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Das Model View ViewModel-Pattern fir WPF-Anwendungen

von Thomas Huber und Christoph Pletz

ussichten

Beispielapplikationen, welche die neuen Fahigkeiten der Windows Presentation Foundation (WPF),

wie Media-Unterstlitzung, 3D oder Animationen zeigen, gibt es mittlerweile zuhauf. Wie dagegen die
Architektur einer kompletten WPF-Anwendung aussehen kénnte und ob WPF auch fiir ,normale” Ge-
schéftsanwendungen Vorteile bringt, ist heute noch nicht wirklich klar. Dieser Artikel stellt mit dem
Model View ViewModel-Pattern eine Architektur fir WPF-Anwendungen vor, die in Zukunft als Grundla-
ge fiir neue Anwendungen dienen kénnte.

Das Model View ViewModel-Pattern
(MVVM) ist eine modernere Variante des

Inhalt

Der Artikel stellt mit dem MVVM-Pattern eine
Architektur fir WPF-Anwendungen vor, die
durch eine strikte Trennung von User Inter-
face-Logik und User Interface-Design ein
hohes MaB an Testbarkeit erreicht

Zusammenfassung

Zentrales Element des MVVM-Patterns ist
das ViewModel - ein Objektmodell, welches
sowohl die Daten als auch die Logik enthélt,
die fur die Darstellung des User Interfaces
benétigt werden. Das MVVM-Pattern verbes-
sert die Testbarkeit der Applikation und bildet
die Grundlage einer Arbeitsteilung zwischen
Entwickler und Ul-Designer
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bekannten Model View Controller-Pattern
(MVC) und erlaubt eine bessere Trennung
von User Interface-Design und User In-
terface-Logik. Das MVVM-Pattern wur-
de im Zusammenhang mit der WPF zum
ersten Mal von John Gossman in dessen
Blog [1] beschrieben. John Gossman ist
nicht irgendwer, sondern einer der Archi-
tekten von Microsoft Expression Blend,
Microsofts neuem Design-Tool fiir WPE.
Expression Blend wurde selbst vollstan-
dig mit WPF entwickelt. Dabei wurde laut
Gossman das MVVM-Pattern intensiv
verwendet. Ein Grund mehr, sich damit et-
was ausfihrlicher zu beschiftigen.

Das gute alte MVC-Pattern

Das Model View Controller-Pattern ist
eines der bekanntesten Entwurfsmuster
der objektorientierten Programmierung.
Es wurde 1979 erstmals beschrieben und
kam zunichst zusammen mit der Pro-
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grammiersprache Smalltalk zum Einsatz.
Das MVC-Pattern schldgt eine Architek-
tur fiir Client-Applikationen vor, die sich
aus den drei Hauptkomponenten Model
(Datenmodell), View (Prisentation) und
Controller (Programmsteuerung) zu-
sammensetzt. Die mit dem MVC-Pattern
verfolgten Ziele sind ein ubersichtliches
Applikationsdesign, einfache Pflege und
Erweiterbarkeit der Software, sowie die
Wiederverwendbarkeit einzelner Kom-
ponenten. Das Model enthilt die Daten,
die in der Applikation bzw. in einem be-
stimmten Anwendungsfall angezeigt und
modifiziert werden sollen. Das Model
muss einen Benachrichtigungsmechanis-
mus zur Verfugung stellen, der dafiir sorgt,
dass Anderungen am Model beobacht-
bar sind. Das Model weif$ nichts dariiber,
wiees angezeigt oder verandert wird, kennt
alsoweder View noch Controller. Die View
tibernimmt die Darstellung der relevanten
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Datenund reagiertauf die Anderungsnach-
richten des Models. Der Controller nimmt
Benutzereingaben entgegen und reagiert
auf diese. Er steuert den Ablauf der Appli-
kationund istder Logik des User Interfaces
nahe. Unter Pattern-Experten gibt es aller-
dings durchaus unterschiedliche Auffas-
sungen zur genauen Rolle des Controllers.
Auch hat die Erfahrung gezeigt, dass eine
strikte Trennung von View und Controller
bei den heute verwendeten UI-Frameworks
oft nicht moglich ist, da die meisten UI-
Controls sowohl die Anzeige als auch die
Bearbeitung von Daten erlauben. Aus die-
sem Grund werden in der Praxis View und
Controller hiufig zusammengefasst. Diese
Variante des MV C-Patterns ist auch unter
dem Namen ,,Document-View“-Pattern
bekannt.

