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ABSTRACT

Flutter has multiple approaches in managing the state of an application.
Flutter is a popular cross-platform framework for the development of ap-
plications for iOS, Android, Web, Windows, Linux and macOS. It offers the
advantage to develop one codebase for multiple platforms at once resulting
in reduced costs and complexity. Flutter uses a declarative Ul that renders
widgets based on a given state. The state management of a Flutter appli-
cation is one of the most important parts of an application influencing the
architecture and structure of an application.

This thesis describes multiple already existing approaches for state manage-
ment in Flutter. The objective is to determine which approach is the most
suitable approach for managing state in Flutter. In order to meet this objec-
tive, an evaluation will be carried out by evaluating the state management
approaches setState, Inherited Widget, BLoC, Provider, Riverpod, Redux and
MobX. An example application will be implemented for every approach.
Those applications will be assessed by qualitative and quantitative criteria
based on the requirements of state management systems for Flutter.

The result, in addition of the evaluation assessments, is also a recommenda-
tion which approach to use for a specific use case.



ZUSAMMENFASSUNG

In Flutter gibt es diverse Ansdtze und Losungsmoglichkeiten, den Zustand
einer mobilen Anwendung zu verwalten. Flutter ist ein beliebtes Cross-Platt-
form-Framework, mit dem sich Anwendungen fiir iOS, Android, Web, Win-
dows, Linux und macOS erstellen lassen, die den gleichen Quelltext verwen-
den. Damit sollen in der Entwicklung Aufwidnde gespart werden konnen
und die Komplexitdt reduziert werden. Flutter baut auf eine deklarative Be-
nutzeroberfliche, welche anhand eines Zustands erstellt wird. Die Verwal-
tung dieses Zustands ist entscheidend fiir die Architektur und die Funktion
einer Anwendung.

In dieser Ausarbeitung werden verschieden bereits etablierte Ansidtze zur
Verwaltung des Zustands einer Flutter-Anwendung dargestellt und unter-
sucht. Dabei ist das Ziel, herauszufinden, welcher Ansatz am besten zum
Verwalten des Zustands einer Flutter-Anwendung geeignet ist. Dafiir wird
eine Evaluation fiir die Zustandsverwaltungssysteme setState, InheritedWid-
get, BLoC, Provider, Riverpod, Redux und MobX durchgefiihrt. Grundlage
dieser Evaluation ist die Entwicklung einer Beispielanwendung fiir jedes Zu-
standsverwaltungssystem und die Bewertung dieser anhand von qualitative
und quantitativen Bewertungskriterien, die anhand der Anforderungen an
Zustandsverwaltungssysteme definiert werden.

Das Ergebnis der Arbeit stellt neben den Resultaten der Evaluation auch
eine Empfehlung dar, welches Zustandsverwaltungssystem fiir welchen An-
wendungsfall am besten genutzt werden sollte.
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Teil I

THESIS



EINLEITUNG

In der mobilen Software-Entwicklung dominieren seit Jahren die beiden mo-
bilen Betriebssysteme iOS und Android. [[Osd] Dies macht es fiir die Ent-
wicklung von mobilen Anwendungen erforderlich, ein Programm fiir beide
Plattformen zu entwickeln. Da durch die Entwicklung von zwei dhnlichen
Anwendungen aus rein technischen Griinden grofiere Aufwénde bei der Ent-
wicklung entsteht, sind seit mehreren Jahren sogenannte Cross-Plattform
Technologien in Verwendung. Diese ermoglichen es, im Optimalfall mit der
Entwicklung einer Anwendung mehrere Plattformen auf einmal abdecken
zu konnen.

In dieser Ausarbeitung wird dabei die Cross-Plattform Technologie Flutter
betrachtet. Die erste Version von Flutter wurde am 12. Mai 2017 [Bra1y] ver-
offentlicht und unterstiitzt mit der Version 1.20 die Moglichkeit eine Anwen-
dung sowohl als App auf Android und iOS, als Desktop-Anwendung fiir
macOS, Linux und Windows sowie als Website auszuspielen. [Goo22a] Wei-
tere Details zur Flutter-Technologie werden im entsprechenden Grundlagen-
Kapitel behandelt.

Dabei wird mit dieser Ausarbeitung eine konkrete Problemstellung, die sich
aus der Architektur von Flutter und dhnlichen Werkzeugen wie React behan-
delt. Die Problemstellung umgreift die Frage, welche Software-Architektur
und Werkzeuge gewdhlt werden miissen, um den Zustand der Anwendung
oder einzelnen Bestandteilen der Anwendung effizient und architekturell
sinnvoll zu verwalten.

Anhand von entsprechend der Problemstellung definierten Bewertungskri-
terien wird durch eine Evaluation verschiedener bestehender Losungsan-
sdtze untersucht, welcher sich am besten zur Losung der Problemstellung
eignet.

Im Folgenden wird in diesem Einleitungskapitel ndher erldutert, welche Mo-
tivation zur Wahl dieses Thema fiihrt, welche konkrete Zielsetzung verfolgt
wird, welche Gliederung gewihlt wird und anhand welcher Methodik vor-
gegangen wird.



1.1 MOTIVATION

1.1 MOTIVATION

Bei der Entwicklung von mobilen Anwendungen wie beispielsweise im Agen-
turgeschaft stellen sich immer wieder Architektur-Fragen, welche den Erfolg
eines Projektes mafigeblich mitentscheiden konnen. Bei Flutter stellt sich hier
beispielsweise die Frage, wie man am besten den Zustand der Anwendung
verwalten kann. Auf diese Frage eroffnet sich den Entwickler*innen verschie-
dene Losungsmoglichkeiten. Dabei wird aktuell weder seitens der offiziellen
Entwicklungsdokumentation von Flutter noch in den Online-Publikationen
eine eindeutige Empfehlung getroffen. Erschwerend bei der Entscheidungs-
findung kommt hinzu, dass es im Moment eine grofle Anzahl an verschie-
denen Ansidtzen zur Losung des Problems gibt. Alleine die offizielle Flut-
ter Dokumentation umfasst nach aktuellen Stand eine Aufzdhlung von 13
verschiedenen Ansitzen, das Problem der Zustandsverwaltung (engl. state
management) zu losen. [Goo21d]

Die Entscheidung fiir einen bestimmten Architekturentwurf fiir die Zustands-
verwaltung ist dabei eine schwierig umkehrbare Entscheidung, da sie Aus-
wirkungen auf diverse Komponenten einer Anwendung hat. Dies kann un-
ter anderem dazu fiihren, dass bei einer spiteren Anderung der Zustands-

verwaltung grofsere Anderungen an dem Quelltext der Anwendung nétig

sind.

Dies zeigt auf, dass die Entscheidung fiir die dem Anwendungsfall am bes-
ten entsprechende Zustandsverwaltung eine signifikant wichtige Entschei-
dung im Entwicklungsablauf einer Flutter-Anwendung ist. Daher soll diese
Ausarbeitung dabei unterstiitzen, auf Grundlage einer wissenschaftlichen
Evaluation verschiedener Losungsansétze die fiir die Entwicklung beste Op-
tion wahlen zu konnen.

1.2 ZIELSETZUNG

Das iibergeordnete Ziel dieser Ausarbeitung ist es, den fiir die Entwicklung
von Flutter-Anwendungen oder bestimmten Anwendungsfillen am besten
geeignete Ansatz fiir die Zustandsverwaltung zu finden. Im Detail soll dabei
gezeigt werden, welche Losungsansitze fiir welchen Anwendungsfall am
besten, begriindet geeignet sind.

Zur Erreichung dieses iibergeordneten Zieles ist es erforderlich, einige Zwi-
schenziele zu definieren. Das Erste Ziele ist dabei, zu analysieren, welche
Anforderungen aktuell an die Zustandsverwaltung in Flutter gestellt wer-
den, um im néchsten Schritt geeignete Kriterien fiir die Bewertung von Lo-
sungsansadtzen zu finden.



1.3 GLIEDERUNG

Dabei ist es auch ein Ziel, diese Bewertungsansidtze moglichst objektiv de-
finieren zu konnen, da die Auswahl von geeigneten Kriterien entscheidend
ist fiir die Aussagekraft der Evaluation.

1.3 GLIEDERUNG

Fiir die Strukturierung der Arbeit, wurde die Arbeit in verschiedene Kapitel
und Unterkapitel gegliedert. Zur Erreichung der Ziele und Unterziele bietet
sich folgende Struktur an.

Zu Beginn wird mit der Einleitung ein grober Uberblick {iber die Ausarbei-
tung sowie Informationen zur Methodik vermittelt.

Im Anschluss wird im Grundlagenkapitel anhand von Literaturrecherchen
und Quelltext-Beispielen die fiir die Arbeit grundlegenden Konzepte darge-
stellt. Dabei insbesondere die Cross-Plattform-Technologie Flutter ndher dar-
gestellt und Architekturentwiirfe fiir diese vertieft. Aufserdem wird erldutert,
welche Probleme die Entwicklung mit einem deklarativen Komponentensys-
tem wie bei Flutter mit sich bringen und mogliche Losungsansitze aus der
Literatur diskutiert.

Darauf aufbauend werden im Analyse-Kapitel die Bewertungskriterien und
Richtlinien fiir die spéatere Evaluation erarbeitet.

Fiir die Durchfiihrung der Evaluation wird im Entwurf- und Realisierungs-
Kapitel ein moglicher Versuchsaufbau konstruiert, welcher geeignet ist, die
beschriebenen Losungsansitze anhand der im Analyse-Kapitel erarbeiteten
Kriterien zu evaluieren. Dabei werden auch Aspekte der Realisierung proto-
kolliert.

Im Evaluationskapitel werden die Ergebnisse aus dem Entwurfs- und Real-
isierung-Kapitel anhand der im Analyse-Kapitel gewonnen Kriterien bewer-
tet und die Ergebnisse analysiert. Zum Schluss findet eine Gesamtbewertung
der Losungsansitze statt.

Abschlieflend wird die Bewertung in einem Gesamtzusammenhang gesetzt
und eine Empfehlung abgegeben, sowie mogliche weitere Forschungsfragen
diskutiert.



1.4 METHODIK

1.4 METHODIK

Fiir die Beschreibung der moglichen Losungsansitze fiir die Zustandsver-
waltung, wird per Literaturrecherche auf verschiedene Ansétze eingegangen
und diese nidher erldutert.

Im Anschluss wird mittels Literaturrecherche mogliche Anforderungen an
Zustandsverwaltungssysteme zusammengefasst. Darauf aufbauend, werden
Bewertungskriterien konstruiert, die auf die einzelnen Anforderungen ein-
zahlen sollen.

Fiir die Umsetzung und Realisierung werden aus diesen Bewertungskriteri-
en und Anforderungen neue implizite und explizite Anforderungen an ei-
ne Beispielanwendung konstruiert. Die Beispielanwendung soll spéter als
Untersuchungsobjekt fiir die Evaluation dienen. Zusitzlich wird ein Ver-
suchsaufbau konstruiert und beschrieben.

Fiir die Evaluation wird fiir jedes untersuchte Zustandsverwaltungssystem
eine eigene Anwendung implementiert und anhand der definierten Kriteri-
en untersucht. Dabei kommen hauptséachlich qualitative Bewertungsmetho-
den zum Einsatz. Zusétzlich dazu werden als quantitative Bewertungsme-
thoden der Maintainability Index eingesetzt und eine automatisierte Teststre-
cke zur Durchfithrung von Leistungstests eingerichtet. Alle Messungen und
Bewertungen erfolgen in einer nachvollziehbaren, reproduzierbaren Docker-
Umgebung.



GRUNDLAGEN

Dieses Kapitel befasst sich mit den Grundlagen fiir die nachfolgende Eva-
luation. Dabei wird sowohl Literatur zum Thema ausgewertet, als auch Kon-
zepte an Hand von Beispielen erldutert.

2.1 FLUTTER

Um die konkrete Problemstellung im Detail verstehen zu kénnen, ist es erfor-
derlich, die grundlegende Plattform ndher zu betrachten. Dabei wird zu Be-
ginn erst ein Uberblick iiber das Cross-Plattform-Werkzeug Flutter gegeben
und im Anschluss detaillierter auf einzelne Aspekte, die fiir die Erfassung
der Problemstellung von Relevanz sind, eingegangen.

2.1.1  Einordnung der Rolle fiir die Entwicklung von Apps

In diesem Abschnitt wird ein grober Uberblick iiber die aktuelle Situati-
on bei der Entwicklung von Apps gegeben. Flutter ist ein von dem US-
amerikanischen Digitalunternehmen Google entwickeltes Cross-Plattform-
Werkzeug, welches es ermoglichen soll, mobile Anwendungen (Apps) fiir
die Smartphone-Betriebssysteme iOS und Android mit einer gemeinsamen
Code-Basis zu entwickeln. [Ama18] In der etablierten App-Entwicklung ist
es weit verbreitet, zwei separate Anwendungen fiir die beiden dominieren-
den Betriebssysteme iOS und Android zu entwickeln. Eine Analyse von Ap-
pfigures zeigt dabei, dass im Apple App Store 55 % der analysierten Apps
auf Swift basieren, welches fiir die sogenannte native iOS-Entwicklung ge-
nutzt wird, und im Google Play Store 38 % der analysierten Apps auf Kotlin
basieren, welches dem Pendant zu Swift fiir Android entspricht.[App22] Das
Entwickeln von zwei getrennten Anwendungen bringt dabei das Erforder-
nis mit sich, Quelltext zu duplizieren, da fiir Android entwickelter Software
nicht mit iOS kompatibel ist und umgekehrt.

Neben Flutter existieren auch andere Cross-Plattform Werkzeuge, die das
gleiche Problem lésen mochten. Diese werden jedoch nicht in dieser Aus-
arbeitung nédher betrachtet. Erwdhnenswert jedoch sollte sein, dass das von



2.1 FLUTTER

Meta entwickelte React Native SDK vom Design dhnlich ist und Flutter die-
ses “well preserved” ([Wu18]) hat, sodass auch dieses SDK von den hier
in der Ausarbeitung beschriebenen Problemen betroffen sein kann und die
Ergebnisse somit als Basis fiir eine dhnliche Evaluation verwendet werden
konnten.

2.1.2 Technischer Uberblick

Dieser Abschnitt vermittelt die technischen Grundlagen fiir die Flutter Tech-
nologie. Flutter und die damit entwickelten Anwendungen werden mit der
Dart-Programmiersprache entwickelt. Dart ldsst sich dabei mit den bereits
etablierten Programmiersprachen wie Java oder JavaScript vergleichen wie
in Listing 2.1 zu sehen ist und ist objektorientierte, optional statisch typisier-
te [Goo21f].

Listing 2.1: Aufbau eines einfachen Flutter-Widgets in Dart

import 'package:flutter/material.dart’;

class ExampleWidget extends StatelessWidget {
const ExampleWidget({Key? key}) : super(key: key);

@override
Widget build(BuildContext context) {
return const Row(children: [Text('Hello World’), Text('123')1;

Von der Architektur her ist Flutter in einem Schichtentwurf aufgebaut, wie
in Abbildung 2.1 zu sehen ist.

Framework

Dart Material Cupertino

Widgets

Rendering

Animation Gestures

Foundation

Engine

CiCr+ Platform Channels

Service Protocol

Dart Isolate Setup

Dart Runtime Mgmt Frame Scheduling Asset Resolution

System Events

Frame Pipelining Text Layout

Embedder

Platform-specific

Abbildung 2.1: Architekturdiagramm von Flutter [Gooz21a]



2.1 FLUTTER

Die unterste Embedder-Schicht ist dabei fiir jede der unterstiitzten Plattfor-
men einzeln implementiert und stellt den oberen Schichten Ressourcen zur
Verfiigung, wie beispielsweise ein Zeichnungsbereich, indem die Benutzero-
berfliche gerendert werden kann. Zudem koénnen hier native Erweiterungen
eingebunden werden, die es der App spédter ermoglicht, von Flutter / Dart
aus auf native Betriebssystemfunktionen wie die Kamera zuzugreifen.

Die mittlere Engine-Schicht beinhaltet die meisten Performance-kritischen
Komponenten und stellt eine universelle Plattform fiir das Framework zur
Verfiigung so beinhaltet sie beispielsweise die Rendering-Engine. Anders als
bei anderen Cross-Plattform-Frameworks wird in Flutter die komplette Be-
nutzeroberflache nicht mit nativen Design-Elementen dargestellt, sondern
mit dieser eigenen Rendering-Engine gezeichnet. Dies bietet dabei den Vor-
teil, dass Design-Konzeptionen auf allen Plattformen gleich aussehen.

Die obere Framework-Schicht setzt auf den beiden unteren Schichten auf und
bietet die Schnittstellen, die zur Entwicklung von Apps bendttigt werden.
Zudem beinhaltet sie einen umfangreichen Katalog an Standard-Widgets,
die sich am Design der beiden Betriebssysteme iOS und Android orientieren.
Diese Widgets sind in den Cupertino-Katalog fiir das iOS-dhnliche Design
und in den Material-Katalog fiir das besonders auf Android oft genutzte
Material-Design eingeordnet.

Das Konzept des Widgets, welches bereits 6fters bisher erwahnt worden ist,
wird in dem folgenden Kapitel ndher beleuchtet.

