni ekonomski deficit, ki nastane zaradi
spremembe procesov razvoja (C,,) in razvoja lastne-
ga ogrodja oz. spoznavanja obstojecega (C,,). Pred-
nosti ogrodij se nato vecajo (relativno glede na »tra-
dicionalni razvoj«) s Stevilom ponovnih uporab
ogrodja (»number of products«).

Potencialne slabosti uporabe ogrodij so (Mattsson
1996; Roberts & Johnson 1997):
= Zapleten razvoj ogrodij. Razvoj kakovostnega

ogrodja je tezaven in obicajno zahteva bogate iz-

kusnje v arhitekturni zasnovi aplikacij in pro-
blemski domeni.

* Tezavno dokumentiranje ogrodij. Zaradi kom-
pleksnosti je ogrodja tezko dokumentirati. Ce
ogrodja niso ustrezno dokumentirana, jih razvi-
jalci aplikacij ne uporabljajo.

= Tezavno zagotavljanje povezljivosti. Ogrodja se
nenehno razvijajo in spreminjajo, zato je tezavno
zagotavljati kompatibilnost s predhodniki in nji-
hovimi primerki.

* Zmanjsana ucinkovitost aplikacij. Splosnost in
proznost ogrodij lahko predstavljata omejitve za
razvijalce aplikacij in ucinkovitost razvitih apli-
kacij.

* Tezavno razhroscevanje. Razhroscevanje ogrodij
in primerkov ogrodij je tezavno, saj pogosto ni
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mogoce lokalizirati napak (»Ali se napaka pojav-
lja v ogrodju ali v aplikaciji?«). Prav tako so lahko
napake, ki se pojavijo v ogrodju, neodpravljive za
uporabnike ogrodij.®

Pomanjkanje standardov. Na podrocju ogrodij
standardi ne obstajajo ali so Sele v povojih, kar
zmanjsuje njihovo zamenljivost (angl. replaceabi-
lity). V zadnjem casu se podjetja lotevajo omenje-
ne tezave z delovnimi skupinami, v katere so
vkljucena razli¢na podjetja in odprtokodne sku-
pnosti.

Odvisnost od programskega jezika. Ker so ogrodja
napisana v dolocenem programskem jeziku, so ve-
zana nanj. Namestitev ogrodja v okolje, ki temelji na
drugacnem programskem jeziku, zato ni mogoce.

2.3 Ogrodja v procesu razvoja programske opreme
Proces razvoja programske opreme na osnovi ogrodij
predstavlja poseben primer procesa razvoja na podla-
gi ponovno uporabne programske opreme. Procesov
oz. modelov razvoja programske opreme na osnovi
ogrodij je ve¢ (Mattsson 1996). Na sliki 5 so v obliki
modela BPMN? predstavljeni Stirje procesi razvoja
ogrodij in na ogrodju temeljecih aplikacij:

Gregor Polanci¢, Bostjan Sumak: Pregled in analiza programskih ogrodij in sorodnih tehnologij

Proces razvoja ogrodja, ki temelji na izkusnjah
razvoja aplikacij. TakSen proces se zacne z razvo-
jem (druzin) aplikacij (glej zacetna dogodka A).
Na podlagi podobnosti med aplikacijami in izku-
Senj razvijalcev se lahko razvijalci odlocijo skup-
ne funkcionalnosti prenesti v ogrodje. Po izdaji
ogrodja se nato vse samostojne aplikacije preobli-
kujejo v aplikacije, ki temeljijo na ogrodju. Izku-
$nje pri razvoju taksnih aplikacij se nato ponovno
prenesejo v razvoj ogrodja in proces se ponovi.
Proces razvoja ogrodja, ki temelji na analizi do-
mene. Zacetek takSnega procesa predstavlja ana-
liziranje abstrakcij v domeni, ki se nato vkljucijo v
razvoj ogrodja (glej zacetna dogodka B). Na osno-
vi ogrodja se nato zacnejo razvijati koncne aplika-
cije. Izkusnje z razvojem koncnih aplikacij in od-
zivi uporabnikov se nato upostevajo pri vzdrze-
vanju ogrodja.