Model View ViewModel

Das Model View ViewModel-Pattern ist
eine neuere Variante des Model View Con-
troller-Pattern. Das Model im MVVM-
Pattern spielt dieselbe Rolle wie das Mo-
delim MVC-Pattern. Es kapselt die Daten,
die je nach Applikation in unterschied-
lichen Formaten, wie beispielsweise in
Custom-Objekten, DataSets oder XML,
vorliegen konnen und hdufig von einer Ge-
schiftslogikschichterzeugtund verarbeitet
werden. Auch die Aufgabe der View, die
Darstellung der Daten, istim MVVM-und
MVC-Design identisch. Die View enthilt
alle grafischen Elemente des User Inter-
faces, wie Fenster, Buttons und andere Ul-
Controls. Die Implementierung der View,
das heif$t des User Interface-Layouts, un-
terscheidet sich in der WPF allerdings von
friheren Programmiermodellen. Zu Zeiten
von Smalltalk, aber auch noch mit NET
Windows Forms, wurde die View durch
einen Entwickler in derselben Program-
miersprache (Smalltalk, C#, Visual Basic)
geschrieben wie der Rest der Applikation.
In WPF-Anwendungen wird die View da-
gegen typischerweise deklarativin XAML
definiert. Die deklarative Definition der
View muss dabei nicht zwangslaufig durch
einen klassischen Software-Entwickler ge-
schehen, sondern kann auch durch einen
Designer iibernommen werden, der ne-
ben seinen grafischen und kiinstlerischen
Fihigkeiten das notwendige technische
Wissen uber die Windows Presentation
Foundation besitzt. Um dem Designer das
entsprechende Werkzeug zur Verfiigung zu
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stellen, wurden Tools wie die Expression
Suite mit Expression Blend tiberhaupt erst
entwickelt. Der Designer muss somit nicht
zwingend iiber XAML-Kenntnisse verfii-
gen,wenn er die Expression Tools einsetzt.

Die Aufgabenteilung zwischen Ent-
wicklerund Designer verbieteteine Durch-
mischung von View und Applikationslo-
gik, die noch mit Windows Forms kaum
zu vermeiden war. Genau an dieser Stel-
le kommt das ViewModel ins Spiel. Das
ViewModel wird vom Entwickler im-
plementiert und hat die Aufgabe, alle In-
formationen bereitzustellen, die fiir die
Aufbereitung der View benotigt werden.
Dazu gehoren sowohl Daten des Models,
aber auch sehr Ul-nahe Informationen.
Beispielsweise, ob sich eine Maske im
Edit- oder ReadOnly-Modus befindet,
ob ein Meniui-Punkt oder Toolbar-Button
ausgegraut (disabled) ist oder wie eine Lis-
te von Datensétzen sortiert oder gefiltert
wird.

Weiterhin enthilt das ViewModel jeg-
liche Logik, um Benutzereingaben zu be-
handeln. Benutzereingaben werden zwar
von den UI Controls in der View entgegen-
genommen,dann aber direkt an das View-
Model weitergeleitet und dort behandelt.
Damit tibernimmt das ViewModel auch
einen grofSen Teil der Funktionalitit, die
beim MVC-Patternim Controller angesie-
deltwar. Trotz der Ndahe zum User Interface
enthiltdas ViewModel keinerlei grafische
Elemente. Alle VieewModel-Klassen sollten
vielmehr soimplementiert werden, dass sie
auch ohne die View instanziiert und somit
getestet werden konnen. Wird das MV-
VM-Pattern konsequent umgesetzt, lisst
sich ein grofer Teil des Codes in Unit-Tests
einbinden, wodurch auch das Verhalten
des User Interfaces besser testbar ist.

Eine MVVM-Beispielapplikation

Die in diesem Artikel beschriebenen
Konzepte des MVVM-Patterns werden
anhand einer einfachen Beispielapplika-
tion genauer erklart. Die Anwendung des
Patterns in dieser Beispielapplikation ist
aber nur als ein Ansatz zu verstehen, si-
cherlich konnen viele Details anders und
moglicherweise auch eleganter umgesetzt
werden. Abbildung 3 zeigt die Beispi-
elapplikation,dieeineListevonPersonenver-
waltet, die neu angelegt, editiert und ge-
16scht werden konnen. Die Personen wer-
denin einer sortierbaren Liste dargestellt.
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Model-View-Controller (MVC)
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Abb. 1: Die Schematische Darstellung des Model
View Controller-Pattern mit der Abhangigkeit zwischen
den einzelnen Komponenten

Model-View-ViewModel (MVVM)

View ‘

¥ .
ViewModel |

3

Model |

Abb. 2: Schematische Darstellung des Model View
ViewModel-Pattern mit der Abhangigkeit zwischen
den einzelnen Komponenten