2.1.3  Widgets

Eines der wichtigsten Bestandteile des Flutter-Frameworks sind die soge-
nannten Widgets. Der Satz “Everything is a widget” [Winz2o, Kap.1.9] wird
in der Literatur oft verwendet, und bringt zum Ausdruck, dass Flutter das
Konzept des Widgets fiir viele Anwendungsfélle nutzt. So kann ein Widget
diverser Aufgaben tibernehmen wie beispielsweise das Rendern einer Ul-
Komponente, Animationen oder das Anordnen von anderen Widgets. Zur
Darstellung der Benutzeroberflache benutzen also Widgets Kompositionen
von diversen Widgets. So lassen sich beispielsweise mit einer Row, wie im
Listing 2.1 zu sehen ist, mehrere Widgets nebeneinander anzeigen.

Listing 2.2: Vereinfachte Darstellung eines Widgets als Methode [Winz0]
UI Widget(state)
Ein wichtiger Unterschied zu klassischen deklarativen Ul-Frameworks ist,

dass Widgets nur die Anleitung zum Bauen einer Benutzeroberflache bein-
halten, jedoch nicht den aktuellen Zustand des Widgets. Im Detail bedeutet
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dies, dass die build()-Methode eines Widgets keinerlei Nebeneffekte haben
soll und daher eine schnelle Ausfiithrungszeit zu erwarten ist. Bildlich lasst
sich ein Widget als Funktion darstellen, welche den aktuellen Zustand (engl.
State) erhilt und daraus die entsprechende Benutzeroberfliche generiert wie
in Listing 2.2 vereinfacht dargestellt. Ein Widget erhilt die darzustellenden
Daten und generiert daraus die entsprechende Benutzeroberfldche.

In Flutter wird bei Widgets grundsétzlich zwischen StatelessWidget und
StatefulWidget unterschieden.

Ein StatelessWidget hat grundsétzlich keinen verdnderbaren Zustand. Dies
heifdt, dass alle Klassenvariablen unveridnderlich sein sollen. In Dart wird
dies mit dem Modifikator final gekennzeichnet. Daraus wird impliziert,
dass alle Informationen zum Zustand des Widgets aus den im Konstruk-
tor iibergebenen werten stammen miissen. Somit wird das Widget nur neu
gebaut, wenn sich Anderungen an den Werten des Konstruktors durch An-
derungen in der Hierarchie dartiber liegenden Widgets ergeben.

Ein StatefulWidget auf der anderen Hand besteht aus zwei Klassen. Zum
einen dem StatefulWidget zum anderen dem State dieses Widgets. Diese
Widgets vereinen die Moglichkeiten eines StatelessWidget mit der Mog-
lichkeit, den Zustand des Widgets selbststandig zu verdndern. Dies wére
beispielsweise bei einem Zihler relevant, wenn der Zihler erhohrt werden
soll. Zustandsdnderungen werden dabei tiber die, wie in Listing 2.3 gezeig-
te, setState Methode vorgenommen, damit auch die Anderung an das Fra-
mework kommuniziert wird. Intern wird dabei das Widget als dirty mar-
kiert, welches dazu fiihrt, dass die Build-Methode des States erneut aufge-
rufen wird durch das Framework. Entscheidend ist dabei, dass der State
persistent bleibt, auch wenn sich beispielsweise Konstruktor-Parameter der
StatefulWidget-Klasse dndern.

Listing 2.3: Stateful Widget

class Counter extends StatefulWidget {
const Counter({Key? key}) : super(key: key);

@override
State<Counter> createState() => _CounterState();

}

class _CounterState extends State<Counter> {
int _counter = 0;

void _incrementCounter() {
setState(() {
_counter++;

1}



2.2 AUTOMATISIERTES TESTEN

@override
Widget build(BuildContext context) {
return Column(
children: [
Text("Count: $_counter"),
IconButton(icon: Icon(Icons.add),
onPressed: _incrementCounter),

)i

Durch die Kombination von diversen Widgets

entsteht so ein Widget-Baum, wie in Abbil- ~* g‘;‘ﬁmmm
dung 2.2 zu sehen ist. Dieser Baum ldsst sich v @ Materialipp

v @ DashboardScreen
auch mittels Hilfswerkzeugen traversieren, ist v % Scafold

v ow
aber von der Grundstruktur fiir einen unidirek- wvfxuandec
. . v MapScreen
tionalen Datenfluss ausgelegt. Dies bedeutete, ~ ] Container
. . @ streamBuilder<Status>

dass Widgets nur untergeordnete Widgets durch ~ @ JourneyScreen

{71 Container

Anderung derer Zustinde verandern kénnen sol-
len. Ubergeordnete Widgets kénnen somit - je-

denfalls nicht direkt - verandert werden. Abbildung 2.2: Flutter Wid-

get Tree

Anders als bei der nativen Entwicklung wird hier

also die Benutzeroberflache deklarativ program-

miert. Bei der Entwicklung wird also festgelegt, wie welches Element bei
welchem Zustand auszusehen hat, ohne dabei den Kontrollfluss beschreiben
zu miissen.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass der Zustand und die Verwal-
tung des Zustands von Widgets einen wichtigen Teil im Lebenszyklus einer
Flutter-Anwendung ist. Dies gibt schon einen Vorgriff darauf, dass hier eine
Losung gefunden werden muss, welche auf diverse Szenarien anwendbar
sein muss.

2.2 AUTOMATISIERTES TESTEN

Um Flutter-Anwendungen automatisiert testen zu konnen, bestehen in Flut-
ter die drei Testkategorien “unit testing, widget testing [...][und] integration
testing” [AA21, S. 21].

Unit-Tests werden zum automatisierten Testen einzelner Funktionen oder
Klassen eingesetzt. Tests werden dabei als Lambda-Funktion konstruiert.
Mit mitgelieferten Werkzeugen, lassen sich Werte darauf tiberpriifen, ob sie
den erwarteten Wert entsprechen.
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2.3 ZUSTANDSVERWALTUNG

Widget-Tests testen einzelne oder mehrere Widgets darauf, ob sie dem ge-
wiinschten Verhalten entsprechen. Die Widget-Tests konnen dabei ohne die
Verwendung eines iOS- oder Android-Simulator innerhalb von Flutter ge-
testet werden. [Gooz1e] Dafiir existieren diverse Werkzeuge in der Flutter-
Testing-Bibliothek, womit sich Widgets erstellt werden konnen oder bestimm-
te Eigenschaften von Widgets tiberpriift werden konnen.

Integration-Tests testen die Anwendung als ganzes und priifen somit, ob die
jeweiligen Komponenten auch korrekt untereinander funktionieren. [AA21,
S. 21] Diese Art von Tests sind allerdings fiir die Evaluation nicht relevant
und werden daher nicht ndher behandelt.

2.3 ZUSTANDSVERWALTUNG

Nachdem nun die Grundlagen des Flutter-Frameworks und die Details der
Zustandsverwaltung der Widgets im letzten Kapitel erlautert wurden, kann
jetzt die Zustandsverwaltung im Detail betrachtet werden.

Windmill fasst den Komplex der Zustandsverwaltung in Flutter in seinem
Standardwerk Flutter in Action wie folgt zusammen:

“State management is a combination of passing data around the app, but also
re-rendering pieces of your app at the right time. All the re-rendering in Flut-
ter is dependent on the State object and its lifecycle.” [Winz2o, Kap.8.1.2]

Daraus ergibt sich, dass die State-Klasse in der Zustandsverwaltung von
Flutter eine wichtige Rolle spielt, und alle Ansdtze dieses Konzept benut-
zen miissen, um in das Flutter-Framework integrierbar zu sein. Windmill
beschreibt dabei die Aufgabe der Zustandsverwaltung eher auf einer Ebene
des Datenflusses und des Ablaufs der Neu-Erstellung der Benutzeroberfla-
che.

Arshad sieht die Zustandsverwaltung dabei eher auf einer eher ablaufszen-
trierten Sichtweise indem er die Aufgabe der Zustandsverwaltung wie folgt
analysiert:

“State management is simply a technique, or multiple techniques, used to
take care of the changes that occur in your application.” [Ars21, Kap.1]

Als Beispiele nennt er dabei, das Reagieren auf Interaktionen mit der An-
wendung oder die Beibehaltung des Datenflusses tiber mehrere Screens hin-
weg.
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Beide Sichtweisen haben gemein, dass die Grundaufgabe der Zustandsver-
waltung die Sicherstellung eines korrekten Zustands der Anwendung, ein-
zelner Screens oder einzelner Widgets sein muss, sowie die mogliche Uber-
fiihrung dieses Zustands in einen neuen Zustand als Reaktion auf Verdnde-
rungen.

Nachdem nun eingefithrt wurde, was unter einer Zustandsverwaltung in
Flutter zu verstehen ist, werden nun mogliche bestehende Ansétze fiir eine
Zustandsverwaltung skizziert, um im weiteren Verlauf der Ausarbeitung im
Analyse- und Evaluationskapitel diese eingehender zu untersuchen.

2.3.1  Auswahl

Zur Auswahl der zu evaluierenden Losungsansidtze wird die Aufzdhlung

von Zustandsverwaltungs-Ansitzen aus der Flutter-Dokumentation [Goo21d]
als Grundlage verwendet. In dieser Aufzdhlung werden die Zustandsverwal-

tungssysteme Provider, Riverpod, setState, InheritedwWidget & -Model, Re-

dux, Fish-Redux, BLoC / RX, Getlt, MobX, Flutter Commands, Binder, GetX,

states_rebuilder und Triple Pattern genannt.

Da eine Evaluation aller aufgezédhlten Zustandsverwaltungssysteme, den Um-
fang dieser Ausarbeitung tiberschreiten wiirde, wurde die Auswahl einge-
schréankt.

Die Ansitze setState und InheritedWidget werden in die Evaluation mit auf-
genommen, da sie zu der Grundausstattung der Flutter-Standardbibliothek
gehoren, und somit einen Basiswert fiir Zustandsverwaltungssysteme bilden
und somit relevant sind. Das BLoC-Pattern wird aufgenommen, da es auf-
grund der groflen Verbreitung in der Literatur relevant ist. Die Bibliothek
Provider wird ebenfalls aufgenommen, da es sich laut der Dokumentati-
on um den empfohlenen Ansatz fiir Zustandsverwaltung in Flutter handelt,
und die Bibliothek mit 6132 Like-Angaben [Goo22b] zu einer der beliebtes-
ten Flutter-Pakete [Goo] auf der Plattform handelt. Riverpod wird ebenfalls
aufgenommen, da dies den Ansatz von Provider weiterentwickelt und somit
gepriift werden kann, ob diese Bibliothek tatsdchlich besser abschneidet als
die Original-Bibliothek. Zuletzt werden die Bibliotheken MobX und Redux
aufgenommen, da sie besonders aufgrund ihrer Herkunft aus dem React-
Okosystem eine besondere Relevanz fiir die Evaluation haben, um ebenfalls
feststellen zu konnen, ob bereits in React verbreitete Ansitze auch in Flutter
sinnvoll einsetzbar sind.
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2.3.2  Mitgelieferte Werkzeuge

Die erste Kategorie der Zustandsverwaltungssysteme umfasst jene, welche
ohne eine zusitzliche Bibliothek auskommen und somit de facto im Flutter
Framework mitgeliefert werden. Zundchst werden einfacheren Konzepten
und Werkzeugen vorgestellt, anschlieffend folgen die komplexeren Konzepte
und Werkzeuge vorgestellt.

2.3.2.1 setState

Die wohl grundlegendste Moglichkeit, den Zustand in einer Flutter An-
wendung zu verwalten stellt das ausschliefSliche Benutzen der setState-
Methode dar. Ein Beispiel zur Verwendung wurde bereits in Listing 2.3
in der incrementCounter-Methode eingefiihrt. Hier findet die Speicherung
des Zustands also durch die direkte Manipulation des States von Stateful-
Widgets statt.

Wie vorausgehend beschrieben, muss ein Zu-

v @ LoginStateWidget standsverwaltungssystem aber nicht nur den Zu-
Vv..”B stand einzelner Widgets verwalten konnen, son-
v@c dern auch von grofieren Ordnungen wie bei-

v @ InformationConsumer: . .
AR spielsweise von Screens oder der ganzen Anwen-

dung. Um dies bei diesem Ansatz erreichen zu

Abbildung 2.3: Flutter Wid- kénnen, wir der Zustand oder Teile des Zustands

gee:sgteee bei iiper die Konstruktor innerhalb des Widget-Trees
weiter nach unten gegeben.

Anschaulich lésst sich dies durch das Beispiel Ab-
bildung 2.3 darstellen, welches eine Anwendung, die global speichern muss,
welche Person aktuell angemeldet ist, zeigt. Da diese Information in diesem
Beispiel an diversen Stellen innerhalb der Anwendung bendétigt wird, ergibt
es Sinn, diese Information weit oben im Baum in Form eines StatefulWidget
namens LoginStateWidget zu speichern, da der Datenfluss innerhalb des
Baums ausschlieslich unidirektional von oben nach unten stattfindet. Um
diese Information nun an die Widgets zu kommunizieren, die es benétigen -
in diesem Fall InformationConsumer - muss LoginStateWidget die Informa-
tion per Konstruktor an das nachgelagerte Widget weitergeben. Diese nach-
gelagerten Widgets (A, B, C) miissen dies ebenfalls tun, bis die Information
am Ziel InformationConsumer angekommen ist. Dieses Anwendungsmuster
wird in der Literatur als “lifting state up” [Winz2o0, Kap.8.2] bezeichnet.
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2.3 ZUSTANDSVERWALTUNG

2.3.2.2 InheritedWidget

Neben der Moglichkeit, den Zustand tiber den Widget-Baum nach unten
weiter zu propagieren, bietet Flutter noch das Konzept InheritedwWidget
an. Diese Widgets bilden eine eigene Widget-Gruppe und sind weder den
StatefulWidgets noch den StatelessWidgets zuzuordnen. [Win2o, Kap.8.2.1]
InheritedWidgets ermoglichen es nachgeordneten Widgets, auf den Zustand
des Widgets direkt zuzugreifen. Hier muss allerdings beachtet werden, dass
das InheritedWidget immer unveridnderlich ist. Dies bedeutet, dass ande-
re Widgets iiber die Verdnderung von Konstruktor-Parametern neue Instan-
zen des Widgets erstellen miissen, um eine Zustandsanderung zu bewirken.
Daher lassen sich diese Widgets oft in Kombination mit StatefulWidgets,
welche fiir die Manipulation des Zustands zustdndig sind, vorfinden.

Im Beispiel Listing 2.4 kann man erkennen, dass das Widget lediglich die
Daten lagert, welche zur Verfiigung gestellt werden sollen. In diesem Fall
ist dies der aktuelle Benutzende currentUser. Diese*r kann nicht vom In-
heritedWidget selbst gedndert werden, sondern hingt von der Eingabe im
Konstruktor ab. Das InheritedwWidget wird dabei gemif dem Motto “Eve-
rything is a widget” in den Widget-Baum integriert. Der Konstruktor-Para-
meter child gibt dabei das im Baum untergeordnete Widget an. Uber die
updateShouldNotify-Methode wird dem Framework kommuniziert, ob sich
der Zustand im Vergleich zum vorherigen gedndert hat, und somit ein Neu-
bauen der Widgets, die dieses InheritedWidget referenzieren, notwendig
ist.

Listing 2.4: Aufbau eines InheritedWidget

import ’'package:flutter/widgets.dart’;

class UserStore extends InheritedWidget {
const UserStore({
Key? key,
required this.currentUser,
required Widget child,
}) : super(key: key, child: child);

final User currentUser;
static UserStore? of(BuildContext context) {

return context.dependOnInheritedWidgetOfExactType<UserStore>();
}

@override

bool updateShouldNotify(UserStore old) {
return currentUser != old.currentUser;

}

}
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Anders als bei dem setState-Konzept kann hier direkt der Zustand durch
andere nachgelagerte Widgets referenziert werden. Dafiir werden oft Hilfs-
methoden wie in diesem Fall die of-Methode verwendet. Diese greifen auf
Werkzeuge des Frameworks zu, die das InheritedwWidget des angebenden
Typen zuriickgibt und sicherstellt, dass bei einer Verdnderung des das refe-
renzierende Widget auch neu gebaut wird und so die Anderung beachtet
wird.

Dieser Mechanismus wird auch von diversen anderen Zustandsverwaltungs-
systemen verwendet.