Proces razvoja ogrodja, ki temelji na uporabi vzor-
cev nacrtovanja. Proces se za¢ne z razvojem samo-
stojne aplikacije (glej zacetna dogodka A). Na pod-
lagi analiziranja aplikacij se nato z upostevanjem
vzorcev nacrtovanja zacne razvoj ogrodja. V nada-
ljevanju se ogrodje posodablja na podlagi izkuSen;j
pri razvoju aplikacij in njihovih uporabnikov.

Razvoj in Izdaja
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aplikacij Foy =
A. Zatetek razvoja yy ’I:I s Konec
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3 ( ) ________________________ A 7o
- —_— ) ] h
S . N — !
N B. Zacetek razvoja aplikacij :
o z uporabo ogrodja :
W e ]
I Iy
1
———————— - B Eeteen
Aplikacije !
: -
H Ogrodje
T
Prenehanje
= razvoja
A ﬁfcltzvoj T.gmdja’ Analiza izkusenj Uporaba r};gcgjca
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ki temelji na analizi domene
in razvoj genericnega ogrodja

Slika 5: Razliéni procesi razvoja ogrodija, prikazani v modelu BPMN

8V primeru lastniskih, zaprtokodnih ogrodij.
9 BPMN je akronim za Business Process Modelling Notation.
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* Proces razvoja genericnega ogrodja. Razvoj ge-
neri¢nega ogrodja se zacne z analiziranjem dome-
ne (glej zacetna dogodka B). Na podlagi analize
domene se zacne razvoj genericnega ogrodja. Te-
stiranje ogrodja se izvede s testnimi aplikacijami,
na podlagi katerih se nato izboljSuje ogrodje. Ta-
kSen proces je lahko popolnoma neodvisen od
razvoja aplikacij.

Programskim jezikom |
sorodna orodja
Grafiéna razvojna
okolja

Finozrnate komponente

Vkljucitveni objekti

Vroce tocke

(1040zA) fipoiBo efloNjon] ——— =

‘ Knjiznice razredov

Ogrodja bele skatle
»Trije primerki«

| Cas

Ogrodja ¢rne $katle

Slika 6: Evelucija ogrodij, temelje¢a na vzorcih zasnove (Roherts & Johnson
1997)°

Vzporedno s procesom razvoja in vzdrzevanja so
ogrodja izpostavljena tudi evoluciji oz. »zorenju«
ogrodja. Roberts in Johnson (1997) sta na podlagi
vzorcev zasnove ogrodij opredelila stopnje zrelosti
ogrodij:
= Ogrodjabele skatle (angl. white-box framework).

Instanciranje taksSnega ogrodja temelji na modifi-

kacijah izvorne kode ogrodja in na dedovanju ra-

zredov ogrodja.

* KnjiZznice komponent (angl. component library).
Razredi, ki so skupni aplikacijam v domeni
ogrodja, so v ogrodje vkljuceni v obliki knjiznic.

= Vroce tocke (angl. hot spots). V taksnih orodjih je
koda, ki se pogosto spreminja, locena od kode, ki
se ne spreminja (angl. frozen spots). Zaradi lazje-
ga obvladovanja je koda, ki se spreminja, zdruze-
na v razredih, ki se najpogosteje razsirjajo s kom-
pozicijo.

* Vkljucitveni objekti (angl. pluggable objects).
Namesto trivialnih podrazredov vsebuje taksno

9 Prvo fazo v vzorcih evolucije ogrodij predstavljajo trije primerki razvoja
aplikacij v domeni, v kateri naj bi se razvilo ogrodje. Tak8en pristop razvoja
ogrodij je skladen s procesom razvoja ogrodja na izkusnjah razvoja aplikacij
(slika 4).
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ogrodje podrazrede, ki jih je mogoce parameteri-
zirati.

* Drobnozrnate komponente (angl. fine-grained
components). S ciljem povecanja stopnje ponovne
uporabnosti so razredi in knjiznice v taksnih
ogrodjih drobnozrnati.