Die jeweils angewihlte Person kann edi-
tiert werden, wobei die seit dem Start oder
letzten Speichern geanderten Felder gelb
hinterlegt werden. Der Wert fiir das Ge-
burtsdatum muss manuell eingegeben
werden und wird sofort validiert. Bei
einem ungultigen Datumsformat werden
Text und Rahmen der Textbox rot einge-
farbtund ein Tooltip angezeigt. Speichern
ist bei Validierungsfehlern nicht méglich.
Wihrend in der Textbox ein kurzes For-
mat des Datums angezeigt wird, wird in
der Liste ein lingeres Format verwendet.
Bestimmte Operationen, wie das Loschen
einer Person, miissen vom Benutzer tiber
eine MessageBox nochmals bestatigt
werden. Modifizierte Personen werden
in der ersten Spalte der Liste mit einem
Sternchen (*) versehen. Ebenso wird im
Fenstertitel ein Sternchen angezeigt, wenn
es Anderungen bei einer Person gibt. Die
beschriebene Funktionalitit ist vollstdn-
dig im ViewModel umgesetzt und kann
durch Unit-Tests tiberpriift werden. Fuir
das Design der Applikation wurden iib-
rigens eine leicht modifizierte Version der
»Simple Styles“ aus Microsofts .NET 3.0-
Beispielen verwendet [2].

Die Projektmappe fiir die Beispiel-ap-
plikation setzt sich aus vier Projekten zu-
sammen (Abbildungen4 und 5):

dotnet
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% M-V-VM Demo Application " l=lE s
New Delete |Ssve Sort By: |Firstname | ~ |
| Firstname | Lastname | Birthdate
*  Angus Young T
Christoph Pletz Freitag, 6. Mai 1956
Thomas Huber Dienstag, 26. Oklober 1380

Firstname |Angl|ﬂ

Lastname i \’oung_

Birthdate [;5};9_3.1';:5_‘.1«3!3: J

Has Changes: True | Has Emors: True

Abb. 3: Die Beispielapplikation zum MVVM-Pattern

e MVVMDemo.Model enthilt das Mo-
del, welches fiir das Beispiel sehr einfach
gehalten wurde. Es enthalt lediglich die
Klasse Person mit den Properties First-
name, Lastname und Birthdate. Das
tatsiachlich verwendete Model ist eine
generische Liste von Person-Objekten
(List<Person>).

e MVVMDemeo.Client ist ein WPF Win-

dows-Projekt und reprasentiert die

View. MainWindow.xaml enthilt den

XAML-Code fur das User Interface. In

der dazugehorigen Code Behind-Datei

MainWindow.xaml.cs findet sich eine

kleine Menge Code, der dazu verwendet

wird, die Verbindung zwischen View-

Modelund View herzustellen.

MVVMDemo.ViewModel enthilt ne-

benallen ViewwModel-Klassen dasInter-

face IPersonDataProvider (Listing 1).

Dieses Interface kapselt die Kommuni-

kation des ViewModels mit einer mog-

lichen Datenzugriffs- oder Geschiftslo-
gik-Schicht.

¢ PersonDataProvider enthilt eine ein-
facheImplementationvon IPersonData-

Provider,welche die Liste der Personen
ineiner lokalen Datei persistiert.

Die Entkopplung des ViewModels von
der darunterliegenden Logik iiber das
Interface IPersonDataProvider verbes-
sert die Testbarkeit der Applikation, da
so fur die Testfille spezielle, nur zu die-
sem Zweck erstellte Implementierungen
von IPersonDataProvider herangezogen
werden konnen, die nicht auf eine echte
Datenquelle zugreifen, sondern sog.
»Mock-Objekte“ erzeugen (Mock = At-
trappe, Filschung). Diese Mock-Objekte
erleichtern das Unit-Testing, da nicht mit
einer echten Datenquelle gearbeitet wer-
den muss (dazu spater mehr).

Die ViewModel-Klassen

Das eigentliche ViewModel besteht aus
mehreren Klassen, die in Abbildung 6 dar-
gestellt sind. Die daraus gebildete Objekt-
hierarchieistin Abbildung 7 zu sehen:

¢ ViewModelBase ist die Basisklasse al-
ler ViewModel-Klassen und enthalt die
gemeinsame Funktionalitit. Einerseits
ist dies die Implementierung des Inter-
faces INotifyPropertyChanged, das fiir
das Data Binding benétigt wird, ande-
rerseits sind es Informationen dariiber,
ob das Objekt gedndert wurde oder
Validierungsfehler hat (HasChanges,
HasError, ErrorMessage). Die abs-
trakten Methoden AcceptChanges und
UndoChanges mussen von den Subklas-
sen iiberschrieben werden.