Als Erweiterung des InheritedWidget kann man InheritedModel sehen. Da-
bei ist die Funktionsweise dquivalent mit einer Besonderheit. Es besteht hier
die Moglichkeit, Zugriffe und Anderungen nach sogenannten aspects zu
kategorisieren. Somit kann bei komplexeren Zustinden, es ermoglicht wer-
den, dass die Widgets nur dann neu gebaut werden, wenn der betreffende
aspect sich andert. [Goo21c]

2.3.3 Business Logic Components (BLoC)

Das 2018 auf der Entwicklerkonferenz DartConf vorgestellte BLoC-Pattern
ist im Vergleich zu den bisher vorgestellten Ansédtzen ein Design-Pattern zur
Verwaltung von Zustdnden und nicht nur ein Werkzeug des Frameworks.
Das Ziel von BLoC ist es, die komplette Logik von der Benutzeroberfldache
zu trennen. [Fau2o0, S. 17] Die Logik und der Zustand wird dabei in den na-
mensgebenden Business Logic Components (BLoC) verwaltet. Die Kompo-
nenten haben die Aufgabe, Zustands-Ereignisse von Widgets zu empfange
und Widgets zu aktualisieren, wenn sich der Zustand dndert. Diese Kompo-
nenten unterliegen grundlegenden, nicht-verhandelbaren Regeln, welche im
Vortrag von Soares definiert worden sind:

1. Inputs and outputs are simple Streams/Sink only
2. Dependencies must be injectable and platform agnostic
3. No platform branching allowed [...]
” [Soa18, 24:04]
Die erste Regel bedeutet, dass BLoC weder Methoden noch Variablen nach

auflen freigeben diirfen, sondern nur {iber Streams und Sinks mit Widgets
kommunizieren. Ein Stream ist dabei in Flutter ein asynchroner Fluss von
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Daten oder Ereignissen. Widgets konnen diesen Ereignisfluss abonnieren
und werden dann aktualisiert, wenn sich dieser dndert. Ein Sink ist intern
auch eine Art von Stream, welcher aber die Besonderheit hat, dass man von
auflen neue Ereignisse hinzufiigen kann. Uber diesen Sink lassen sich also
Daten und Ereignisse an das BLoC {tibergeben.

Die zweite Regel sagt aus, dass BLoC keine Abhingigkeiten zur Benutzero-
berfliche haben diirfen. Selbst das Importieren von Flutter-Bibliotheken in
diese Dateien ist verboten. Damit wird erreicht, dass BLoC komplett plattfor-
munabhéngig sind, und somit die komplette Benutzeroberfldache theoretisch
ersetzt werden konnte, ohne die Logik dndern zu miissen.

Die dritte Regel legt fest, dass innerhalb von BLoCs keine Unterscheidungen
zwischen Betriebssystemen oder Plattformen vorgenommen werden darf.

Der innere Aufbau der BLoC ist explizit nicht vorgeschrieben, dient aber da-
zu die tiber die Sinks eingehenden Daten und Ereignisse zu verarbeiten und
anschlieffend den neuen Zustand {iiber die Streams zuriick an die Widgets
zu propagieren. Technisch kommen hier oft Techniken und Werkzeuge aus
der reaktiven Programmierung wie RxDart zum Einsatz.

Jede Seite (engl. Screen) sollte dabei exakt einem BLoC zugeordnet sein. Da-
mit die Widgets auf diesen BLoC zugreifen konnen, miissen diese injectable
sein - also zwischen mehreren Widgets geteilt. Dies kann unter anderem mit
den bereits in Unterabschnitt 2.3.2 vorgestellten Ansdtzen umgesetzt wer-
den.

2.3.4 Provider

Provider ist eine Bibliothek, die auf dem InheritedWidget-Ansatz (siehe
Unterunterabschnitt 2.3.2.2) beruht. Dabei vereinfacht die Bibliothek die Be-
nutzung und Erstellung von Klassen, die Zustdnde verwalten, und kombi-
niert das InheritedWidget-Konzept unter anderem mit der ChangeNotifer-
Klasse. [Sle20]

Die abstrakte Klasse ChangeNotifier bietet die Moglichkeit Event-Listener
fur die erbende Klasse zu registrieren und bei Verdnderung tiber den Aufruf
einer entsprechenden Methode diese zu benachrichtigen, wie in Listing 2.5
in der Methode updateUser gezeigt wird. [Goo21b] Diese Kombinationsmdog-
lichkeit wird auch fiir andere Konzepte und Klassen angeboten. So lassen
sich Provider mit Listnables, also Objekte, die Events emittieren konnen,
ValuelListanble, also Listnables, die nur tiber Anderungen einer Variable
benachrichtigen, Streams, welche bereits in Unterabschnitt 2.3.3 vorgestellt
worden sind oder Futures kombinieren.
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Listing 2.5: Aufbau einer ChangeNotifier-Klasse fiir Provider

class UserStore extends ChangeNotifier {
var user;
UserStore(this.user);

void updateUser(newUser) {
this.user = newUser;
notifylListeners();

}
}

Es kann festgehalten werden, dass Provider im ersten Schritt eine Form von
Dependency Injection zur Verfiigung stellt und im zweiten Schritt mit einer
Klasse verkniipft wird, welche tiber Anderungen informiert, und somit zu
einer Zustandsverwaltungslosung ausgebaut werden kann.

Listing 2.6: Injektion und Abruf von Provider-Klassen

class ProvidingWidget extends StatelessWidget {
final user;
const ProvidingWidget({Key? key, this.user}) : super(key: key);

@override
Widget build(BuildContext context) {
return ChangeNotifierProvider(create: (context) => UserStore(user),
child: ConsumingWidget());

class ConsumingWidget extends StatelessWidget {
const ConsumingWidget({Key? key}) : super(key: key);

@override

Widget build(BuildContext context) {
final user = Provider.of<UserStore>(context).user;
return Text(user.firstName);

Um eine ChangeNotifier als Zustandsverwaltungslosung mit Provider zu
nutzen, ist es erforderlich, die jeweiligen Zustandsklassen (oft Store genannt)
in den Widget-Baum zu integrieren. Dies erfolgt wie in der Klasse Providing-
Widget in Listing 2.6 gezeigt, durch das Erstellen eines Widgets, welche kei-
ne eigene Benutzeroberfliche darstellen, sondern nur Widgets “nach unten”
durchreichen. Nun kénnen die Daten aus der Zustandsklasse von allen Wid-
gets abgerufen werden, die sich im Widget-Baum an einen der nachgelager-
ten Aste der injizierenden Widgets befindet.
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Die nachgelagerten Widgets konnen dabei, die Zustandsklasse durch eine
einfachen, generischen Methodenaufruf der Provider-Bibliothek abrufen.
Durch die Verwendung von InheritedWidget innerhalb der Bibliothek wird
damit sichergestellt, dass wenn sich Daten in den Zustandsklassen dndern,
referenzierende Widgets iiber diese Anderung informiert werden und gege-
benenfalls neu gebaut werden.

2.3.5 Riverpod

Riverpod baut auf dem bereits vorgestellten Provider-Konzept auf, erganzt
es aber mit weiteren Funktionalitdten. Ein grofser Unterschied liegt auch dar-
in, dass hier Provider nicht in den Widget-Baum integriert werden miissen.
Zudem ist es hier anders als bei der Provider-Bibliothek moglich, mehre-
re Provider vom gleichen Klassentyp zu unterscheiden. Hier wird namlich
nicht der Klassentyp zum Abruf der Zustandsklasse im Widget verwendet,
sondern eine Variable. Wie diese im Widget abgerufen wird, ist dabei von
den Entwickler*innen zu entscheiden. Denkbar sind hier beispielsweise das
Verwenden einer globalen Variable oder einer Dependency-Injection-Losung
wie get_it. Damit wird auch ermdglicht, dass Riverpod im Vergleich zu Pro-
vider keine Abhéngigkeit zum Flutter-Framework hat und somit eine reine
Dart-Bibliothek ist. [Gre+21, S. 8]

Durch diese Unabhéngigkeit vom Widget-Tree und dem Flutter-Framework
kann hier auf das sogenannte Nesting verzichtet werden. Dieses wird bei
Provider benétigt, um Provider zu initialisieren, die von anderen Providern
abhingen. Riverpod nutzt hier stattdessen eine Methode, mit der bei der
Erstellung eines Providers andere Provider gelesen werden konnen.

Listing 2.7: Zustandsklasse in Riverpod

class UserStore extends StateNotifier<User> {
UserStore(User initialState) : super(initialState);

changeFirstName(String newName) {
state = User(newName);
}
}

Fiir die Zustandsklassen selber gibt Riverpod eine eigene Struktur vor. Die
Zustandsklassen erben die generische Klasse StateNotifier. Dabei wird
tiber das Generic festgelegt, welchen Datentyp der Zustand haben soll. Die-
ser Zustand wird dann der Klasse als vererbte Variable zur Verfiigung ge-
stellt. Bei Anderung des Zustands reicht es somit aus, den Inhalt dieser Va-
riable neu zu setzen wie in Listing 2.7 gezeigt wird. Die Benutzeroberfldache
greift dabei ausschliefilich auf die Zustands-Variable direkt zu.
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Die Zustandsklasse ist nur dafiir zustdndig, Methoden zur Anderung dieses
Zustands zur Verfiigung zu stellen.

Riverpod akzeptiert neben diesen Zustandsklassen auch die im Provider-
Kapitel (siehe Unterabschnitt 2.3.4) vorgestellen Event-Emitter wie beispiels-
weise ChangeNotifier.

Da wie bereits erwidhnt, Riverpod keine Flutter-Bibliothek ist und somit
nicht wie Provider InheritedWidget zum Aktualisieren von referenzieren-
den Widgets benutzt, unterstiitzt sie von Haus aus noch nicht die Nutzung
innerhalb eines Widgets. Um dies jedoch zu ermoglichen, besteht die Wahl
zwischen zwei Ansidtzen, die sich nur semantisch unterscheiden.

Listing 2.8: ConsumerWidget

final userStoreProvider = StateNotifierProvider((ref) => UserStore());

class ConsumingWidget extends ConsumerWidget {
@override
Widget build(BuildContext context, WidgetRef ref) {
final userStore = ref.watch(userStoreProvider);
return Text(userStore?.state.firstName);

Bei flutter_riverpod werden die bereits eingefiihrten Widget-Typen State-
fulWidget und StatelessWidget durch neue Typen ergidnzt beziehungswei-
se ersetzt. Einer dieser neuen Typen ist ConsumerWidget. Durch das Erben
von dieser Klasse, wird der build-Methode des Widgets eine neue Variable
ergdnzt, liber die der Zustand von Riverpod-Providern abgefragt werden
kann, wie in Listing 2.8 zu sehen ist. Die hier verwendete watch-Methode
bewirkt, dass das Widget neu gebaut wird, wenn sich der betreffende Provi-
der dndert.

2.3.6 Redux

Redux ist ein Zustandsverwaltungssystem, welches urspriinglich fiir React
entwickelt worden ist. React ist eine JavaScript-Bibliothek zum Bauen von
Benutzeroberflichen. Da React und Flutter dhnliche Techniken wie Widgets
oder das State-Prinzip verwenden, ldsst sich dieser Ansatz auf Flutter und
Dart iibertragen.
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Redux basiert auf drei grundlegenden Prinzipien:

Single source of truth [...]
State is read-only [...]

Changes are made with pure functions [...] [GF18, Kap.1.3.2]

Das Prinzip der “Single source of truth” [GF18, Kap.1.3.2] wird dadurch
umgesetzt, dass es fiir die komplette Anwendung nur einen zusammenge-
fassten Zustand gibt. Es findet hier also keine Aufteilung in diverse Unter-
zustdnde beispielsweise fiir einzelne Seiten statt.

View R Action . Reducer R Store

Abbildung 2.4: Datenfluss in Redux [GF18, Kap.1.3.3]

Dieser globale Zustand ist, wie im zweiten Prinzip dargestellt wird, unver-
dnderlich. Um den Zustand zu dndern beziehungsweise in diesem Fall zu
ersetzen, ist es erforderlich, sogenannte actions zu emittieren. Actions sind
dabei in Flutter einfache Objekte, die auch Parameter in Form von Variablen
beinhalten konnen. Diese Action wird dann wie in Abbildung 2.4 anschau-
lich zu sehen ist, iiber einen Reducer auf den globalen Zustand (engl. store)
angewendet.

Damit wird dann auch das dritte Prinzip umgesetzt. Ein Reducer stellt eine
einfache Funktion dar, welche als Parameter den aktuellen Zustand und die
Action erhdlt und als Riickgabewert einen neuen Zustand angibt, welcher
den globalen Zustand ersetzt.

Fiir Dart wurde dies mit der redux Bibliothek umgesetzt. Ahnlich wie bei
Riverpod wird hier noch eine zusitzliche Bibliothek benotigt, die Redux fiir
das Flutter-Widget-System anwendbar macht. Dafiir wird flutter_redux
verwendet. Diese adaptiert das Prinzip der Provider-Bibliothek fiir Redux-
Stores. So wird der Store mittels eines Provider-Widgets tiber den Widget-
Tree fiir nachgelagerte Widgets zur Verfiigung gestellt. Auf den Store zu-
gegriffen wird iiber Selektoren, welche den benétigten Teil des globalen Zu-
stands eingrenzen und per Callback-Funktion zuriickgeben. Somit wird tiber
diese Selektoren auch die Verdnderungen der Widgets ausgelost, wenn sich
der entsprechende Teil des globalen Zustands éndert.
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2.3 ZUSTANDSVERWALTUNG

2.3.7 MobX

MobX ist wie Redux ebenfalls ein Ansatz, der urspriinglich aus dem React-
Okosystem stammt. MobX stellt sich dabei die Aufgabe, es zu vereinfachen
automatisch diverse Informationen aus dem Anwendungs-Zustand abzulei-
ten. Um dies zu erreichen, gibt es bei MobX fiinf grundlegende Konzepte:

“"

e Observables [...]
¢ Computed Values |[...]
® Reactions [...]
e Actions [...]
” [Mez18, S. 130]

Observables bilden die Grundlage eines Zustands. Ein Observable stellt einen
Wert dar, welcher beobachtet werden kann und somit auf Anderungen rea-
giert werden kann. Von Observables werden alle anderen Informationen ab-
geleitet.

Mit Computed Values lassen sich ein oder mehrere Observables kombi-
nieren oder einer weiteren Verarbeitung unterwerfen. Wenn sich eines der
zugrundeliegenden Observables dndert, wird auch dieser Wert neu berech-
net.

Reactions reagieren auf Anderungen von Observables oder Computed Va-
lues und 16sen Seiteneffekte aus. Ein Beispiel hierfiir ist das Observer-Widget,
welches es ermoglicht, Widgets neu zu bauen, wenn sich die referenzierten
Observables dndern.

Actions werden wie bei Redux hier ebenfalls verwendet, um Anderungen
am Zustand - hier also Observables - durchzufiihren. Allerdings wird hier
als Action eine Funktion verstanden, welche Observables abandert und nicht
ein Objekt, welche mithilfe eines Reducers den Zustand mutiert.

Observables, Computed Values und Actions werden dabei oft in Klassen
zu einem Store zusammengefasst. Die Instanzen dieser Stores miissen dabei
tiber einen Service Locator dhnlich wie bei Riverpod in die Widgets injiziert
werden, damit diese den Store mithilfe von Observern nutzen konnen.
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ANALYSE

Nachdem nun die diversen existierenden Ansitze fiir die Zustandsverwal-
tung in Flutter vorgestellt worden sind, muss im nidchsten Schritt untersucht
werden, welche Anforderungen an solche Systeme gestellt werden. Zudem
soll daraus abgeleitet werden, welche Kriterien fiir die spatere Evaluation
entscheidend sind.

In “State management approaches in Flutter”[Sle2o] wurden bereits Bewer-
tungskriterien fiir eine Evaluation von Zustandsverwaltungssystemen aufge-
stellt, allerdings kann die Herleitung der Bewertungskriterien nicht nachvoll-
zogen werden, da die verwendeten Quellen nicht die zitierten Bewertungs-
kriterien enthalten. Daher werden nun neue Bewertungskriterien definiert.

3.1 ANFORDERUNGSANALYSE

Die grundlegende Anforderung fiir Zustandsverwaltungssysteme ist es, dass
sie den Zustand einer Anwendung und bestimmter Teile einer Anwendung
wie eines Widgets oder einer ganzen Seite verwalten konnen. Alle bereits
vorgestellten Losungsansitze konnen dies mit mehr oder weniger Aufwand
auch erfiillen. Allerdings ist es neben der Aussage, ob ein System diese An-
forderung umsetzen kann, auch wichtig wie und in welcher Qualitédt diese
umgesetzt werden.

3.1.1  Allgemeine Anforderungen

Die Wahl eines Zustandsverwaltungssystems bestimmt die Architektur einer
Anwendung signifikant mit. Daher sind die Anforderungen an eine gute Ar-
chitektur oder ein gutes Software-Design auch in Teilen auf Zustandsverwal-
tungssysteme tiibertragbar. Um nun daraus Anforderungen zu konstruieren,
ist es also erforderlich, sich anzuschauen, was ein gutes Software-Design
tiberhaupt ausmacht.

Zur Bewertung von Software-Qualitdt wurden diverse Anforderungen und
Kriterien entwickelt. Diese wurden mit der ISO-Norm 9126 standardisiert.



3.1 ANFORDERUNGSANALYSE

Eines der Qualitditsmerkmale ist die Wartbarkeit von Software, die wie folgt,
beschrieben wird:

Fahigkeit des Softwareprodukts dnderungsfahig zu sein. Ande-
rungen konnen Korrekturen, Verbesserungen oder Anpassungen
der Software an Anderungen der Umgebung, der Anforderun-
gen und der funktionalen Spezifikationen einschlieflen [Baloo,

S. 470]

Daraus ergeben sich auch Anforderungen an die Quelltext-Qualitdt. Darun-
ter wird beispielsweise die Anforderungen der “Anderbarkeit[...] [und] Test-
barkeit” [Balog, S. 470] verstanden. Diese Anforderungen kénnen auch fiir
Zustandsverwaltungssysteme {ibernommen werden. Zustandsverwaltungs-
systeme und die Anwendungen, die diese verwenden, miissen effizient ver-
dnderbar und erweiterbar sein. Zusitzlich ist eine wichtige Anforderung,
dass die resultierende Anwendung auch automatisiert testbar sein muss, um
zu priifen, ob sie den gewiinschten Anforderungen entspricht.