* Ogrodja c¢rne Skatle (angl. black-box frame-
works). V taksnih ogrodjih so knjiznice strukturi-
rane na osnovi dedovanja, medtem ko se za njiho-
vo povezovanje uporablja kompozicija.

* Grafi¢na razvojna okolja (angl. visual building
tools). Grafi¢na razvojna okolja so v pomoc¢ razvi-
jalcem aplikacij pri specifikaciji in povezovanju
objektov v primerkih ogrodja.

* Programskim jezikom sorodna orodja (angl. lan-
guage tools). Taksnim ogrodjem so dodana orodja
za njihov nadzor izvajanja in pomo¢ pri razhro-
$¢evanju.

2.4 Urste in klasifikacije ogrodij

Ogrodja se po svoji zasnovi, obseznosti in namenu

zelo razlikujejo. Ceprav obstajajo najrazli¢nejse klasi-

fikacije ogrodij, ogrodja najpogosteje delimo na

(Johnson & Foote 1988):

* domenska ogrodja (angl. domain framework) —
naslavljajo dolocene problemske domene (npr.
zavarovalni$tvo, racunovodstvo in upravljanje
¢loveskih virov),

* orodna ogrodja (angl. utility framework) —naslav-
ljajo dolocene programske domene (npr. trajnost
podatkov, uporabniski vmesnik in testiranje kod),

= aplikacijska ogrodja (angl. application frame-
work) — obsezna ogrodja, ki so uporabna za raz-
licne problemske domene in naslavljajo Stevilne
programske domene.

V zadnjem casu je vse ve¢ poskusov uveljavljanja
t. i. organizacijskih ogrodij (angl. enterprise frame-
works), ki zaokroZujejo posamezno problemsko do-
meno poslovanja. Ce jih primerjamo z drugimi
ogrodji, so organizacijska ogrodja po obsegu ve¢ja in
bolj kompleksna; v njih so lahko vsebovane najrazli¢-
nejse komponente in druga ogrodja. Organizacijska
ogrodja vkljucujejo infrastrukturni, domenski in ar-
hitekturni vidik (Fayad & Hamu 2000).

Poleg predstavljene delitve se ogrodja pogosto
delijo glede na tip razvoja, in sicer na: (1) odprtoko-
dna (angl. open source frameworks), (2) lastniska
(angl. proprietary frameworks) in (3) ogrodja, ki so
razvita za lastne potrebe (angl. in-house frame-
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works). Glede na tehniko uporabe lahko ogrodja raz-
vrstimo na ogrodja bele Skatle in ogrodja ¢rne Skatle.
Za ogrodja bele skatle je znacilno, da se za doseganje
razsirljivosti mo¢no opirajo na lastnosti objektivno
orientiranih jezikov, kot sta dedovanje ali povezova-
nje v ¢asu izvajanja (angl. dynamic binding). Ogrodja

¢rne Skatle podpirajo razSirljivost skozi definicijo
vmesnikov za komponente, ki jih lahko nato vkljuci-
mo v ogrodje z uporabo kompozicije objektov. Ob-
stajajo Se ogrodja sive Skatle in steklene skatle, ki
predstavljajo vmesne resitve (slika 6).

Crna skatla

Siva $katla Steklena skatla

Slika 7: \Irste ogrodij glede na razsirljivost

Na spodnii sliki 7 je prikazan model celovite kla-
sifikacije ogrodij, ki temelji na deskriptivni Studiji

Razsirljivost

Podrocje

predhodno izvedenih klasifikacij ogrodij (Krajnc &
Hericko 2003).