¢ Eine Instanz der Klasse Main ViewMo-
del bildet das Root-Objekt der View-
Model Objekt-Hierarchie und ist mit
dem Hauptfenster der Applikation as-
soziiert. MainViewModel enthilt den
grofsten Teil der Applikationslogik und
behandelt alle Eingaben des Benutzers
uber die Steuerelemente der Toolbar. Die
Klasse beinhaltet aber auch so einfache
Dinge wie den Titel des Hauptfensters.
¢ Jede Person-Instanz aus dem Model
wird im ViewModel durch eine Person-
ViewModel-Instanz gekapselt. Person-
ViewModel enthilt zusitzliche Informa-
tionen zu einem Personen-Objekt. Z.B.,
ob es sich um ein neues Person-Objekt
handelt (IsNew Property), oder welches
Symbol angezeigt wird, falls die Daten
der Person gedndert wurden. Die Klasse
MainViewModel enthilteine Collection
von PersonViewModel Objekten.
DateViewModelkapselteinen Datums-
wert und liefert die unterschiedlichen
Darstellungen des Datums (Display Va-
lue, EditValue). Weiterhin sorgt diese
Klasse fur die Validierung beim Editie-
ren des Wertes.
String ViewModel kapselt einen String.
Neben der von der Basisklasse geerbten
Funktionalitit besitzt diese Klasse nur
die Property Value fiir den eigentlichen
Wert.
Die ViewModel-Klassen sind so imple-
mentiert, dass die HasError und Has-
Changes-Properties in der Objekthier-
archie von den Child- zu den Parent-Ob-
jekten automatisch weitergeleitet wer-

MVVMDemo.Model MVVMDemo.ViewModel MVVMDemo.Client
e ) INotfyPropenyChanged
Class ; y
a Viewodethare ¥ |
Abatract Clns
= Properties o inWi
| = Ginthdate i MainWindow
el
g sesicing Kompartie empathe XAML
| = Methods Claas :Iu sam Class
% Person [+ 1 ove...
¥ ToString
MainWindow ®
: : Class
: 1PersonDataProvider (2 -+ Window
PersonDataProvider Intertace _
o = Fields
. - = Meathods @ _viewModel
: '-TJ IPersonDataProvider _ o Dessisforon = Methods
| SimplePersonDataProvider ¥ & GetPersons 4% HandleUserFeedoackRequired
‘c;ass & InsertPerson : MainWindow
\* 2¥ MainWindow_Closing .
& UpdatePerson 49 MainWindow_L i Abp. 4: Die
Projekte der
Beispielappli-
kation
dot.net © Software & Support Verlag GmbH www.dotnet-magazin.de
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den (Abbildung 7). Die Kapselung ein-
facher Werte in eigene ViewModel-Klas-
sen (DateViewModel, String ViewModel)
mag als tibertrieben erscheinen, verein-
facht aber den Einsatz von WPF-Styles,
wieim Absatz Style mit DataTriggersnoch
gezeigt werden wird.

Kommunikation zwischen

View und ViewModel

Die View ist vom ViewModel abhingig,
deshalb existiert im Beispiel eine As-
sembly-Referenz von MVVMDemo.Cli-
ent auf MVVMDemo.ViewModel. Die
Kommunikation zwischen diesen beiden
Schichten der Applikation ist aber selbst-
verstandlich bidirektional und wird tiber
drei Mechanismen durchgefiihrt:

e Data Binding — Daten aus dem View-
Model werden tiber WPF Data Binding
mit den Controls im User Interface ver-
kniipft.

¢ WPF Commands — Befehle wie New,
Delete und Save, die der Benutzer iiber
die Toolbar-Elemente oder die Tastatur

publicinterface IPersonDataProvider {
List<Person> GetPersons();

void InsertPerson(Person person);
void UpdatePerson(Person person);
void DeletePerson(Person person);

}

www.dotnet-magazin.de

Abb. 6: Die View-
Model-Klassen
der Beispielappli-

Abb. 5: Die Pro-
jektmappe mit den
Projekten der Beispi-

INgtifyPropertyChanged

| ViewModetBase £

| Abstract Class

| = Properties

e )

)

| = Methods

EmorMessage
HasChanges
HasError

W AcceprChanges
W UndeChanges

: = Events

#  PropertyChang...

IComparable ICamparable

MainViewModel = PersonViewModel

Class
=+ ViewModelBase

= Properties
Birthdate
Firstname

IsNew
Lastname
Person

Gl

kation

auslosen kann, werden durch WPEF-
Commands abgebildet.

¢ Events — Stellt die Anwendungslogik
im ViewModel fest, dass Feedback vom
Anwender benotigt wird, wird dies der
View uber ein Event mitgeteilt. Der Da-
tenaustausch erfolgt iiber die Event-Ar-
gumente.