Hinzukommend spieln auch noch weitere Anforderungen zur Sicherstel-
lung von Software-Qualitdt eine Rolle wie in “Software quality metrics for
object-oriented environments” beschrieben wird. So seien die Attribute der
Effizienz, Komplexitat, Verstandlichkeit, Wiederverwendbarkeit und Testbar-
keit/Wartbarkeit von Bedeutung. [vgl. RH97, S. 1] Diese Anforderungen
lassen sich auf den beschriebenen Evaluationsfall iibertragen, miissen aller-
dings noch auf diesen Anwendungsfall hin angewandt werden.

Angewendet auf Zustandsverwaltungssysteme konnte die Effizienz dadurch
beschrieben werden, wie effizient das Aktualisieren der Widgets im Widget-
Baum erfolgt. Beispielsweise konnte hier untersucht werden, ob nur die Wid-
gets neu erstellt werden, die von einer Anderung wirklich betroffen sind.

Die Verstandlichkeit kann angewendet so gedeutet werden, ob die durch
die Verwendung des Systems neu geschaffenen Strukturen auch einfach zu
verstehen - also verstiandlich sind.

Die Wiederverwendbarkeit ldsst sich nicht gut auf Zustandsverwaltungssys-
teme iibertragen, da die geschaffenen Strukturen immer auf den spezifischen
Anwendungsfall ausgerichtet sind, und somit eine Wiederverwendbarkeit
keine hohe Relevanz hat.

Die Testbarkeit/Wartbarkeit wurde bereits bei den Erlduterungen zum ISO-
Standard berticksichtigt und ldsst sich auch auf den Anwendungsfall wie
beschrieben anwenden.
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3.1.2  Spezifische Anforderungen

Neben diesen allgemeinen Anforderungen stellen sich noch spezifische An-
forderungen an die Zustandsverwaltungssysteme.

Fiir die Integration und Einbindung der Systeme durch Entwickler*innen,
ist es erforderlich, dass das System hinreichend dokumentiert ist, damit die
Einbindung und Umsetzung erleichtert wird.

Gerade bei Anwendungen, die mit agilen Methoden entwickelt werden, wird
oft iterativ vorgegangen und die Anwendung so schrittweise erweitert. Dar-
aus ergibt sich die Anforderung, dass die Systeme mit dem Wachstum der
Anwendung mithalten konnen - also skalierbar sind. Dies erweitert die be-
reits beschriebene Anforderung der Anderbarkeit.

Da wie bereits erwdhnt, die Zustandsverwaltung ein integraler und Architektur-

bestimmender Teil der Anwendung ist, ist es bei der Entwicklung ebenfalls
hilfreich, wenn durch dieses System bereits eine gewisse Struktur vorgege-
ben wird. Dies hilft dabei, auch bei grofieren Projekte einheitliche Vorge-
hensweisen durchzusetzen und somit einen homogenen Quelltextstil zu for-
cieren.

3.1.3 Zusammenfassung

Wenn man nun die allgemeinen und spezifischen Anforderungen zusam-
menfasst, erhdlt man folgenden Anforderungskatalog:

e Anderbarkeit / Skalierbarkeit

Testbarkeit

Effizienz

Komplexitdt / Wartbarkeit

Verstandlichkeit

Dokumentierung

Strukturbestimmung
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3.2 BEWERTUNGSKRITERIEN

Da nun die Anforderungen an Zustandsverwaltungssysteme feststehen, kon-
nen jetzt Kriterien fiir die Bewertung der Systeme beziehungsweise der Um-
setzung mit diesen Systemen definiert werden. Ziel dabei ist es, moglichst
aussagekriftige, objektive Bewertungskriterien zu definieren. Die Kriterien
sollen auf die jeweiligen Anforderungen einzahlen.

3.2.1 Anderbarkeit/Skalierbarkeit

Um zu untersuchen, ob ein Zustandsverwaltungssystem skalierbar oder nicht
aufwendig dnderbar ist, muss untersucht werden, wie dieses mit einer wach-
senden Grofse des Zustands umgeht. Dabei ist ein entscheidendes Kriterium,
wie effektiv sich diverse Zustdnde untereinander verkniipfen lassen. Es ist
namlich damit zu rechnen, dass bei einer grofier werdenden Anwendung
auch die Koppelung zwischen den einzelnen Zustanden zunimmt.

Fiir dieses Bewertungskriterium wird eine qualitative Bewertungsskala ver-
wendet, welche die Anderbarkeit/Skalierbarkeit mit den Werten “nicht er-
tullt”, “teilweise erfiillt” und “vollstandig erfiillt” bewertet.

3.2.2 Testbarkeit

Fiir die Testbarkeit sind diverse Blickpunkte von Relevanz. Zuerst sollte ge-
priift werden, inwiefern sich die mit dem Zustandsverwaltungssystem ab-
gebildete Geschiftslogik testen ldsst. Hier kann beispielsweise gepriift wer-
den, ob es ohne Verdnderung am Ausgangsquelltext moglich ist, einzelne
Funktionen zu testen, die den Zustand verdndern. Grundlage dafiir sollten
automatisierte Unit-Tests sein.

Ein anderer Blickpunkt ist die Testbarkeit von Widgets, die auf geteilte Zu-
stande zugreifen. Hier sollte gepriift werden, ob die geteilten Zustdnde zum
Test von Widgets einfach durch Platzhalter (engl. mocks) ausgetauscht wer-
den konnen.

Ausgehend von der Priifung dieser Eigenschaften, wird eine Bewertung mit
den Werten “nicht erfiillt”, “teilweise erfiillt” und “vollstandig erfiillt” vor-
genommen.
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3.2.3 Effizienz

Die Effizienz eines Zustandsverwaltungssystemes ldsst sich auch dadurch
messen, wie effizient es das Neubauen von Widgets nach Verdnderungen
orchestriert. So sollte ein Widget nur dann neu gebaut werden, wenn dies
durch eine das Widget betreffende Anderung des Zustands es verlangt. An-
dere Betrachtungen der Performance sind nur schwer zu messen, da sich
andere Variablen wie die Architektur oder Verwendung innerhalb der An-
wendung einen grofien Einfluss darauf haben.

Gepriift werden soll dieses Verhalten an x verschiedenen Priifstellen in der
Anwendung, indem an diesen stellen Zahler eingesetzt werden, die zdhlen,
wann das Widget neu gebaut wird. Dabei wird eine fiir alle Zustandsver-
waltungssysteme gleiche automatische Teststrecke erstellt, welche sicherstel-
len soll, dass immer die exakt gleichen Bedienhandlungen vorgenommen
werden. Damit liasst sich dann abschitzen, wie effizient die Zustandsver-
waltungssysteme die Zustandsdnderungen an die Widgets propagieren. Er-
strebenswert hierbei ist es, ein moglichst geringen Wert bei den Zihlern zu
erreichen, wobei sichergestellt werden muss, dass dabei alle Systeme die
Funktionalitdt richtig implementieren.

3.2.4 Komplexitit / Wartbarkeit

Zur Messung der Komplexitit ist es auch moglich, die Komplexitat eine
Anwendung quantitativ zu messen. Fiir diesen Anwendungsfall werden in
der Literatur diverse Verfahren und Metriken beschrieben. Die Metrik Main-
tainability Index (MI) kombiniert dabei diverse Metriken und gewichtet sie.
Im Detail wird wie in Gleichung 3.1 dargestellt, das durchschnittliche Hal-
stead-Volumen (aveV), die durchschnittliche zyklomatische Komplexitat
(aveVG2) und die durchschnittliche Anzahl der Quelltextzeilen (aveLOC)
verwendet. [WOAg97, S. 133] Aufbauend auf dieser Kombination von Me-
triken soll eine ein-wertige Metrik geschaffen werden, die zum Ausdruck
bringt, wie wartbar eine Software ist. [WOAg7, S. 129]

Maintainability index = 171 — 5,2 * In(aveV')
—0,23 x aveV G2 (3.1)
—16,2 % In(aveLOC)

Um diese Metrik fiir die einzelnen Systeme zu bestimmen, wird das Werk-
zeug Dart Code Metrics eingesetzt, welches diverse Metriken fiir Dart-Quell-
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text bestimmen kann. Der von dem Werkzeug berechnete Wert wird leicht
abweichend, wie in Gleichung 3.2 zu sehen, von der Original-Formel auf
eine Skala von o bis 100 abgebildet, wobei 100 den besten erzielbaren Wert
darstellt. [Kru21]

Maintainability index = max (0, (171
—5,2xlog(HALVOL)
—0,23x10g(CYCLO)

—16,2 % 10g(SLOC)) * 100/171)

(3-2)

Diese Metrik wird als Bewertungsmafistab verwendet.

3.2.5 Verstiandlichkeit / Lesbarkeit

Die Lesbarkeit und Verstandlichkeit eines Quelltextes lassen sich nur schwer
quantifizieren. Daher erfolgt hier eine begriindete qualitative Bewertung an-
hand von mehreren Fragestellungen.

So ist beispielsweise fiir die Verstandlichkeit dienlich, wenn bereits in Flutter
eingefiihrte Konzepte verwendet werden, sodass Entwickler*innen, die noch
keine Erfahrungen mit dem Zustandsverwaltungssystem haben, ihre bereits
existierenden Kenntnisse anwenden konnen.

Eine weitere Eigenschaft von lesbaren und verstandlichen Quelltext ist es,
dass die Struktur nachvollziehbar und klar ist. Bei der Einschdtzung muss
berticksichtigt werden, dass der Einfluss des Zustandsverwaltungssystems
auf diese Eigenschaft unterschiedlich stark ausgepragt ist.

In Flutter werden Widget-Baume wie in Unterabschnitt 2.1.3 gezeigt durch
das Instanziieren von Widgets durch Konstruktor-Aufrufe erzeugt. Dabei
kann es zu einer tiefen Verschachtlung (engl. nesting) kommen, die die Les-
barkeit erschwert. Daher sollten die Zustandsverwaltungssysteme diesem
Problem mit geeigneten Mafsnahmen entgegenwirken.

Abschliefiend wird auch hier eine Skala von “nicht erfiillt”, “teilweise erfiillt”
bis “vollstandig erfiillt” verwendet.
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3.2.6 Dokumentierung

Bei der Dokumentation ist es entscheidend, dass sie fiir die Entwicklung
hilfreich ist. Dabei sollte zuerst gepriift werden, ob es {iberhaupt eine ent-
sprechende Dokumentation gibt und falls ja, ob die Grundkonzepte des Zu-
standsverwaltungssystems beschrieben sind. Zusitzlich stellt ein weiteres
Kriterium das Zurverfiigungstellen von umfangreichen Beispielen dar.

Von diesen Kriterien ausgehend wird eine qualitative Bewertung anhand
einer Skala von “nicht erfiillt”, “teilweise erfiillt” bis “vollstindig erfiillt”
verwendet.

3.2.7  Strukturbestimmung

Die Strukturbestimmung bewertet, inwiefern ein System Vorgaben an die
Struktur der Anwendung stellt. Zusétzlich sollte untersucht werden, ob die-
se auch technisch forciert werden.

Dies wird auch mit einer qualitativen Bewertung von “nicht erfiillt”, “teil-
weise erfiillt” bis “vollstandig erfiillt” bewertet.
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3.3 ZUSAMMENFASSUNG

Zusammengefasst ergibt sich aus den Anforderungen und den Bewertungs-
kriterien eine Bewertungsmatrix, wie in Tabelle 3.1 zu sehen ist, welche im
folgenden Teil auf einen Entwurf fiir jedes Zustandsverwaltungssystem an-

gewandt werden soll.

ANFORDERUNG METRIK SKALA
nicht
Anderbarkeit / Skalierbarkeit qualitativ teilweise erfullt
vollstandig
nicht
Testbarkeit qualitativ teilweise erftillt
vollstandig
Effizienz Anzahl der Widget- IN;IN
Rebuilds
Komplexitat/Wartbarkeit MI 0-100
nicht
Verstandlichkeit / Lesbarkeit —qualitativ teilweise erfullt
vollstandig
nicht
Dokumentierung qualitativ teilweise erfullt
vollstandig
nicht
Strukturbestimmung qualitativ teilweise erfullt
vollstandig

Tabelle 3.1: Bewertungsmatrix

29



UMSETZUNG UND REALISIERUNG

Nachdem nun die Anforderungen an die Zustandsverwaltungssysteme de-
finiert worden sind, bedarf es eines Versuchsaufbaus, um die Zustandsver-
waltungssysteme einer Evaluation unterziehen zu konnen.

Um die Evaluation moglichst praxisnah zu gestalten, ist es sinnvoll, diese an-
hand einer Beispielanwendung durchzufiihren. Dies bietet die Vorteile, dass
die Zustandsverwaltungssysteme im Test realistischen Bedingungen unter-
zogen werden und somit die Aussagekraft der Evaluation hoher ist. Dieses
Vorgehen birgt allerdings das Risiko, dass andere Variablen, die nicht Teil
der Evaluation sind, die Ergebnisse beeinflussen. Um dieses Risiko zu mi-
nimieren werden Mafinahmen getroffen, die sicherstellen sollen, dass aus-
schliefilich die Auswirkungen der Implementierung mit einem Zustandsver-
waltungssystem {tiberpriift werden.

4.1 ANFORDERUNGEN AN DIE BEISPIELANWENDUNG

Bevor nun eine solche Beispielanwendung konstruiert wird, ist es erforder-
lich, Anforderungen an diese zu definieren und darauf aufbauend einen
Entwurf zu planen.

4.1.1  Implizierte Anforderungen

Die wichtigste Anforderung an die Beispielanwendung ist es, dass sie es
ermoglicht eine Evaluation anhand der in Tabelle 3.1 definierten Kriterien
durchzufiihren. Im Folgenden sollte daher erst die Bewertungskriterien dar-
auf untersucht werden, ob sie spezielle Anforderungen an eine Beispielan-
wendung stellen. Kriterien, die keine speziellen Anforderungen stellen, wer-
den im Folgenden nicht weiter aufgefiihrt.

Bei der Anderbarkeit/Skalierbarkeit ist es notig, einen gewissen Grad von
Kopplung von Zustdanden zu erreichen, damit die entsprechende Funktion
der Zustandsverwaltungssysteme getestet werden kann.



4.1 ANFORDERUNGEN AN DIE BEISPIELANWENDUNG

Zur Uberpriifung der Testbarkeit ist es erforderlich, Widgets so zu erstellen,
dass sie im Rahmen der Implementierung von automatisierten Tests diese
Implementierung nicht behindern. Zudem sollte es Anwendungsfille geben,
die auch die Verarbeitung von Zustinden erfordert, um eine gewisse Art
von Geschiftslogik mit den Zustandsverwaltungssystemen implementieren
und im Anschluss testen zu konnen.

Die Messung der Effizienz erfolgt an verschiedenen Messpunkten. Daher ist
es erforderlich, Widgets zur Verfiigung zu stellen, die dafiir geeignet sind.
Besonders gut geeignet sind dabei Widgets, die aufierhalb einer Listendar-
stellung sind, und somit unabhéngig vom Rendering der Liste sind.

Um das Verhalten bei tiefer Verschachtlung (engl. nesting) fiir das Kriterium
der Verstandlichkeit / Lesbarkeit priifen zu konnen, ist es erforderlich dieses
zu provozieren. Am besten kann dies umgesetzt werden, indem es Seiten
gibt, die mehrere voneinander unabhéngige, seitenweite Zustande haben.

4.1.2  Explizite Anforderungen

Nachdem nun die impliziten Anforderungen definiert worden sind, sollten
nun weitere Anforderungen an die Beispielanwendung gestellt werden, um
andere Faktoren mitberticksichtigen zu kénnen. In dieser Untersektion wer-
den nun andere explizite Anforderungen aufgestellt, die dafiir sorgen sollen,
dass ein moglichst praxisnahe Evaluation entsteht und somit ein realistisches
Szenario getestet werden kann.

Die Beispielanwendung sollte so mehrere Seiten haben, um das Verhalten
der Zustandsverwaltung auch nach einer Navigation testen zu konnen. Hier
ist es wichtig, dass auf allen Seiten in der App die Daten persistent sind,
und sich nicht unterscheiden.

In einer mobilen Anwendung werden oft Eingabemoglichkeiten fiir Nut-
zer*innen bereitgestellt, die den Zustand der Anwendung verdandern. Daher
sollte auch diese Beispielanwendung eine Form von Zustands-verdndernden
Interaktion besitzen.

Auch das Laden von Daten fiir den Anwendungszustand aus anderen Quel-
len wie beispielsweise von einem Server sollte implementiert werden, da-
mit im gleichen Zug auch getestet werden kann, was im Falle einer Zeit-
tiberschreitung oder eines Verbindungsfehlers passiert und wie die Fehler-
behandlung der Zustandsverwaltung funktioniert.
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4.2 KONZEPTION EINER BEISPIELANWENDUNG

Anhand der aufgestellten Kriterien wird im folgenden Abschnitt die Bei-
spielanwendung fiir die Evaluation konzipiert.