Pristop

sistemsko
v obliki bele skatle infrastrukturno objektna
povezovalna
v obliki ¢rne Skatle domenska komponentna
o storitveno
v obliki sive skatle organizacijska orientirana
v obliki steklene skatle poslovno aspekino
sodelovalna orientirana
» Ogrodja
logi¢na
standardizirana specifikacija
o drobnozrnata komercialna fiziéni nacrt
nestandardizirana
nekomercialna izvorna koda
delno standardizirana grobozrata
izvréljiva koda
Standardiziranost | | Zrnatost | | Licenca | | Format

Slika 8: Celovita klasifikacija ogrodij (Krajnc & Hericko 2004)

Zgornji model klasifikacije ogrodij deli ogrodja
glede na nacin instanciranja, podrocje uporabe, pri-
stop razvoja ogrodij, standardiziranost ogrodij, zrna-
tost ogrodij, licen¢ni vidik ogrodij in format zapisa
ogrodij. Znacilnost modela celovite klasifikacije ogro-
dij je, da so posamezne kategorije odvisne med seboj.
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3 OGRODJEM SORODNI KONCEPTI
IN TEHNOLOGIJE

Ker so se ogrodja razvila iz drugih, objektno orienti-
ranih konceptov in tehnik ponovne uporabe, so osta-
la tesno povezana z njimi (slika 8).
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Produktne linije -

Zagotavlja osnovo za

Se realizirajo z
=

Je komplementarno
y
Programske

komponente Se lahko izvajajo na

Programsko ogrodje

Vkljucuje *_ Knjiznice razredov

Realizira

So vkljucevi v Vzorci na¢rtovanja

Slika 9: Povezava ogrodij s sorodnimi koncepti in tehnologijami

V nadaljevanju so navedene podobnosti in razlike
med ogrodji in sorodnimi tehnologijami oz. koncepti.

3.1 Programske komponente

Programska komponenta (v nadaljevanju kompo-

nenta) je del sistema, ki zagotavlja doloceno storitev

ali dogodek in je sposobna komunicirati z drugimi

komponentami. Komponenta mora zadostiti temle

kriterijem (Messerschmitt & Szyperski 2003):

» veckratna uporaba,

= neodvisnost od konteksta,

* zmoznost sodelovanja z drugimi komponentami,

» skrite podrobnosti in dostopanje prek vmesnikov,

* neodvisnost od namestitve in verzioniranja.
Komponente zagotavljajo ponovno uporabo na

ravni implementacije (angl. code reuse), medtem ko

zagotavljajo ogrodja Se ponovno uporabo nacrtova-

nja (angl. design reuse) in konceptov analize.

Aplikacija / Aplikacija /
Aplikacija / Aplikacija / komponenta komponenta
komponenta komponenta Ae B
A B
Programsko ogrodje F

Generi¢ni programski jezik

Slika 10: Povezava med komponentami in ogrodjem

Ogrodja in komponente sta v ve¢ pogledih kom-
plementarni tehnologiji. Ogrodja pogosto zagotav-
ljajo ponovno uporaben kontekst za komponente z
zagotavljanjem storitev, kot so izmenjava podatkov,
obvladovanje izjem, belezenje dnevnikov ipd. Druga
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moznost sodelovanja je, da lahko ogrodja zagotovijo
podlago za izdelovanje druzine komponent (slika 9)
(Roberts & Johnson 1997).

3.2 Knjiznice razredov

Z vidika ogrodij ponujajo knjiZnice razredov majhno
zrnatost (angl. granularity) in niZjo abstrakcijo po-
novne uporabe. Kot prikazuje slika 10, so knjiznice
razredov nizkonivojske, relativno neodvisne in splo-
$ne komponente, kot npr. pripomocki za matematic-
no in statisticno obdelavo, delo z zbirkami, razredi
za delo z omrezji, dostop do podatkovne baze. Po-
dobno kot komponente zagotavljajo knjiznice razre-
dov le ponovno uporabo na nivoju implementacije.