Diese Mechanismen werden in den fol-
genden Abschnitten genauer beleuchtet.
Da tiber Data Binding in der WPF im dot.
net magazin bereits mehrfach geschrieben
wurde, wird die dazu in XAML verwen-
dete Syntax mit der Binding Markup Ex-
tension in diesem Artikel nicht im Detail
erklart.

Data Binding an Collections

Alle WPF-Controls, die auf die eine oder
andere Art eine Liste von Elementen dar-
stellen (List View, ListBox, ComboBox,
etc.), besitzen die von der gemeinsamen
Basisklasse ItermsControl geerbte Proper-
ty ItemsSource,uber die eine Liste von Ob-
jekten an das Control gebunden werden
kann. Das Binding funktioniert bereits
mit einfachen Collection-Klassen, die le-
diglich das Interface IEnumerable imple-
mentieren. Sollen jedoch Anderungen an
der gebundenen Collection, wie das Ein-
fugen oder Loschen von Elementen, so-
fortim entsprechenden Control sichtbar
sein, muss die Collection-Klasse das In-
terface INotifyCollectionChanged (Na-

© Software & Support Verlag GmbH

HasChangesMa...

£ DateViewModel 2 StringViewModel =
Class Class
=+ ViewModelBase ~+ ViewModelBase

= Properiles = Properties
DisplayValue
EditValue

Value

% Value

LiLp Ly

mespace: System.Collections.Specia-
lized) implementieren und tiber das darin
definierte CollectionChanged-Event die-
se Anderungen bekanntgeben.

publicinterface INotifyCollectionChanged

{
event NotifyCollectionChangedEventHandler
CollectionChanged;

Informationen tiber die Art der Modifika-
tion werden den Event Handler-Metho-
den uiber eine NotifyCollectionChanged-
EventArgs-Instanz mitgeteilt. Erfreuli-
cherweise muss das Interface INotify-
CollectionChanged nicht selbst imple-
mentiert werden,da vom Framework eine
generische Klasse angeboten wird: Ob-
servableCollection<T> (Namespace: Sys-
tem.Collections.ObjectModel). Diese

N " StingVM |
CZ (Firstname}
© StngVM
(Lastname)

DateVM
EBirthdate |

Abb. 7: Die ViewModel-Klassen der Beispielapplika-
tion
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Abb. 8: Data Binding der ViewModel-Objekte an die Controls des User Interfaces

Klasse ist fur Collections innerhalb des
ViewMaodels die erste Wahl. Es fehlt aber
noch das Konzept eines aktuellen Ele-
mentes in der Collection und die Moglich-
keit, die Elemente zu sortieren. Aktuelles
Element, Sortierung, sowie Filterung und
auch Gruppierung werden durch das In-
terface ICollection View (Namespace: Sys-
tem.ComponentModel) abstrahiert.

publicinterface ICollectionView : IEnumerable,
INotifyCollectionChanged

Die Beziehung zwischen Collection View
und Collection entspricht derjenigen zwi-
schen DataView und DataTable in ADO
.NET. Firr eine Instanz einer Collection
konnen prinzipiell mehrere Collection-
View-Instanzen mit unterschiedlichem
aktuellem Element, anderer Sortierung
usw., existieren. Die Klasse ListCollec-

<ListView ItemsSource="{Binding Path=
PersonsView}
IsSynchronizedWithCurrentItem="True"

”

SelectionMode="Single” Grid.Row="1" >
<ListView.View>
<GridView>
<GridViewColumn ...

<Grid DataContext="{Binding Path=PersonsView}"
Grid.Row="3">

// Ausschnitt aus MainWindow.xaml.cs:

// Feld fiir das ViewModel
MainViewModel _viewModel=
new MainViewModel(new SimplePersonDataProvider());

// Konstruktor
public MainWindow() {

this.DataContext=_viewModel;

dot.net
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tionView (Namespace: System. Windows
.Data) isteine Implementierung von ICol-
lectionView, die im Zusammenhang mit
allen Collections, die IList unterstiitzen,
verwendet werden kann. CollectionChan-
ged Events der zu Grunde liegenden Coll-
ection werden von ListCollectionView
propagiert. Die Beispielapplikation ver-
wendet ObservableCollection und List-
CollectionView in der Klasse Main View-
Model zur Verwaltung der Personen:

// Felder von MainViewModel:
private ObservableCollection<PersonViewModel> _persons;

private ListCollectionView _personsView;

Die Felder werdenim Konstruktorinitiali-
siert:

//Im Konstruktor von MainViewModel:
_persons =new ObservableCollection<PersonViewModel>();
_personsView =new ListCollectionView(_persons);