Als Anwendungsfall fiir die Beispielanwendung wurde hier die Produkt-
auswahl- und Warenkorbansicht eines Internetshops gewihlt. Dieser An-
wendungsfall bietet den Vorteil, das mit ihm alle gestellten Anforderungen
umgesetzt werden konnen und gleichzeitig ein realistisches Szenario zum
Einsatz gelangt.

Grundlage bildet eine Liste mit verschiedenen Produkten, die aus dem In-
ternet geladen wird, aus der die Benutzer*innen eine gewisse Anzahl eines
oder mehrerer Produkte in einen Warenkorb legen kénnen. Zudem existiert
eine Warenkorbansicht, in der alle Produkte und ein Gesamtpreis zu sehen
sind, die sich aktuell im Warenkorb befinden. Hiermit werden bereits alle
expliziten Anforderungen erfiillt.

4.2.1  Anwendung der impliziten Anforderungen

Aufbauend auf diesen Anwendungsfall werden nun einzelne Funktionen
anhand der gestellten Anforderungen beschrieben.

Um die Koppelung verschiedener Zustinde testen zu konnen, wird in der
Beispielanwendung die Moglichkeit angeboten, sich als registrierte*r Benut-
zer*in an- und abzumelden. Dies geschieht durch einen Schalter, welcher
den aktuellen Anmeldezustand darstellt. Die Kopplung besteht nun darin,
dass registrierten Benutzer*innen ein Rabatt von 20 % gewdhrt wird, und so-
mit eine Kopplung zwischen der Berechnung des Warenkorbgesamtpreises
und des Anmeldezustands notwendig wird.

Gleichzeitig wird hier auch die Anforderung zum Testen der tiefen Ver-
schachtlung (engl. nesting) erfiillt, da hier mehrere unabhingige Zustinde
auf einer Seite benotigt werden.

Durch die Berechnung des Warenkorbgesamtpreises wird zudem die Anfor-
derung der Testbarkeit umgesetzt, da hier ein geforderter Anwendungsfall
fiir die Implementierung von Geschiftslogik in einem Zustand umgesetzt
wird.

Um die Messung der Effizienz umsetzen zu konnen, wird ein Button hin-
zugefiigt, welcher anzeigt, wie viele Produkte sich im Warenkorb befinden.
Dieser Button hat zusitzlich die Aufgabe nach Beriihrung zur Detailansicht
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des Warenkorbs zu wechseln. Da dieser Button auflerhalb der Listendarstel-
lung angebracht werden soll, ist er auch unabhéngig von Anderungen dieser
Liste.

4.2.2  Wireframes

Nachdem nun der Funktionsumfang der Anwendung beschrieben wurde,
wird daraus eine Benutzeroberfliche konzipiert. Dazu werden vor der Um-
setzung in Flutter ein Entwurf anhand von Wireframes erstellt. Diese zeigen,
wie in Abbildung 4.1 dargestellt, die einzelnen Seiten (engl. screens) der
App mit einem konsistenten Beispielzustand sowie die Navigationsmoglich-
keiten, welche hier mit einem roten Pfeil angedeutet werden.

Woarenkorb (2 Produkte)

e ) — [ S G =——

)] < [&)[T] Warenkorb
Bananen (3€/stuck) Bananen . e
Apkel (2€/stick) = Apkel X o€
Birnen (2,50€/stick)

Kirschen (120€/Stick) g

Gesomtpreis: 25€

———

————

Abbildung 4.1: Wireframes der Beispielanwendung

4.3 VORGEHEN BEI DER IMPLEMENTIERUNG

Um diese Beispielanwendung fiir die Evaluation passend umsetzen zu kon-
nen, ist eine ndhere Beschreibung des Vorgehens bei der Implementierung
notwendig, um den spédteren Versuchsaufbau nachvollziehen zu kénnen.
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Fiir jedes zu evaluierende Zustandsverwaltungssystem muss eine eigene An-
wendung entwickelt werden. Um sowohl den Aufwand der Implementie-
rung zu verringern und die Vergleichbarkeit zu verbessern, bietet es sich an,
eine gemeinsame Grundlage fiir alle Anwendungen zu schaffen. Diese sollte
nur die Benutzeroberflache mit Platzhaltern, sowie die Geschaftslogik zum
Abrufen von Daten fiir die Produktliste beinhalteten.

Hierfiir wird das Versionsverwaltungssystem Git eingesetzt. Die einzelnen
Anwendungen fiir die Zustandsverwaltungssysteme zweigen dabei von ei-
nem gemeinsamen Arbeitszweig ab und setzen darin ihre eigenen Anpas-
sungen um.

Auflerdem wird in dem gemeinsamen Arbeitszweig die Versuchsvorrich-
tung fiir die Effizienz-Messung bereits vorbereitet, damit fiir alle Zustands-
verwaltungssysteme das gleiche Messverfahren zum Einsatz kommen kann.

Der gesamte Quelltext wird in einem Git-Repository [Fraz2] offentlich zur
Verfiigung gestellt.
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4.4 ERGEBNIS DER BEISPIELANWENDUNG

Die Beispielanwendung wurde im Material-Design mit Flutter in der Version
2.10.1 erstellt. Das Design weicht dabei nur leicht von dem in den Wirefra-
mes konzipierten Design ab, wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist.

Die Funktionen sind abgesehen von der Navigation noch nicht implemen-
tiert, da dies, wie beschrieben, durch die Implementierung mit den Zu-
standsverwaltungssystemen erfolgt.

Thesis Shop (2] Warenkorb

Bananen (3.00€/Stiick) — 5 + .

Apfel 3x3€ 9€
) Apfel 3x3€ 9€
Apfel (2.00€/Stiick) = B 9p

Apfel 3x3€ 9€
Birnen (2.50€/Stiick) — 5 +
Kirschen (1.20€/Stiick) — 5 +

(a) Produktliste (b) Warenkorb

Abbildung 4.2: Umsetzung der Wireframes in Flutter unter iOS

4.4.1  Versuchsaufbau

Neben den sichtbaren Elementen der Anwendung wurde auch eine Infra-
struktur zur Durchfiihrung der Messung fiir die Effizienz und Komplexitat
/ Wartbarkeit geschaffen.



4.4 ERGEBNIS DER BEISPIELANWENDUNG

Die Messung der Komplexitiat / Wartbarkeit erfolgt tiber die Metrik des
Maintainability Index. Dieser Wert wird mit dem Tool dart_code_metrics er-
mittelt. Um die Berechnung unabhiéngig von der Laufzeitumgebung zu ma-
chen, wird die Berechnung in einem Docker-Container mit einem Continous-
Integration-System (CI) durchgefiihrt. Die einzelnen Durchfiihrungsschritte
sind dabei in der CI-Konfigurationsdatei [Fraz2, .drone.yml] im Unterschritt
generate_metrics dokumentiert. Die vollstandigen Testergebnisse sind die-
ser Ausarbeitung im Anhang beigefiigt.

Fiir die Messung der Effizienz wird an zwei Messpunkten gemessen, wie oft
ein Widget neu gebaut werden muss. Dazu wird ein Zihler erhoht, wenn
die Build-Methode des entsprechenden Widgets aufgerufen worden ist. Zur
Messung wird ein automatisierter Test [Fraz2, test/efficiency_bechmark_-
test.dart] durchgefiihrt, welcher mehrere Produkte zum Warenkorb hinzu-
fiigt und wieder entfernt, und die An- und Abmeldung des Benutzenden
auslost. Im letzten Schritt wird zur Warenkorbansicht navigiert.

Die beiden Messpunkte wurden dabei an folgenden Stellen angebracht. Der
erste Messpunkt cartButton wird ausgelost beim Rendern des Warenkorb-
Buttons und der zweite Messpunkt userSwitch wird ausgelost beim Ren-
dern des Schalters zum An- und Abmelden. Diese beiden Widgets wurden
gewdhlt, da sie von Zustandsdnderungen betroffen sind, allerdings nicht von
allen Zustandsédnderungen der Anwendung und aufierhalb einer Listenan-
sicht sind.

Beim Ausfiihren des Tests fiir die beschriebene Basisanwendung ohne Zu-
standsverwaltung wurde folgendes Ergebnis ermittelt:

Anzahl der Rendervorgéange:
Listing 4.1: Anzahl der Rendervorginge

00:00 +0: /app/test/efficiency_bechmark test.dart: Efficiency Test
cartButton: 1

userSwitch: 2

00:01 +1: A1l tests passed!

Diese Ergebnisse stellen die Minimalwerte fiir den Test dar.
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Nachdem nun das Grundgeriist der Beispielanwendung sowie deren Anfor-
derungen definiert worden sind, konnen die Ansédtze zur Zustandsverwal-
tung anhand der definierten Kriterien evaluiert werden.

Dafiir wird fiir jedes Zustandsverwaltungssystem die Anwendung vollstan-
dig implementiert, und anschliefend die Tests und Untersuchungen fiir die
Bewertung durchgefiihrt.

Im darauf folgenden Kapitel werden dann die kumulierten Ergebnisse ana-
lysiert und ein Fazit gezogen.

5.1 SETSTATE

Das Erste zu evaluierende Zustandsverwaltungssystem stellt die in Unterun-
terabschnitt 2.3.2.1 beschriebe Vorgehensweise zur Verwaltung des Zustands
dar.

Mit diesem Ansatz kann nicht die Mindestanforderungen an die Beispielan-
wendung umgesetzt werden, da es unmoglich ist, mit ihm einen konsisten-
ten Zustand iiber mehre Seiten hinweg zu erzeugen. Dabei war es immer
nur moglich, Zustandsénderungen auf einer Seite zu haben, sobald man auf
eine andere Seite navigiert, wurden auf der alten Seite die Anderungen nicht
tibernommen.

5.2 INHERITEDWIDGET

Wie in Unterunterabschnitt 2.3.2.2 beschrieben, stellen InheritedWidgets ei-
ne Option fiir die Zustandsverwaltung dar, die ohne externe Bibliotheken
auskommt und somit nur Bordmittel des Flutter-Frameworks benutzen.



5.2 INHERITEDWIDGET

5.2.1 Implementierung

Fiir die Implementierung dieses Ansatzes wurden mehrere Stores konstru-
iert, welche den Anmeldezustand, die geladenen Produkte und die im Wa-
renkorb befindliche Anzahl der Produkte modellieren. Ein Store besteht da-
bei immer aus einem InheritedWidget und einem StatefulWidget. Das
Inheritedwidget erhilt dabei vom StatefulWidget die Daten und Metho-
den, welche nach auflen abrufbar sein sollen. Zustandsanderungen und Ver-
kniipfungen mit anderen Stores finden ausschliefilich im StatefulWidget
statt.

Die Benutzeroberfliche greift auf die Stores ausschliefSlich tiber die Inheri-
tedWidgets zu, wie bereits im Unterunterabschnitt 2.3.2.2 beschrieben wur-
de.

Der Funktionsumfang konnte dabei ohne Einschrankungen vollstindig im-
plementiert werden.

5.2.2 Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Implementierung mit Inheritedwidget
[Fraz2, branch=inheritedwidget] anhand der definierten Bewertungskriteri-
en bewertet.

ANDERBARKEIT/SKALIERBARKEIT Bei der Anderbarkeit und Skalierbar-
keit wird dieses Zustandsverwaltungssystem mit “teilweise erfiillt” bewer-
tet.

Eines der Merkmale von skalierbaren und dnderbaren Zustandsverwaltungs-
systemen ist es, dass sich mehrere Zustdnde untereinander verkniipfen las-
sen. Dies ist hier eingeschrankt moglich, da um auf einen anderen Zustand
zuzugreifen es erforderlich ist, dass dieser im Widget-Baum oberhalb des
zugreifenden Zustandswidgets angeordnet ist. Falls dies der Fall ist, l4sst
sich der Zustand aber wie bei der Benutzeroberflache (vgl. Unterunterab-
schnitt 2.3.2.2) tiber einen Methoden-Aufruf abrufen.

Negativ bewertet wird hier aber die Tatsache, dass ein Zustand beziehungs-
weise Store immer aus mindestens drei Klassen bestehen muss. Dies macht
es erforderlich, alle nach aufien zugangliche Funktionen oder Variablen per
Konstruktoraufruf von dem StatefulWidget zum InheritedWidget zu tiber-
geben. Bei wachsender Grofe eines Zustands wird dies untibersichtlich.
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Ein weiter Nachteil ist es, dass es erforderlich ist, im InheritedWidget eine
Methode zu implementieren, die feststellt, ob sich der Zustand im Vergleich
zu einem anderen Zustand verdndert hat. Dies wird bei wachsender Gro-
3e oder Datenstrukturkomplexitét eines Zustands uniibersichtlich und auch
komplex.

TESTBARKEIT Zur Bewertung der Testbarkeit wurden mehrere Tests ent-
sprechend der Anforderungen implementiert.

Das Testen der Geschiftslogik der Stores stellte sich als komplex heraus,
da hier keine Unit-Tests, sondern Widget-Tests vonnoten waren. Dies hat
auch zur Folge, dass man sich wahrend der Tests auch um den Lebenszy-
klus der Widgets kiimmern muss. So muss man im Test die Hilfs-Funktion
tester.pump(), wie in Listing 5.1 zu sehen ist, zum richtigen Moment auf-
rufen, damit das Framework die Zustandsdnderungen umsetzt.

Listing 5.1: Aufbau eines einfachen Flutter-Widgets in Dart

testWidgets('test cart store’, (tester) async {
final widgetTree = ProductStore(
products: RemoteResource.finished(demoProducts),
child: CartStoreImplementation(child: Container()),
);
await tester.pumpWidget(widgetTree);
final cartStoreFinder = find.byType(CartStore);
expect(cartStoreFinder, findsOneWidget);
var cartStore = tester.widget<CartStore>(cartStoreFinder);
cartStore.increaseAmount (demoProducts.first);
await tester.pump();
cartStore = tester.widget<CartStore>(cartStoreFinder);
expect(cartStore.amountOfProduct(demoProducts.first), 1);
1)

Die Tests fiir Widgets, die den Zustand konsumieren auf der anderen Hand
sind einfach umzusetzen, da die Geschiftslogik im besten Fall komplett von
der Speicherung der emittierten Daten getrennt wird. So ist es moglich ein
InheritedWidget ohne das dazugehorige StatefulWidget zu initialiseren
und die benétigten Mock-Daten iiber den Konstruktor zu iibergeben.

Abschliefiend erfolgt hier die Bewertung mit “teilweise erfiillt”.
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ErriziENz Nach der Ausfithrung der Teststrecke ergaben die Zihler fol-
gendes Ergebnis:

Listing 5.2: Anzahl der Rendervorgénge bei InheritedWidget

00:00 +0: /app/test/efficiency_bechmark_test.dart: Efficiency Test
cartButton: 8

userSwitch: 4

00:02 +1: All tests passed!

KOoMPLEXITAT / WARTBARKEIT Die Auswertung der Metriken (vgl. Ab-
schnitt A.2) ergab ein MI von 83 fiir das gesamte Projekt.

VERSTANDLICHKEIT / LESBARKEIT Bei der Bewertung der Lesbarkeit
sind mehrere Faktoren wichtig.

Der erste Faktor ist die Frage, ob neue Konzepte eingefiihrt werden. Diese
Frage kann mit Nein beantwortet werden, da hier ausschliefllich Kompo-
nenten aus dem Flutter-Framework in Form verschiedener Widgetes zum
Einsatz kommen.

Der zweite Faktor hierbei ist die Frage, inwiefern die Struktur klar nachvoll-
ziehbar und verstindlich ist. Dies ist bei InheritedWidgets nicht der Fall,
da besonders die Konstruktion aus mehreren Widgets und Widget-Typen
schwer nachvollziehbar ist. So gibt es keinen zentralen Ort, welcher die Ge-
schiftslogik tibersichtlich zusammenfasst. Im Gegenteil ist es hier notwen-
dig, die Geschiftslogik als Teil eines StatefulWidgets zu implementieren,
was die Lesbarkeit definitiv erschwert. Hinzu kommt der grofle Umfang an
Boilerplate-Quelltext, da selbst fiir einfache Zustdnde wie das Speichern des
Anmeldezustands drei Klassen benotigt werden.

Der letzte Faktor befasst sich mit der tiefen Verschachtlung von Widgets
(engl. Nesting). Nesting wirkt sich negativ auf die Lesbarkeit von Widgets
aus. Auf Nesting kann allerdings bei diesem Ansatz nicht verzichtet wer-
den, da Inheritedwidgets in die Baumstruktur eingebaut werden, wie in
Listing 5.3 zu sehen ist, und somit immer ein Child-Widget iibergeben be-
kommen.

Listing 5.3: Nesting bei InheritedWidgets in app.dart [Fra22]

return UserStoreImplementation(
child: ProductStoreImplementation(
productService: productService,
child: CartStoreImplementation(child: child),
),
)
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Zusammengefasst wird die Verstandlichkeit/Lesbarkeit mit “nicht erfiillt”
bewertet.