Specifiéna logika Knijiznice razredov
aplikacije
> Omrezje
2 »| Graficni
=] 2 .
2 vmeshik
g Matemati¢ne
funkcije
Dogodkovna |
zanka . Delo z
zbirkami
Dostop do
baze podatkov

Slika 11: Uporaba knjiznice razredov

V nasprotju s knjiznicami razredov ogrodja defi-
nirajo delne resitve, ki vkljucujejo domensko speci-
ficne objektne strukture in funkcionalnosti. Obseg
ponovne uporabe ogrodij je zato vedji kot pri uporabi
knjiznic razredov (Morisio, Romano, & Stamelos
2002; Moser & Nierstrasz 1996).
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Knjiznice razredov Dostop do

baze podatkov

Ogrodje

Omrezje
Statisti¢ne S Specificna 5
funkcije 5| logika aplikacije | = Dogodkovna
2 2 zanka
Matemati¢ne ‘<

funkcije
Grafi¢ni Delo z
vmesnik zbirkami

Slika 12: Razlika v uporabi ogrodja in knjiznic razredov

Razlika med ogrodji in knjiZznicami razredov je
tudi v kontroli izvajanja aplikacij. Knjiznice razredov
so »pasivnes, kar pomeni, da nimajo glavne kontrole
nad tokovi izvajanja aplikacije, temvec izvajanje pro-
grama kontrolira kodo aplikacije (slika 10). Ogrodja
so »aktivna«, kar pomeni, da se pri izvajanju aplika-
cije kontrola izvajanja prenese na ogrodje, ki potem
po potrebi klice programsko kodo aplikacij. Taksna
arhitektura temelji na povratnih klicih (slika 11) in se
imenuje obrat kontrole (angl. inversion of control) ali
»hollywoodsko nacelo«.1?

Ogrodja in knjizice razredov sta lahko komple-
mentarni tehnologiji. Ogrodja pri izvajanju program-
ske kode uporabljajo knjiznice razredov. Uporaba je
lahko interna (kot del ogrodja) ali eksterna (prek po-
vratnih, aplikacijsko specifi¢nih klicev) (Krajnc 2006).

3.3 Uzorci nacrtovanja

V programskem inZenirstvu so vzorci nacrtovanja
definirani kot splosne ponovno uporabne resitve za
pogoste probleme, ki se pojavljajo v fazi nacrtovanja
programske opreme.!! Objektno orientirani vzorci
nacrtovanja najpogosteje prikazujejo povezave in so-
delovanje med splo$nimi razredi in objekti. Vzorci
nacrtovanja se od algoritmov razlikujejo po tem, da
reSujejo nacrtovalske probleme in ne racunskih pro-
blemov.

Ogrodja se od vzorcev nacrtovanja razlikujejo
predvsem po tem, da zagotavljajo Se ponovno upora-
bo na ravni implementacije (angl. code reuse). Vzor-
cev nacrtovanja ne moremo izraziti kot razrede v
objektnih programskih jezikih in jih ponovno upora-
biti z uporabo dedovanja oz. kompozicije. Vzorci so
torej bolj abstraktni kot ogrodja (Krajnc 2006).

10 »Ne Kli¢ite nas, mi bomo poklicali vas.« (Hollywood principle)
1 Povzeto po: http://en.wikipedia.org/wiki/Design_pattern_(computer_
science).
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Ogrodja in vzorci sta komplementarni tehniki. V
ogrodju je pogosto uporabljenih ve¢ vzorcev (glej
tudi sliko 2), npr. v ogrodju MVC zasledimo uporabo
treh nacrtovalskih vzorcev: vzorec Opazovalec (angl.
Obsever), vzorec Kompozicija (angl. Composite) in
vzorec Strategija (angl. Strategy). Na vzorce nacrto-
vanja lahko gledamo kot na mikroarhitekturne ele-
mente ogrodij, saj predstavljajo resitev, ogrodja pa
konkretno implementacijo (Johnson 1997).

3.4 Produktne linije

Produktno linijo programske opreme Bosch (2000)
opredeljuje kot »mnozZico sistemov programske opre-
me, ki si delijo skupno upravljano mnozico funkcio-
nalnosti, ki zadovoljujejo specifi¢ne potrebe doloce-
nega trznega segmenta ali poslanstva in so razvite iz
skupne mnozice osnovnih pridobitev na predpisan
nacin«, Northrop (1999) pa kot »mnozico produktov,
ki si delijo skupno arhitekturo programske opreme in
mnozico ponovno uporabnih komponent«.