Nur die CollectionView ist tiber eine 6f-
fentliche Property nach aufSen sichtbar:

// Property von MainViewModel:
public ListCollectionView PersonsView

{

get {return _personsView; }

}

Die Property PersonsView wird in Main-
Window.xaml an zwei Stellen als Daten-
quelle gesetzt. Zum einen als ItemsSource
fiir die ListView mit der Liste der Per-
sonen und zum anderen als DataContext
fiur das Grid Panel, das die Controls zur
Bearbeitungeiner Person enthilt. Der Da-
taContextinnerhalb des Grid Panels wird
dadurch auf das jeweils aktuelle Element
von Person View gesetzt. Listing 2 zeigt die
entsprechenden Ausschnitte fir das Bin-
ding aus dem XAML Code. Abbildung 8
stellt die Beziehung zwischen ViewMo-
del-Objekten und UI-Elementen grafisch
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dar. Damit die in Listing 2 gezeigten Bin-
ding-Definitionen funktionieren, muss
die verwendete Main ViewModel-Instanz
als DataContext fiir das Hauptfenster ge-
setzt sein, um so als Default-Datenquelle
zu fungieren. Dies geschieht in der Beispi-
elapplikation programmatisch im Co-de
Behind (Listing 3).

Generell wird jeweils das ViewwModel-
Objekt als DataContext der zugehorigen
View gesetzt und ist somit die Default-
Datenquelle fur alle Elemente in der View.
Durch Data Binding werden diese Ele-
mente mit den Properties des ViewwModel
verbunden.

DataBinding von Properties
Jede Dependency-Property eines UI-Ele-
ments der Windows Presentation Foun-
dation kann an eine Property eines Da-
tenobjektes gebunden werden (praktisch
sind alle Properties von Ul-Elementen
als Dependency Property implementiert
— Abbildung 9). Ein Binding wird auf der
Ziel-Property definiert,an welche die Da-
ten gebunden werden. Dazu muss mindes-
tens die Datenquelle und der Pfad spezifi-
ziert werden. Falls die Datenquelle nicht
explizit spezifiziert wurde, wird, sofern
vorhanden, der aktuelle DataContext als
Datenquelle verwendet. Das Verhalten des
Bindings kann durch zusitzliche Eigen-
schaften genauer festgelegt werden. Der
BindingMode kann unter anderem die
Werte Two Way, One Way und One Way-
ToSource annehmen und definiert so die
Richtung des Datenflusses. Die Binding-
Eigenschaft UpdateSourceTrigger gibtan,
wann Anderungen vom Zielobjekt (UI-
Element) zur Datenquelle zuriickgeschrie-
ben werden. Mogliche Werte sind LostFo-
cus, PropertyChangedund Explicit.
Damit die Anderungen an der Daten-
quelle, die nach dem Aufbau des Bindings
stattfinden, im gebundenen UI-Element
zuriickfliefSen kénnen, wird eine Benach-
richtigung iiber das Auftreten der Ande-
rung benotigt. Aus diesem Grund sollten
alleKlassen,dieals Datenquellen verwen-
det werden, das Interface INotifyProper-
tyChanged (Namespace: System. Compo-
nentModel) implementieren.

publicinterface INotifyPropertyChanged

{
event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;

}
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Das Interface fordert, dass nach jeder An-
derungeiner Property der Datenquelle das
PropertyChanged-Event ausgelost wird.
Der Name der betroffenen Property wird
via den zugehorigen PropertyChanged-
EventArgs mitgeliefert. In der Beispi-
elapplikationfindetsichdieUmsetzungvon
INotifyPropertyChanged in der Basis-
klasse ViewModelBase, die ausschnitts-
weise in Listing 4 zu sehen ist. Das Auslo-
sen des Events wird, wie iiblich, durch die
virtuelle Methode OnPropertyChanged
gekapselt, so dass dieses Verhalten gege-
benenfalls von abgeleiteten Klassen tiber-
schrieben werden konnte. Die Methode
RaisePropertyChanged vereinfacht die
Generierung des Events und wird jeweils
im set-Block der Properties aufgerufen.