DOKUMENTIERUNG Die Dokumentation gibt ein zwiegespaltenes Bild
ab, da zum einen die einzelnen Widget-Typen an sich ausfiihrlich beschrie-
ben werden, allerdings das Zusammenspiel als Zustandsverwaltungssystem
als Ganzes in der offiziellen Entwicklerdokumentation gar nicht beleuch-
tet wird. Dieses Zusammenspiel wird lediglich in Ressourcen, aufierhalb
der Dokumentation beschrieben. Somit fehlen auch umfangreiche Beispie-
le, wie das Zustandsverwaltungssystem implementiert oder genutzt werden
kann.

Aufgrund der grofien Bandbreite an Dritt-Ressourcen zu InheritedWidgets
erfolgt hier noch eine Bewertung mit “teilweise erfiillt”.

STRUKTURBESTIMMUNG  Das Konzept mit InheritedWidgets stellt keine
starren Strukturvorgaben an die Anwendung. Lediglich das Zusammenspiel
zwischen InheritedWidget und StatefulWidget wird dadurch forciert, dass
Inheritedwidgets von sich aus ihren Zustand nicht d&ndern konnen. Dies
hat allerdings keinen Einfluss auf die Gesamtarchitektur der Anwendung,
das InheritedWidget und StatefulWidget als gemeinsame Komponente be-
trachtet werden konnen.

Somit wird hier eine Bewertung mit “nicht erfiillt” vorgenommen.

5.3 BLOC

Business Logic Components sind ein weit verbreitetes Konzept zur Zustands-
verwaltung. Die Grundlagen zu diesem Zustandsverwaltungssystem wur-
den bereits in Unterabschnitt 2.3.3 eruiert.

5.3.1 Implementierung

Fiir die Implementierung der App mit BLoC wurden drei Business Logic
Components erstellt. Diese verwalten den Anmeldezustand, den Inhalt des
Warenkorbs sowie die verfiigbaren Produkte. Die BLoCs bestehen dabei aus
zu teils mehreren Streams und Sinks, die Zustandsénderungen von aufien
entgegennehmen und nach aufien kommunizieren. Zusétzlich dazu gibt es
fur die Streams offentliche Variablen, welche den aktuellen Zustand wieder-
geben. Dies dient, wie auch im Beispiel Listing 5.4 anhand des Parameters
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initialData zu sehen ist, dazu, dass Widgets, die erst spater zum Widget-
Tree hinzugefiigt werden den aktuellen Zustand zum Zeitpunkt des initialen
Erstellens erhalten kénnen, da die Streams immer nur Zustandsdnderungen
kommunizieren konnen.

Alle drei BLoCs werden tiber ein Widget an die Benutzeroberfldche weiterge-
geben, welches als Dependency Injection fungiert. Hier wéaren auch andere
Implementierungsvarianten beispielsweise mit dem Service Locator get_it
denkbar gewesen. Der gewidhlte Ansatz benoétigt jedoch keine zuséatzliche Bi-
bliothek und verfalscht somit das Ergebnis am wenigsten. Die Widgets der
Benutzeroberfldche verwenden dabei StreamBuilder, wie in Listing 5.4 zu
sehen ist, um {iiber aktualisierten Zustianden informiert zu werden.

Listing 5.4: Verwendung eines StreamBuilder in cart_button.dart [Fra22]

final cartBloc = AppState.of(context).blocProvider.cartBloc;
return StreamBuilder<int>(
stream: cartBloc.numberOfProductsStream,
initialData: cartBloc.numberOfProducts,
builder: (context, snapshot) {
BenchmarkCounters.cartButton++;
return ElevatedButton.icon(
onPressed: () => Navigator.of(context).pushRouteKey(RouteKey.cart)

’

icon: const Icon(Icons.shopping_basket),
label: Text(’'Warenkorb (${snapshot.requireData} Produkte)’),

5.3.2 Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Implementierung mit BLoC [Fraz2, branch=
bloc] anhand der definierten Bewertungskriterien bewertet.

ANDERBARKEIT/SKALIERBARKEIT Zu BLoC lisst sich sagen, dass die-
se sowohl skalierbar als auch dnderbar sind. Diese Aussage stiitzt sich dar-
auf, dass durch die Kommunikation ausschliefllich iiber Streams und Sinks
sich eine einheitliche Schnittstelle schaffen ldsst, an die beliege Komponen-
ten sich andocken konnen. Anders als bei den Widget-basierten Ansétzen
wie InheritedwWidget lassen sich BLoC komplett plattformunabhingig ein-
setzen und sind somit fiir eine weitere Skalierung aufSerhalb des Flutter-
Frameworks durchaus geeignet.
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Die Koppelung verschiedener Zustdnde lédsst sich somit auch einfach 16sen,
indem andere BLoC beispielsweise tiber den Konstruktor oder ein Dependen-
cy-Injection Tool tibergeben werden.

Aufgrund dieser Eigenschaften wird die Bewertung “vollstandig erfiillt” ver-
geben.

TESTBARKEIT Zur Testbarkeit von BLoC ldsst sich Folgendes sagen. Die
Geschiftslogik der einzelnen BLoC lésst sich gut testen, da das Flutter-Test-
ing-Framework bereits Werkzeuge zum Uberpriifen von Streams bereithilt,
wie sie im Test in Listing 5.5 verwendet werden. Hier lassen sich somit auch
einfach Unit-Tests verwenden. Falls BLoC Abhédngigkeiten zu anderen BLoC
oder Komponenten haben, miissen diese allerdings gemockt werden. Ohne
eine entsprechende Bibliothek entstehen hier zusétzliche Aufwidnde durch
das Implementieren von Mock-Klassen.

Listing 5.5: Test des Cart BLoC in cart_bloc_test.dart [Fra22]

test(’'test cart bloc’, () async {
const productBlocMock = ProductBlocMock();
final cartBloc = CartBloc(productBlocMock);
final expectedCart = {demoProducts.first: 1};
expectLater(cartBloc.cartStream, emits(expectedCart));
cartBloc.quantityEventSink.add(IncreaseQuantityEvent(demoProducts.

first));
1)

Ein weiterer betrachteter Aspekt beim Testen ist die Testbarkeit von Widgets,
die auf BLoC zugreifen. Hierzu ldsst sich sagen, dass das Ersetzen durch
Platzhalter ohne Probleme mdoglich war. Allerdings hiangt dies auch von dem
verwendeten Injection-System ab. In diesem Beispiel wurden Inherited-
Widgets verwendet. Daher kann dies dquivalent zu dem dort beschriebenen
Beobachtungen (vgl. 5.2.2) gewertet werden. Zusitzlich dazu ldsst sich sa-
gen, dass fiir das Erzeugen eines Platzhalters (engl. mock) fiir ein BLoC die
Klasse dieses BLoC vollstandig gemockt werden muss. Hier lassen sich wie
im vorhergehenden Absatz beschrieben, mehrere Strategien nutzen.

Aufgrund der einfachen Testbarkeit der Geschiftslogik sowie des moglichen
Austausches mit Platzhaltern fiir Widget-Tests wird die Testbarkeit mit “voll-
standig erfiillt” bewertet.
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ErriziENz Nach der Ausfithrung der Teststrecke ergaben die Zihler fol-
gendes Ergebnis:

Listing 5.6: Anzahl der Rendervorgénge bei BLoC

00:00 +0: /app/test/efficiency_bechmark_test.dart: Efficiency Test
cartButton: 8

userSwitch: 4

00:02 +1: All tests passed!

KOoMPLEXITAT / WARTBARKEIT Die Auswertung der Metriken (vgl. Ab-
schnitt A.3) ergab ein MI von 82 fiir das gesamte Projekt.

VERSTANDLICHKEIT / LESBARKEIT Die Verstandlichkeit und Lesbar-
keit bei BLoC wird anhand der in Unterabschnitt 3.2.5 beschriebenen Fra-
gestellungen bewertet.

Zur Verwendung von BLoC ist es erforderlich, dass man sich mit Konzep-
ten der asynchronen Programmierung beschéftigt, um die Funktionsweise
von Streams und Sinks verstehen zu konnen. Diese werden in der Flutter-
Programmierung sonst selten benottigt. Daher ist davon auszugehen, dass
Entwickler*innen diese erst lernen miissen.

Die Struktur der BLoC selber ist schwer nachvollziehbar, da die Kombina-
tion von Streams, Sinks und Variablen nicht auf den ersten Blick nachvoll-
ziehbar ist. Zudem sind die Schnittstellen zur Benutzeroberfliche nicht wie
andere Schnittstellen den Sprachfluss angepasst, sondern werden bestimmt
durch die jeweiligen Funktionen von Streams und Sinks. Auflerdem beno-
tigt dieser Ansatz eine Grofszahl von Klassen, um beispielsweise Argumente
von Ereignissen und Zustdnde abbilden zu kénnen. Dies erschwert zusitz-
lich die Lesbarkeit, wie auch von Kuzmin, Ignatiev und Grafov festgestellt
wurde. [KIG20, S. 573]

Die tiefe Verschachtlung von Widgets kann bei BLoC nicht beobachtet wer-
den, da hier nicht das Widget-System als Grundlage zum Einsatz kommt.
Allerdings verlangt die Verwendung von Streams den Einsatz von Stream-
Buildern in der Benutzeroberfliche, wie bereits in Listing 5.4 gezeigt wird.
Dies gibt zwar auf der einen Seite grofie Kontrolle iiber die Verarbeitung von
Zustandsdnderungen, macht den Quelltext allerdings schwer lesbar, beson-
ders bei der Verwendung von mehreren StreamBuildern ineinander.

Zusammenfassend wird die Verstindlichkeit und Lesbarkeit mit der Bewer-
tung “nicht erfiillt” bewertet.
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DOKUMENTIERUNG Die Dokumentation von BLoC ist schwierig zu be-
werten, da es sich bei BLoC lediglich um ein Konzept handelt. Allerdings
gibt es Bibliotheken, welche das Konzept mit Hilfs-Konstrukten versehen
und so den Einsatz von BLoC einfacher machen. Die Dokumentation dieser
Bibliotheken umfasst umfangreiche Erklarungen und Beispiele [Ang21], die
auch auf BLoC an sich tibertragbar sind.

Zusétzlich bestehen eine grofie Anzahl an Artikeln und anderen Veroffentli-
chungen zum Thema BLoC.

Aufgrund der umfangreichen Dokumentation der beschriebenen Bibliothek
und der Grofizahl an Veroffentlichungen zu BLoC, wird die Dokumentation
mit “vollstandig erfiillt” bewertet.

STRUKTURBESTIMMUNG Zur Strukturbestimmung lasst sich sagen, dass
BLoC strikte Vorgaben zur Konstruktion von BLoC macht, aber viele Aspek-
te wie die Injection in Widgets oder die Dependency Injection innerhalb der
BLoCs unbeantwortet bleibt. Eine technische Forcierung der Struktur eines
BLoC ist nur teilweise erkennbar, da die Verwendung von StreamBuilder
die Existenz von Streams voraussetzt. Weitere technische Forcierungen der
Struktur sind auch mangels des Einsatzes einer Bibliothek nicht zu erken-
nen.

Daher wird die Strukturbestimmung mit “teilweise erfiillt” bewertet.

5.4 PROVIDER

Provider stellt die erste externe Bibliothek zur Zustandsverwaltung dar, die
in dieser Ausarbeitung evaluiert wird. Die Grundlagen dazu sind im Unter-
abschnitt 2.3.4 nachzuvollziehen.

5.4.1 Implementierung

Fiir die Implementierung der Zustandsverwaltung mit der Provider Biblio-
thek wurde die Version 6.0.2 eingesetzt. Die Zustdnde wurden dabei in 4 Sto-
res beziehungsweise Providern umgesetzt. Fiir die Verwaltung des Anmelde-
zustands wurde ein ChangeNotifier mit gleichnamigen Provider verwendet
(siehe dazu Listing 2.5). Zum Laden der Produkte wurde eine FutureProvi-
der eingesetzt. Dieser stellt das Ergebnis eines Futures, also einer asynchro-
nen Operation, zur Verfiigung und kann auch auf Fehler beim Warten auf
das Future reagieren. Fiir die Produktliste wurde eine ProxyProvider2 einge-
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setzt. Dieser ermoglicht es, die Zustdnde zweier verschiedener Provider zu
kombinieren. In diesem Fall wurde der Zustand der beiden bereits beschrie-
benen Provider kombiniert, um den Rabatt anzuwenden. Fiir die Abbildung
des Warenkorbs wurde ein ChangeNotifierProxyProvider verwendet. Dies
stellt eine Mischung aus einem ProxyProvider und einem ChangeNotifier-
Provider dar, und ermoglicht es so ChangeNotifier-Klassen, tiber Anderun-
gen von anderen Providern zu informieren.

In die Benutzeroberfliche eingebunden, werden die Provider tiber diverse
Extension-Funktionen fiir den BuildContext.

Dabei lidsst sich der Zustand abonnieren oder exakt einmal abrufen, falls
keine Aktualisierungen erwiinscht sind. Zudem ldsst sich auch ein Teil des
Zustands selektieren, was dazu fiihrt, dass das Widget nur aktualisiert wird,
wenn sich dieser Teil des Zustands tatsdchlich dndert.

5.4.2 Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Implementierung mit Provider [Fraz2, bra-
nch=provider] anhand der definierten Bewertungskriterien bewertet.

ANDERBARKEIT/SKALTERBARKEIT Das Thema Skalierbarkeit und An-
derbarkeit zeigt sich als ambivalent bei Providern. Bei der Anderbarkeit
muss man sagen, dass hier Provider einen Vorteil bietet, da durch das Kon-
zept der Provider eine einheitliche Abstraktion fiir Zustandsverwaltungen
geschaffen werden. Somit ist es nicht von Belang, ob ein Zustand {iiber einen
Stream, Future oder einen ChangeNotifier abgebildet werden. Dies bietet da-
mit einen Vorteil fiir Anderbarkeit, da sich Zustinde zu einem spéteren Zeit-
punkt einfach auf ein anderes Zustandsverwaltungsmodell abandern lassen,
ohne das Anpassungen aufierhalb dieses Zustands vonnéten wéren.

Eine Designentscheidung von Provider zum Nachteil der Anderbarkeit ist es,
dass Provider alleine tiber Ihren Klassentyp per Generic in Widgets injiziert
werden. Dabei kann zur Kompilierungszeit nicht gepriift werden, ob der
referenzierte Zustand sich auch tatsidchlich in der Widget-Hierarchie befin-
det. Somit kénnen bei Anderungen in der Hierarchie von Widgets zu einem
spdteren Zeitpunkt Laufzeitfehler auftreten, die nicht durch den Compiler
gefunden werden konnen.

Zur Skalierbarkeit ldsst sich sagen, dass in der Dokumentation bereits Li-
mitationen fiir den Einsatz von Providern gezeigt werden. So trdten ab der
Verwendung von mehr als 150 Providern StackOverflowErrors auf. [Rou22b]
Zudem ist die Koppelung von Zustianden stark begrenzt. Dies liegt daran,
dass es fiir jede Anzahl der zu koppelnden Zustdnde eine entsprechende
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Klasse in der Provider-Bibliothek geben muss. Aktuell ist dies mit der Klas-
se ProxyProvider6 auf sechs Klassen begrenzt. Ob diese Limitation in der
Realitdt jedoch tatsdchlich relevant ist, ist fraglich, da es wohl architekturell
besser wire in diesem Fall, die Zustinde in mehrere Zustinde zusammen-
zufassen.

Aufgrund der eingeschrankten Skalierbarkeit, wird die Anderbarkeit/Ska-
lierbarkeit mit “teilweise erfiillt” bewertet.

TESTBARKEIT Zur Testbarkeit ldsst sich sagen, dass sowohl die Geschifts-
logik als auch verwendende Widgets sich ohne Anderungen am Quelltext
der Anwendung testen lassen.

Bei der Geschiftslogik lassen sich die Zustandsklassen komplett ohne die
Verwendung von Flutter oder von Provider an sich testen. Somit ist es auch
nicht notig, etwaige Abhédngigkeiten zu mocken oder Widget-Tests zu benut-
zen.

Bei den Tests der Widgets, die auf Zustdnde zugreifen, lasst sich sagen, dass
das Mocking hier unaufwindig ist, da Provider die jeweiligen Zustédnde ab-
strahiert und so es moglich ist, einfache “Value”-Provider zu injizieren, wie
in Listing 5.7 zu sehen ist. Diese konnen dann wie im Beispiel zu sehen
ist, einfache Klassen injizieren, die die Eigenschaften der urspriinglichen Zu-
standsklasse tiberschreiben.

Listing 5.7: Widget-Test bei Provider in total_price_test.dart [Fra22]

class CartStoreMock extends CartStore {
@override
double get totalPrice => 10.0;

}

void main() {
testWidgets(’'test total price’, (tester) async {
final widgetTree = MaterialApp(
home: ChangeNotifierProvider.value(
value: CartStoreMock() as CartStore,
child: const TotalPriceText(),
),
);
await tester.pumpWidget(widgetTree);
final correctText = find.text("Gesamtpreis: 10.00");
expect(correctText, findsOneWidget);

1)

Da sowohl Widget-Tests als Geschiftslogik-Tests implementierbar waren,
wird die Testbarkeit mit “vollstindig erfiillt” bewertet.
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ErriziENz Nach der Ausfithrung der Teststrecke ergaben die Zihler fol-
gendes Ergebnis:

Listing 5.8: Anzahl der Rendervorgange bei Provider

00:00 +0: /app/test/efficiency_bechmark_test.dart: Efficiency Test
cartButton: 3

userSwitch: 4

00:02 +1: All tests passed!