Razvoj na podlagi produktnih linij vklju¢uje vo-
den in nadzorovan razvoj mnozice ponovno uporab-
nih izdelkov (angl. core asset development) in razvoj
mnozice konc¢nih izdelkov (angl. product deve-
lopment) (slika 12). Pri tem ni dolo¢en vrstni red raz-
voja izdelkov.'? Produktne linije naj bi zagotavljale
dolgorocne ekonomske prednosti glede na razvoj
posameznih izdelkov oz. glede na nesistemati¢no
ponovno uporabo (Amar & Coffey 2005; Bockle, Cle-
ments, McGregor, Muthig & Schmid 2004).

Tehni¢no in
&N, Organizacijsko
vodenje
razvoja /e

Razvoj
konénih
izdelkov

Razvoj
ponovno
uporabnih
izdelkov

Slika 13: Osnovne aktivnosti produktnih linij (Northrop 1999)

2 Ponovno uporabni izdelki lahko nastajajo na podlagi konénih izdelkov in
obratno.
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Produktne linije in ogrodja so povezani med sabo,
saj se skupna osnova produktnih linij (ponovno upo-
rabni izdelki) najpogosteje realizira z uporabo ogrod-
ja (Batory, Cardone & Smaragdakis 2000; Morisio,
Romano, & Stamelos 2002; Philippow & Riebisch
2001). Pojem produkitnih linij je torej Sirsi od pojma
ogrodij.

3.5 Drugi sorodni koncepti in tehnologije

Ogrodja se pogosto primerjajo Se z domensko speci-
fi¢nimi jeziki in generatorji aplikacij. Domensko spe-
cifiéni jeziki (angl. domain-speciffic language) ali
krajse DSL so programski jeziki, ki so namenjeni za
uporabo v doloceni domeni. DSL, kot je npr. skriptni
jezik lupine Unix, predstavljajo nasprotje genericnim
programskim jezikom, kot sta npr. C++ in Java.
Ogrodja in DSL imajo podoben cilj — dosegati boljse
rezultate pri razvoju programske opreme v doloceni
domeni. Kljub temu se ogrodja in DSL z vidika za-
snove in tudi njunih lastnosti mo¢no razlikujejo (De-
ursen 1997).

Ogrodjem so sorodni tudi generatorji aplikacij
(angl. application generator). Generatorji aplikacij so
programska oprema, ki generira aplikacije (delno ali
v celoti) na podlagi opisa problema. Generatorji apli-
kacij obicajno temeljijo na visokonivojskem domen-
sko specificnem jeziku (Roberts & Johnson 1997)
medtem ko temeljijo ogrodja na generic¢nih program-
skih jezikih.

4 SKLEP

Ogrodja imajo danes osrednje mesto v programskem
inZenirstvu (Manolescu, Noble & Voelter 2006) pred-
vsem na podrocju razvoja produktnih linij in druzin
programske opreme (Batory, Cardone & Smaragda-
kis 2000; Cunningham, Liu & Zhang 2006). Ogrodja
zdruzujejo znanje dolocene programske domene,
zato predstavljajo specializacijo generi¢nih program-
skih jezikov za dolo¢eno podrodje. Razvijalcem pro-
gramske opreme zagotavljajo koristi na Stevilnih po-
drodjih razvoja programske opreme, in sicer: 1) na
podrodju skupnih lastnosti v domeni njihovega delo-
vanja (domenska ogrodja), 2) na podrocju tehnik, ki
jih vkljucujejo v razvoj programske opreme (orodna
ogrodja), in 3) na podrodju vrste aplikacij, ki jih izde-
lujejo (aplikacijska ogrodja). Posledi¢no je njihova
uporaba moc¢no zazelena (Sparks, Benner & Faris
1996). Stevilo ogrodij se je v zadnjih letih zelo pove-
calo, kar nakazuje tudi podatek, da je na spletnem
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repozitoriju odprtokodnih projektov »Sourceforge.
net« vec kot 4000 projektov umescenih med ogrod-
ja.!® Povzeto po Fontouri (1999) »obstajajo projekcije,
da bodo ogrodja postala jedro tehnologij program-
skega inzenirstva prihodnosti«.
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