In einer Binding-Definition kénnten,
neben den bereits gesehenen Eigenschaften,
noch ein ValueConverter und eine oder
mehrere ValidationRules angegeben wer-
den. Ein ValueConverter ist eine selbst-
geschriebene Klasse, die das I'ValueCon-
verter-Interface implementiert, und eine
Typumwandlung zwischen Datenquelle
und Zielobjekt durchfuhrt. Ebenso ist eine
ValidationRule eine eigene Klasse, die zur
Validierung beim Zuriickschreiben eines
Wertes zur Datenquelle verwendet wird.
Auf beide Moglichkeiten wurde bewusst
verzichtet,weil alle Typumwandlungen und
Validierungen innerhalb der ViewModel-
Klassen stattfinden sollten. Ansonsten gin-
gen viele der Starken des MVVM-Patterns,
wie klare Trennung von Logik und Layout
und vor allem die Testbarkeit, wieder verlo-
ren. Das ViewModel wird typischerweise
nur einfache Validierungen durchfihren.
Komplexere Validierungen wiirden in einer
Geschiftslogikschicht aufSerhalb des View-
Models stattfinden, wobei Validierungs-
fehler zum Zweck der Anzeige wieder zum
ViewModelweitergeleitet werden miissten.

Listing 5 zeigt die Binding-Definition
furdieTextBoxmitdem Geburtsdatumaus
der Beispielapplikation. Der DataContext
der TextBox wird auf die Birthdate-Pro-
perty der aktuellen PersonViewModel-
Instanz gesetzt (DataContext=“{Binding
Path=Birthdate}“). Relativ dazu wird die
Text Property gebunden (Text="{Binding
Path=EditValue, UpdateSourceTrigger
=PropertyChanged}*). Fir die Bindung
der IsEnabled-Property der TextBox wird
als Datenquelle das Hauptfenster der
Applikation gesetzt (ElementName=
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mainWindow). So kann im Pfad der Bin-
ding-Definition iiber den DataContext
zur IsEditEnabled-Property der Main-
ViewModel-Instanz navigiert werden
(Path=DataContext.IsEditEnabled).

Style mit DataTriggers

In der Beispielapplikation werden bei
einemungiiltigen DatumsformatTextund
Rahmen der entsprechenden TextBox rot
eingefirbt und eine Fehlermeldung als
Tooltip angezeigt. AufSerdem werden alle
Felder, die geandert wurden, gelb hinter-
legt. Diese Funktionalitdt wird durch ei-
nen WPF Style implementiert, der auf die
TextBoxen angewandt wird. Die Tatsa-
che, dass auch die einfachen Datenwerte
durch eine ViewModel-Klasse gekapselt
sind (String ViewModel, Date ViewModel)
und der DataContext der TextBox durch
das urspriingliche Binding der Text-
Box — zu sehen in Listing 5 — bereits auf
dieses ViewModel Objekt gesetzt wird,
vereinfacht die Definition eines wieder-
verwendbaren Styles, weil so in der Defi-
nition des Styles direkt auf die Properties
HasChanges, HasError und ErrorMes-
sage zugegriffen werden kann. In Listing
6 wird der XAML-Code des Styles ge-
zeigt, der fur alle drei TextBox-Instanzen
verwendet wird und in Main Window.xa-
mlzu finden ist. Der Style basiert auf dem
TextBox-Style aus den bereits erwahnten
Simple Styles (Based On-Attribut). Die ge-
wiinschten Anpassungen am Layout der
TextBox werden tiber zwei DataTrigger
gesteuert,dieandie HasError-beziehungs-
weise an die HasChanges-Property ge-
bunden sind.

WPF-Commands

Die WPF unterstiitzt eine eigene Infra-
struktur fiir Commands. Im allgemeinen
Sinne ist ein WPF-Command ein Objekt
einer Klasse, die das ICommand-Interface
implementiert. Commands, die typischer-
weise vom Benutzer iiber die Toolbar oder
das Menii-System ausgelost werden — in
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der Beispielapplikation sind dies New, De-
lete und Save — werden durch die Klasse
RoutedUICommand (Namespace: Sys-
tem. Windows.Input) abgebildet. Eine
Instanz von RoutedUICommand repri-
sentiert ein bestimmtes Command, wie
z.B. New. Die Command-Instanz enthalt
nicht selbst die Logik fiir die Behandlung
des Commands, da die Logik eine vollig
andere sein kann, je nachdem welches

public abstract class ViewModelBase :
INotifyPropertyChanged
{
// Dasin INotifyPropertyChanged definierte Event
public event PropertyChangedEventHandler
PropertyChanged;

// Ubliche virtuelle Methode, durch die Sub-Klassen das
// Ausldsen des Events iiberschreiben kdnnen

protected virtual void OnPropertyChanged(

PropertyChangedEventArgs e)

{

if (PropertyChanged !=null) {

PropertyChanged(this, e);
}
}

// Hilfsmethode, um das PropertyChanged Event
// auszulosen
protected void RaisePropertyChanged(
string propertyName)
{
PropertyChangedEventArgs e=
new PropertyChangedEventArgs(propertyName);
OnPropertyChanged(e);
}