KOoMPLEXITAT / WARTBARKEIT Die Auswertung der Metriken (vgl. Ab-
schnitt A.4) ergab ein MI von 83 fiir das gesamte Projekt.

VERSTANDLICHKEIT / LESBARKEIT Die Verstindlichkeit und Lesbar-
keit lasst sich hier anhand mehrerer Aspekte bewerten.

Bei Provider werden hauptsachlich bereits bestehende Konzepte von Flutter
erweitert. Dies kann beispielsweise an der Injizierung der Zustandsklassen
in Widgets beobachtet werden. Hier wird eine dhnliche Syntax wie bei an-
deren Flutter-Komponenten genutzt wie auch im Beispiel in Listing 5.9 zu
sehen ist. Jedoch muss hier auch angemerkt werden, dass es empfehlenswert
ist, immer eine Zustandsklasse zu erstellen, auch wenn die an die Widgets zu
tibergebenden Zustdande einem trivialen Datentyp wie einem String entspre-
chen, da fiir das Injizieren immer der Klassen-Name der zu injizierenden
Klasse verwendet wird. So ist es also nicht moglich, mehrere Zustiande vom
Type String gleichzeitig zu verwenden. Diese zusitzlichen Klassen kénnen
somit die Lesbarkeit erschweren.

Listing 5.9: Vergleich des Abrufs von Zustdnden zwischen Flutter und Provider

// Abruf der Bildschirmausrichtung

// aus der Flutter-Standardbibliothek
MediaQuery.of(context).orientation;
// Abruf des Einkaufwagenzustands
Provider.of<CartStore>(context).cart;

Die Zustandsklassen an sich fithren auch keine neuen Konzepte ein und Ver-
wenden bereits bekannte Konzepte wie die ChangeNotifier. Diese Zustands-
klassen bieten auch eine gute Lesbarkeit, da hier direkt {iber Variabeln auf
den Zustand zugegriffen wird und iiber Funktionen dieser direkt gedndert
wird. Hier muss also keine Spezialbehandlung aufgrund der Zustandsver-
waltung genutzt werden.

Auf der anderen Seite werden Konstrukte wie der ProxyProvider, welcher
die Verkniipfung von mehreren Zustanden ermoglicht, schnell aufgrund der
vielen Parameter uniibersichtlich.
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Der letzte untersuchte Aspekt, ist, ob das Zustandsverwaltungssystem, der
tiefen Verschachtlung wirksam entgegentritt. Dazu ldsst sich konstatieren,
dass hier durch die Einfiihrung eines sogenannten MultiProvider dieses
Problem umgangen wird. Zwar muss bei Provider, alle Provider in den
Widget-Baum eingesetzt werden, allerdings kann ein MultiProvider eine
Liste von Providern entgegennehmen und in den Widget-Baum einsetzen.
Somit kommt es nicht zu einer tiefen Verschachtlung.

Zusammenfassend wird dieser Bewertungsaspekt mit “teilweise erfiillt” be-
wertet.

DOKUMENTIERUNG Zur Dokumentation [siehe Rou22b] ldsst sich sagen,
das diese die Grundkonzepte verstandlich erklart und zusitzlich umfangrei-
che Beispiele beinhaltet. Jedoch ist die Struktur als einzelne Markdown-Datei
nicht tibersichtlich. Zusétzlich gibt es einen groflen Umfang an Drittverof-
fentlichungen unter anderem in der offiziellen Flutter-Dokumentation.

Die Dokumentierung wird mit “vollstandig erfiillt” bewertet.

STRUKTURBESTIMMUNG Zur Strukturbestimmung lasst sich sagen, dass
Provider keinen wesentlichen Einfluss auf die Struktur der Anwendung hat.
Zudem gibt sie kein einheitliches Vorgehensmodell bei der Implementierung
einer Zustandsklasse vor, da hier wie bereits beschrieben, aus mehreren mog-

lichen Modellen wie ChangeNotifier oder Stream gewé&hlt werden kann.

Daher wird die Strukturbestimmung mit “nicht erfiillt” bewertet.

5.5 RIVERPOD

Riverpod stellt eine externe Bibliothek zur Zustandsverwaltung dar, welche
das Konzept von Provider erweitert und laut eigenen Angaben verbessert.
Die Grundlagen dazu sind im Unterabschnitt 2.3.5 nachzuvollziehen.

5.5.1 Implementierung
Fiir die Implementierung wurde die Bibliotheken riverpod und flutter_ri-
verpod in der Version 1.0.3 verwendet.

Die Zustinde wurden dabei iiber diverse Provider. Der Anmeldezustand
beispielsweise wurde mittels eines StateNotifierProvider umgesetzt, welcher

49



5.5 RIVERPOD

eine StateNotifier-Klasse, wie im Grundlagenkapitel erldutert, injiziert. Zu-
dem wurde ein FutureProvider genutzt, um die Produkte zu laden und ein
einfacher Provider, um den Anmeldezustand mit den geladenen Produkten
zu verkniipfen und somit den Rabatt anzuwenden. Der Zustand des Wa-
renkorbs wird {iber mehrere Provider abgebildet. So stellt ein StateNotifier-
Provider die Grundlage fiir den Warenkorb. Diese wird dann anschliefSend
durch weitere Provider um zusitzliche Informationen ergidnzt wie beispiels-
weise den Produktdaten. Alle Provider werden als globale finale Variablen
der Benutzeroberfldche zur Verfiigung gestellt.

Die Einbindung in die Benutzeroberflache erfolgte mittels ConsumerWid-
get. Dafiir werden die Basisklassen der Widgets, die auf Zustande zugreifen
miissen auf ConsumerWidget gedndert. Dadurch erhdlt man in der build-
Methode einen zusitzlichen Parameter, der es erlaubt die Provider anhand
ihrer globalen Variablen auszulesen.

5.5.2 Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Implementierung mit Riverpod [Fraz2,
branch=
riverpod] anhand der definierten Bewertungskriterien bewertet.

ANDERBARKEIT/SKALIERBARKEIT Zur Anderbarkeit und Skalierbarkeit
bei Riverpod lassen sich Parallelen zu Provider ziehen, da hier dhnliche Kon-
zepte zum Einsatz kommen. So bietet Riverpod auch eine einheitliche Ab-
straktionsschicht fiir Zustdnde und kann somit ChangeNotifier, StateNotifier,
Futures, Streams und einfache Werte als Zustand verwalten. Somit werden

Anderungen in der Zukunft vereinfacht, da nur die jeweiligen Zustinde und

Provider angepasst werden miissen und nicht die davon abhdngigen Zustan-
de und andere Komponenten.

Im Gegensatz zu Provider wurde hier nicht der Weg der Injection via Ge-
nerics gewdhlt, sondern auf Variablen gesetzt. Dies hat den Vorteil, dass
mehrere Zustdnde vom gleichen Datentyp existieren konnen und es immer
Sichergestellt ist, dass ein entsprechender Provider tiberhaupt im verwalte-
ten Gesamtzustand existiert.

Da die Provider nicht {iber den Widget-Baum tibergeben werden, ist anzu-
nehmen, dass das Problem mit der Skalierbarkeit mit tiber 150 Providern,
welches bei der Provider-Bibliothek auftritt, hier nicht Anwendung findet.

Auch bei der Koppelung verschiedener Zustdnde wird hier ein anderer Weg
gegangen. So wir hier {iber einen Array angegeben, von welchen anderen
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Provider ein Provider abhédngt. Die Zustidnde konnen im Anschluss wie bei
der Benutzung im ConsumerWidget tiber eine Referenzvariable ref abon-
niert, verdndert oder gelesen werden. Somit skaliert dieser Ansatz der Kopp-
lung mit der wachsenden Grofie von zu koppelnden Zustinden und wird
nicht durch Generics limitiert.

Aufgrund der Verbesserungen bei der Skalierbarkeit und Anderbarkeit ge-
geniiber Provider wird diese mit “vollstindig erfiillt” bewertet.

TESTBARKEIT Zur Bewertung der Testbarkeit wird zum einen gepriift, in-
wiefern sich die Geschiftslogik der einzelnen Zustandsklassen testen ldsst,
und inwiefern es moglich ist, verteilte Zustinde bei Widget-Tests durch
Platzhalter zu ersetzen.

Die Tests der Geschiftslogik sind ohne Probleme implementierbar. Hier kann
komplett auf die Verwendung von Riverpod oder Flutter verzichtet werden,
da die Zustandsklassen auch unabhédngig von dem Zustandsverwaltungs-
system ihre Geschiftslogik behalten. Somit wird hier ein einfacher Unit-Test,
welcher die Funktion einer Klasse oder deren Funktionen testet implemen-
tiert.

Listing 5.10: Widget-Test bei Riverpod in total_price_test.dart [Fraz22]

testWidgets(’'test total price widget’, (tester) async {
await tester.pumpWidget(
MaterialApp(
home: ProviderScope(
overrides: [
totalPriceProvider.overrideWithValue(10.0),
1,
child: const TotalPriceText(),
),
),
);
expect(find.text(’'Gesamtpreis: 10.00’), findsOneWidget);
1)

Bei den Widget-Tests bietet Riverpod die Moglichkeit an, beliebig viele Provi-
der entweder mit festen Inhalten oder mit anderen Providern zu tiberschrei-
ben. Besonders die Moglichkeit mit dem Uberschreiben durch feste Inhalte
vereinfacht das Ersetzen durch Platzhalter, wie im Listing 5.10 zu sehen ist,
sehr.

Die Testbarkeit wird daher mit “vollstindig erfiillt” bewertet.
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ErriziENz Nach der Ausfithrung der Teststrecke ergaben die Zihler fol-
gendes Ergebnis:

Listing 5.11: Anzahl der Rendervorgéange bei Riverpod

00:00 +0: /app/test/efficiency_bechmark_test.dart: Efficiency Test
cartButton: 3

userSwitch: 4

00:02 +1: All tests passed!

KOoMPLEXITAT / WARTBARKEIT Die Auswertung der Metriken (vgl. Ab-
schnitt A.5) ergab ein MI von 8o fiir das gesamte Projekt.

VERSTANDLICHKEIT / LESBARKEIT Zur Verstindlichkeit und Lesbar-
keit lassen sich mehrere Aspekte in die Bewertung miteinbeziehen.

Im Gegensatz zu Provider wird bei Riverpod eine neue Syntax zur Injizie-
rung von Providern verwendet. Diese weicht leicht von der in Flutter ge-
brauchlichen Methodik, die in Listing 5.9 gezeigt wurde, ab. So muss wie
bereits beschrieben die Basisklasse von zugreifenden Widgets gedndert wer-
den und tiber die Referenzvariable ref auf die Zustdnde zugegriffen werden.
Ob dies jedoch schon ausreichend ist, um zu sagen, dass hier von Flutter ab-
weichende Konzepte eingefiihrt werden, ist fraglich. Allerdings wird durch
die Verwendung der Referenzvariable die Lesbarkeit vereinfacht, da so der
Aufruf von Provider.of<XY>() entfallen kann.

Die Verwendung von Variablen anstatt Generics zum Abruf der Provider,
erhoht die Verstiandlichkeit, da somit direkt aus dem Variabel-Namen klar
wird, um was es sich handelt. Zudem besteht somit die Moglichkeit, me-
here Provider mit dem gleichen Datentyp zu haben. Damit kann dann auf
Wrapper-Klassen, verzichtet werden, die die Komplexitdt und damit die Les-
barkeit behindern.

Das neu eingefiihrte Konzept des StateNotifier bietet aus der Perspektive
der Lesbarkeit und Verstiandlichkeit keine Vorteile, da damit die Zustands-
danderungs-Funktionen und der Inhalt des Zustands in getrennten Klassen
behandelt werden, zudem muss zur Anderung des Zustands immer eine
neue Instanz des Zustandsobjekts state gesetzt werden, was auf den ers-
ten Blick verwirrend wirken kann. Die Vorteile des StateNotifier liegen eher
in der Verbesserung der Performance, da hier bei jeder Zustandsanderung
tatsachlich gepriift wird, ob die Zustandsvariable selbst sich tatsdchlich ge-
andert hat.

Die Moglichkeit andere Zustdnde {iiber die Referenzvariable zu injizieren
hingegen, verbessert die Lesbarkeit, da hier im Vergleich zu ProxyProvi-
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der sofort klar wird, warum dieser Provider gelesen oder abonniert werden
muss.

Das Problem der tiefen Verschachtlung umgeht Riverpod damit, dass die
Provider nicht in den Widget-Baum eingesetzt werden miissen.

Da es neben dem StateNotifier auch die Moglichkeit gibt, wie bei Provider,
ChangeNotifier einzusetzen, fillt dieser beschriebe Kritikpunkt nicht stark
ins Gewicht, weshalb hier eine Bewertung mit “vollstandig erfiillt” erfolgt.

DOKUMENTIERUNG Die Dokumentation [Rou22a] von Riverpod beschreibt
alle Grundkonzepte und beinhaltet diverse Anwendungsbeispiele. Zusétz-
lich ist ebenfalls dokumentiert, wie automatisierte Tests implementiert wer-
den konnen. Die Dokumentation ist auch in deutscher Sprache verfiigbar.

Die Dokumentierung wird mit “vollstandig erfiillt” bewertet.

STRUKTURBESTIMMUNG Ahnlich wie bei Provider lisst sich sagen, dass
Riverpod keinen signifikanten Einfluss auf die Struktur der Anwendung hat.
Daher kann dieser auch nicht technisch forciert werden.

Daher wird die Strukturbestimmung mit “nicht erfullt” bewertet.

5.6 REDUX

Redux stellt eine externe Bibliothek zur Zustandsverwaltung dar, welche
auf Ansitzen aus dem React-Umfeld basiert. Die Grundlagen dazu sind im
Unterabschnitt 2.3.6 nachzuvollziehen.

5.6.1 Implementierung

Fiir die Implementierung mit Redux wurden die Bibliotheken redux in der
Version 5.0.0 und flutter_redux in der Version 0.8.2 genutzt.

Anstelle von mehreren Zustdnden wurde hier ein zentraler Zustand imple-
mentiert, der auch als Store bezeichnet wird. Um Anderungen an diesem
Store durchzufiihren wurden diverse Actions definiert wie beispielsweise ei-
ne Action fiir den Anmeldevorgang. Diese Actions werden von Reducern
verarbeitet, welche in diesem Fall immer einen Teilzustand des zentralen
Zustands verandern.
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Fur den Abruf der Daten fiir die Produktliste wurde eine Middleware im-
plementiert. Diese erhilt von der Bibliothek alle Actions, bevor diese von
einem Reducer bearbeitet werden. Die Middleware fiihrt im Falle, dass ei-
ne entsprechende Action ausgelost wird, die Netzwerkzugriffe durch und
emittiert danach entsprechende Actions, welche durch Reducer die Daten
in den Store tibermitteln. Middlewares sind notwendig, da Reducer keine
asynchronen Operationen durchfiihren sollen, da diese keine Nebeneffekte
haben diirfen und bei gleicher Eingabe immer das gleiche Ergebnis liefern
miissen. [vgl. GF18, Kap1.3.3]

Fiir die Einbindung in die Benutzeroberfliche kommen zwei verschiedene
Moglichkeiten zum Einsatz. Zum einen existiert der StoreConnector, welcher
einen bestimmten Teil des zentralen Zustands selektiert und diesen an ein
Widget weitergibt. Zum anderen gibt es den StoreBuilder, welcher den kom-
pletten Store an ein Widget weitergibt. Der StoreConnector wird hauptsach-
lich bei trivialeren Einsatzgebieten verwendet, die nur das Auslesen einer
Variable aus dem Store bendtigen. Der StoreConnector hingegen bei kom-
plexeren Féllen, die beispielsweise auch Actions depeschieren miissen.

5.6.2 Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Implementierung mit Redux [Fraz2, branch=
redux] anhand der definierten Bewertungskriterien bewertet.

ANDERBARKEIT/SKALIERBARKEIT Die Anderbarkeit und Skalierbarkeit
bei Redux ldsst sich anhand verschiedener Aspekte beschreiben.

Ein Problem fiir die Skalierbarkeit kann der zentrale Zustand werden. Die-
ser besteht aus einer Klasse, die den gesamten Zustand der App abbilden
soll. Bei grofsen Apps, konnte dieses Konzept an seine Grenzen kommen,
besonders, wenn eine Anwendung aus mehreren Modulen besteht.

Die Untersuchung der Verkniipfung mehrere Zustinde ist fiir Redux nicht
anwendbar, da hier nur ein zentraler Zustand verwendet wird. Allerdings
muss man sagen, dass dies auch zur Folge hat, dass Reducer viele Aufgaben
iibernehmen miissen, die nicht auf den ersten Blick offensichtlich sind, und
aus der fehlenden Moglichkeit resultieren, mehrere Zustdnde zu haben, die
voneinander abhidngen.

Um die Reducer besser strukturieren zu konnen, bietet die Bibliothek, Re-
ducer eines Teilaspektes des Zustands zusammenzufassen, womit diese nur
ein Teilaspekt des Zustands tangiert.
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Zusammenfassend wird die Skalierbarkeit und Anderbarkeit mit “nicht er-
fullt” bewertet.

TEsTBARKEIT Fiir die Testbarkeit werden zum einen Tests der Geschéfts-
logik und zum anderen Tests von Widgets, die auf den Store zugreifen be-
wertet.

Fiir die Tests der Geschiftslogik ist es ausreichend, den Store manuell zu
erstellen und die gewiinschte Action zu depeschieren. Anschliefiend kann
anhand des zentralen Zustands gepriift werden, ob das gewiinschte Ergeb-
nis eingetreten ist.

Die Tests der Middlewares hingegen stellen sich als schwierig heraus, da
hier asynchrone nicht-wartende Aktionen durchgefiihrt werden, womit es
erforderlich ware, auf die gewtinschte Action zu warten, ohne zu wissen, ob
diese tatsdchlich jemals depeschiert wird.

Der zentrale Zustand sollte selbst keine Geschéftslogik beinhalten und lasst
sich somit bei Widget-Tests ohne Probleme durch einen Platzhalter erset-
zen.

Aufgrund der Probleme beim Testen der Middlewares, wird die Testbarkeit
mit “teilweise erfiillt” bewertet.

Err1ziENz Nach der Ausfithrung der Teststrecke ergaben die Zihler fol-
gendes Ergebnis:

Listing 5.12: Anzahl der Rendervorgange bei Redux

00:00 +0: /app/test/efficiency_bechmark test.dart: Efficiency Test
cartButton: 8

userSwitch: 10

00:02 +1: All tests passed!

KoMPLEXITAT / WARTBARKEIT Die Auswertung der Metriken (vgl. Ab-
schnitt A.6) ergab ein MI von 82 fiir das gesamte Projekt.

VERSTANDLICHKEIT / LESBARKEIT Die Verstindlichkeit und Lesbar-
keit wird anhand der definierten Aspekte bewertet.

Redux bringt mit dem aus dem React-Okosystem stammenden Konzept ein
vollig neues Konzept in das Flutter-Okosystem. Begriffe wie Reducer, Action
und Middlewares spielen aufserhalb von Redux in Flutter sonst nur eine un-
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tergeordnete Rolle. Somit miissen Entwickler*innen hier sich vor der Benut-
zung zuerst mit diesem Konzept beschiftigen, was fiir die Verstandlichkeit
nicht dienlich ist.

Auf der anderen Seite bietet Redux mit der klaren Aufteilung in Action, Re-
ducers, Middlewares und State eine klare Struktur und macht den Quelltext
aufgrund der relativ kleinen Methoden lesbar. Es mag allerdings bezweifelt
werden, ob diese Lesbarkeit bei einem in der Theorie immer weiter wachsen-
den zentralen Store auf Dauer gewédhrleistet werden kann, da diese Klasse
mit der Anwendung mitwachsen wiirde.

Das Problem der tiefen Verschachtlung findet bei Redux keine Anwendung,
da hier auf einen Zustandsverwaltungsmechanismus aufSerhalb des Widget-
Baums gesetzt wird und der Store lediglich an einer zentralen Stelle in den
Widget-Baum injiziert wird.

Die Verstandlich und Lesbarkeit wird abschlieSend mit “teilweise erfiillt”
bewertet.

DOKUMENTIERUNG Die Dokumentation [Ega18] von Redux beschreibt
die grundlegenden Konzepte, sowie verweist fiir detaillierte Erklarungen
auf die Dokumentation von Redux fiir React. Zudem existieren in der Doku-
mentation detaillierte Anwendungsbeispiele. Zusétzlich zur offiziellen Do-
kumentation, gibt es eine grofse Zahl an Publikationen fiir Redux fiir Re-
act, die in groflen Teilen anwendbar auf die Flutter-Umsetzung von Redux
sind.

Die Dokumentierung wird daher mit “vollstandig erfiillt” bewertet.

STRUKTURBESTIMMUNG Redux bestimmt die Struktur der Anwendung
klar mit, da durch die feste Aufteilung in die bereits bestehenden Elemente
wie Reducer oder Action, eine Struktur sich impliziert.

Technisch wird diese zusétzlich forciert, indem {iiber die Bibliothek gepriift
wird, ob beispielsweise die Reducer der geforderten Struktur entsprechen.
Zusétzlich kann damit sichergestellt werden, dass Reducer immer ausschliefs-
lich synchrone Prozeduren durchfiihren.

Daher wird die Strukturbestimmung mit “vollstandig erfiillt” bewertet.
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5.7 MOBX

MobX ist dhnlich wie Redux eine Bibliothek, welche auf Ansidtzen aus dem
React-Umfeld basiert. Die Grundlagen dazu werden in Unterabschnitt 2.3.7
behandelt.

5.7.1 Implementierung

Fir die Implementierung mit MobX werden die Bibliotheken mobx in der
Version 2.0.6+1 und flutter_mobx in der Version 2.0.4 genutzt.

Fiir die Zustandsverwaltung wurden vier sogenannte Stores implementiert.
Diese beinhalteten einen Teilzustand, sowie Computed-Values und Actions
zum Andern des Zustands. Dabei wurde jeweils ein Store fiir den Anmelde-
zustand, die Produktliste, den Warenkorb und die Anzahl eines Produktes
im Warenkorb implementiert. Die Stores werden ergdnzt durch automatisch
generierten Quelltext von der MobX Bibliothek.

Die Stores werden tiber ein InheritedWidget in die Widget-Tree iibergeben.
Hierfiir konnen auch beliebige andere Dependency-Injection-Losungen ge-
nutzt werden. Auf Zustdnde wird innerhalb eines Observer-Widgets zuge-
griffen.

5.7.2 Bewertung

Im folgenden Abschnitt wird die Implementierung mit MobX [Fraz2, branch=
mobx] anhand der definierten Bewertungskriterien bewertet.

ANDERBARKEIT/SKALIERBARKEIT Zur Skalierbarkeit lisst sich sagen,
dass hier keine Hindernisse bei der Skalierbarkeit festgestellt werden konn-
ten. So lassen sich beliebig viele Zustinde miteinander koppeln, da hier ein
einfacher Zugriff auf Observable-Variablen geniigt, um Zustandsaktualisie-
rungen zu erhalten.

Zur Anderbarkeit lasst sich sagen, dass hier zwar keine Abstraktionsschicht
wie bei Provider oder Riverpod existiert, aber spitere Anderungen sich
durch die Verwendung von beispielsweise Computed-Values ausgleichen
lasst und somit eine Riickwidrtskompatibilitdt gewéhrleistet werden kann.
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5.7 MOBX

Aufgrund der einfachen Kopplung von Zustinden und der Anderbarkeit
wird MobX hier mit “vollstindig erfiillt” bewertet.

TEsTBARKEIT Bei der Testbarkeit wird zum einen gepriift, inwiefern sich
die Geschiftslogik testen ldsst, und wie sich die Zustiande bei Widget-Tests
durch Platzhalter ersetzen lassen.

Die Tests der Geschiftslogik konnten ohne zusétzliche Maffnahmen imple-
mentiert werden, da nach auflen hin hier eine Klasse mit Variablen und
Funktionen existiert, die sich mit den Mitteln eines Unit-Test testen ladsst.

Bei den Widget-Tests ist es notig, die Store-Klasse mit neuen Platzhalter-
Klassen, die von den Store-Klassen erben, zu ersetzen. Damit lassen sich
erfolgreich Stores durch triviale Platzhalter ersetzen.

Die Testbarkeit wird mit “vollstandig erftillt” bewertet.

EFrr1zieENz Nach der Ausfithrung der Teststrecke ergaben die Zahler fol-
gendes Ergebnis:

Listing 5.13: Anzahl der Rendervorgéange bei MobX

00:00 +0: /app/test/efficiency_bechmark_test.dart: Efficiency Test
cartButton: 4

userSwitch: 4

00:02 +1: All tests passed!

KoMPLEXITAT / WARTBARKEIT Die Auswertung der Metriken (vgl. Ab-
schnitt A.7) ergab ein MI von 83 fiir das gesamte Projekt.

VERSTANDLICHKEIT / LESBARKEIT Zur Verstiandlichkeit und Lesbar-
keit ldsst sich sagen, dass mit MobX hier ein Ansatz verfolgt wird, der
zur Lesbarkeit beitrdgt, da hier mithilfe der Annotationen wie computed
der Sprachfluss beim Lesen unterstiitzt wird. Zusétzlich beinhalten die Zu-
standsklassen nur die tatsdchlich notwendige Geschiftslogik und Prozedu-
ren fiir die Zustandsverwaltung werden mittels Quelltext-Generierung aus-
gelagert. Somit ist die Struktur nachvollziehbar und klar.

Die Quelltext-Generierung kann allerdings auch ein Risiko darstellen, da
Fehler oder Probleme im generierten Quelltext schwer nachzuvollziehen
sind und der generierte Quelltext schwer lesbar ist.
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5.7 MOBX

Mit MobX verwendet hauptsichlich bestehende Konzepte aus dem Flutter-
Okosystem und erweitert diese lediglich um die bereits erwéhnten Annota-
tionen, welche allerdings bereits durch ihre Benennung Aufschluss iiber ihre
Funktion geben.

Die tiefe Verschachtlung wird bei MobX verhindert, indem hier zur Zu-
standsverwaltung kein Widget-basierter Ansatz verwendet wird, und somit
keine Injizierung in den Widget-Baum nétig ist.

Die Verstandlichkeit und Lesbarkeit wird mit “vollstandig erfiillt” bewertet,
allerdings sollte das Risko der Quelltext-Generierung bei einer Entscheidung
miteinbezogen werden.

DOKUMENTIERUNG Die Dokumentation [Pod21] von MobX beschreibt
die Grundkonzepte des Zustandsverwaltungssystems und ergianzt diese eb-
enfalls mit umfangreichen Anwendungsbeispielen. Zusétzlich zur offiziellen
Dokumentation existieren noch diverse Drittverdffentlichungen zu MobX
und die Dokumentation zur JavaScript-Variante von MobX kann ebenfalls
in Teilen fiir Dart adaptiert werden.

Die Dokumentierung wird daher mit “vollstandig erfiillt” bewertet.

STRUKTURBESTIMMUNG Zur Strukturbestimmung ladsst sich sagen, dass
MobX iiber die Annotationen und Quelltext-Generierung eine gewisse Struk-
tur der Zustande vorgibt, allerdings leitet sich daraus keine Struktur fiir die
gesamte Anwendung ab.

Technisch forciert, wird die Struktur der Zustinde in Teilen durch die Quell-
text-Generierung, wenn von Vorgaben abgewichen wird. So schldgt beispiels-
weise die Quelltext-Generierung fehl, wenn man versucht, Funktionen mit
Parametern als computed zu markieren.

Die Strukturbestimmung wird daher mit “teilweise erfiillt” bewertet.
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5.8 UBERSICHT

Die Ergebnisse der Evaluation sind in der Tabelle 5.1 iibersichtlich zusam-
mengestellt. Als Vergleichsgrofle wurden zusatzlich die Ausgangsmesswerte
ohne Zustandsverwaltungssystem in der ersten Zeile ergdnzt. Die Ergebnis-
se werden im nachfolgenden Fazit-Kapitel ndher gedeutet und analysiert.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der Evaluation

5.8 UBERSICHT

6 >

= o0 E +

Q = - g

E % g %

< g % 8
9] Z < ) b0
= 3] e 3 =
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0 g s s c =

9 = 3
> ~ = =~ 2 g
T . =23 & 3
~ Q e — Q0
£ £ 5 2 E £ E
Q Q o a -Eg ja] ~
T3 £ 5 5 % %
Zustandsverwaltung < & RS/ 2 A N
ohne Zustandsverwaltung | n.a. n.a. 1,2 83 n.a. n.a na.

setState nicht umsetzbar
InheritedWidget / / 86 8 X / X
BLoC v v 84 82 X v /
Provider / v 34 83 / v X
Riverpod v 4 34 8 V/ v X
Redux X / 810 82 / v v
MobX v 44 83 / v /

Legende: v'=vollstandig erfiillt; /=teilweise erfiillt; X=nicht erfiillt;

n.a. = nicht anwendbar
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FAZIT

Abschliefiend werden die Ergebnisse der Evaluation nochmals zusammenge-
fasst und analysiert, inwiefern mit der Evaluation das Ziel der Ausarbeitung
erreicht werden konnte. Darauf aufbauend wird eine Empfehlung fiir ver-
schiedene Anwendungsfille gegeben, gefolgt von einem Ausblick, welcher
Aspekte der Ausarbeitung in Zukunft noch erweitert werden kénnten.

Mit der Evaluation konnten bis auf das setState-Konzept alle Zustandsver-
waltungssysteme evaluiert werden. Die Bewertungskriterien haben sich da-
bei grofstenteils als aussagekriftig erwiesen. Lediglich der Maintainability
Index konnte keine wirklich aussagekréftigen Ergebnisse bieten, da die Er-
gebnisse alle sehr nah aneinander liegen und so keine Differenzierung zwi-
schen den einzelnen Systemen erfolgt ist. Die Metrik der Effizienz hingegen
zeigt relativ aufschlussreich, welche Systeme effizient mit dem Neu-Erstellen
von Widgets umgehen und welche nicht. Die qualitativen Bewertungen kon-
nen zusdtzlich einen detaillierten Einblick in die Umsetzung verschiedener
Zustandssysteme bieten.

Bei den Zustandsverwaltungssystemen selbst haben sich in der Evaluation
besonders die Bibliotheken Riverpod und MobX mit guten Ergebnissen in
den qualitativen Bewertungen sowohl in der quantitativen Bewertung der
Effizienz gezeigt. Riverpod bietet dabei mehr Freirdume bei der Strukturge-
staltung der Zustande wihrend MobX hier eine klare Struktur vorgibt.

Somit hat sich auch gezeigt, dass Riverpod eine sinnvolle Weiterentwicklung
von Provider ist, welches in der Evaluation mehrere Schwachstellen wie bei-
spielsweise in der Skalierbarkeit aufwies.

BLoC und InheritedWidget konnten zwar die Anforderungen an die Bei-
spielanwendung umsetzen, erwiesen sich allerdings ohne besondere Opti-
mierung als wenig effizient und hatten Einschrankungen in der Lesbarkeit
und Verstandlichkeit.

ReduX als besonders im React-Okosystem oft verwendeter Ansatz zur Zu-
standsverwaltung, konnte auf Flutter nicht iiberzeugen, da hier besonders
der zentrale Zustand zu einem Problem wird, da dieser fiir die in der Eva-
luation schlechtesten Effizienz-Werte und eine negative Bewertung bei der
Skalierbarkeit verantwortlich ist.



6.1 EMPFEHLUNGEN

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass durch die Evaluation ein umfas-
sender Uberblick tiber die Funktionsweise der verschiedenen Zustandsver-
waltungssysteme gegeben werden konnte, und eine in grofien Teilen aussa-
gekriftige Bewertung der Zustandssysteme vorgenommen werden konnte.
Zudem konnte Anforderungen und Probleme bei der Zustandsverwaltung
in Flutter entwickelt und dargestellt werden.

6.1 EMPFEHLUNGEN

Fiir grofse Anwendungen mit verschiedenen Komponenten und vielen Zu-
stinden, wird MobX empfohlen, da hier besonders auch im Vergleich zu
Riverpod eine bessere Strukturbestimmung der Anwendung gewdhrleistet
werden kann und die Bibliothek auch die Verwaltung und Koppelung grofler
Mengen an Zustidnden ermoglichen kann.

Fiir mittelgrofSle Anwendungen, empfiehlt sich die Nutzung von Riverpod,
da hier besonders die Vielseitigkeit der Bibliothek die Integration von ver-
schiedenen Ansitzen erleichtert und das Merkmal der Strukturbestimmung
hier eine nicht so grofie Relevanz haben dtirfte.

Fiir kleine Anwendungen empfiehlt sich entweder die Nutzung von Inhe-
ritedWidgets, wenn beispielsweise auf die Einbindung weitere Bibliotheken
verzichtet werden kann oder die Verwendung von Provider, da hier die Pro-
bleme mit der Skalierbarkeit und Lesbarkeit von ProxyProvidern nicht stark
ins Gewicht fallen sollten.

6.2 AUSBLICK

Fiir weitergehende Untersuchungen bieten sich mehrere Aspekte an. Zum
einen ist die Ersetzung der MI-Metrik durch eine aussagekriftigere Metrik
empfehlenswert, um so auch die Anforderung der Komplexitit / Wartbar-
keit in der Evaluation aussagekraftig bewerten zu konnen. Zum anderen
bietet sich die Erweiterung der Evaluation um andere, alternative Zustands-
verwaltungssysteme, die in dieser Ausarbeitung nicht untersucht werden
konnten (vgl. Unterabschnitt 2.3.1), um ein vollstandigeres Bild tiber die Zu-
standsverwaltungssysteme fiir Flutter zu bekommen. Ein weiterer untersu-
chenswerter Aspekt kdnnte der Vergleich mit der Zustandsverwaltung von
React sein, um mogliche Unterschiede darzustellen.
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APPENDIX



TESTERGEBNISSE
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Cyclomatic complexity : 36
Source lines of code : 136
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