}

<TextBox Name="birthdateTextBox" Grid.Column=

"1” Grid.Row="2"
DataContext="{Binding Path=Birthdate}”
Text="{Binding Path=EditValue, UpdateSourceTrigger=
PropertyChanged}”
IsEnabled="{Binding ElementName=
mainWindow, Path=DataContext.IsEditEnabled}”
/>
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Abb. 10: Die am New-Command beteiligten Komponenten in der Beispielapplikation

User Interfaces-Control gerade den Fokus
besitzt. Die Verbindung zwischen den Me-
thoden, welche die Ausfihrungeines Com-
mands in einem bestimmten Kontext be-
handeln sollen, und dem Command selbst
wird durch ein CommandBinding-Objekt
hergestellt. Dieses Objekt enthilt eine Re-
ferenz auf das gebundene Command und
unterstutzt die Events Executed und Ca-
nExecute. Wie sich leicht ableiten lisst,
wird Executed ausgelost, wenn der Benut-
zer das gebundene Command ausfiihrt.
CanExecutewird von WPF verwendet,um
zu bestimmen, ob die Controls, iiber die
ein Command ausgefiihrt werden kann,
enabled oder disabled sein sollen. Die Be-
handlungs-Methode fur CanExecute gibt
dazu uber die Event-Argumente einen
boolschen Wert zurtick, der aussagt,ob das
Command ausgefithrt werden kann. Beim
Implementieren der Behandlungsmethode
fiir CanExecuteistzu beachten, dass dieses
Event haufig auftritt und deswegen die Be-
handlung moglichst effizient sein sollte.
Um festzulegen, in welchem Kontext ein

<Style TargetType="TextBox" BasedOn="{
StaticResource {x:Type TextBox}}">
<Style.Triggers>
<DataTrigger Binding="{Binding Path=HasError}”
Value="True">
<Setter Property="TextBox.Foreground” Value="Red” />
<Setter Property="TextBox.BorderBrush” Value="Red” />
<Setter Property="TextBox.ToolTip" Value="{
Binding ErrorMessage}” />
</DataTrigger>
<DataTrigger Binding="{Binding Path=HasChanges}”
Value="True">
<Setter Property="TextBox.Background”
Value="Yellow” />
</DataTrigger>
</Style.Triggers>
</Style>
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CommandBind-ing-Objekt das zugeord-
nete Command behandeln soll-und somit
welche Execute- und CanExecute-Be-
handlungsmethoden aufgerufen werden
sollen — wird das CommandBinding-Ob-
jekt zu einer CommandBindingCollec-
tion hinzugefiigt, die jedes WPF-Control
besitzt (CommandBindings Property).
Da die Commands in der Beispielapplika-
tion nicht spezifisch fir unterschiedliche
Bereiche des Uls sind, werden die entspre-
chenden CommandBinding-Objekte zu
den CommandBindings desHauptfensters
hinzugefigt. Die Behandlung der Com-
mands ist immer dieselbe, unabhingig da-
von,welches Control den Eingabefokus be-
sitzt. Damit wire erklirt, wie Commands
behandelt werden, bleibt nur noch offen,
wie sie aufgerufen werden. Einem Button
Objekt kann ein Command zugewiesen
werden (Command-Property),was erwar-
tungsgemaf$ den Aufruf des Commands
bewirkt, wenn der Button betitigt wird.
Weitere Beispiele fir Command-Quellen
neben Button sind die Klassen Menultem

// Ausschnitt aus MainViewModel.cs:

// CommandBinding Felder
private CommandBinding _newPersonCommandBinding;

// Constructor
public MainViewModel(...)
{

//Initialisierung der CommandBinding Instanzen
// mitdem Command und den Event-Handler Methoden
_newPersonCommandBinding =
new CommandBinding(
ApplicationCommands.New,
HandleNewPersonExecuted,
HandleNewPersonCanExecute);
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und ListBoxItem (sie alle implementieren
das ICommandSource Interface). Abbil-
dung 10 stellt die beteiligten Komponen-
ten am Beispiel des New-Commands dar.
Fiir die Beispielapplikation mussten keine
neuen Commands definiert werden, da
die WPF bereits eine Reihe vordefinierter
Commands besitzt. Die Commands New,
Delete und Save finden sich als statische
Felder in der Klasse ApplicationCom-
mands (Namespace: System. Windows
Anput).

Commands im Code

Die Verkntipfung der Commands mit den
zugehorigen Buttons in der Toolbar ge-
schieht in XAML. Der XAML-Code fiir

das New-Command lautet wie folgt:

<Button
Command="ApplicationCommands.New"
Content="{Binding Source={
x:Static ApplicationCommands.New}, Path=Text}”
/>

Dasvordefinierte Command hateine Texz-
Property, die bereits den Anzeigenamen
des Commands enthilt. Dieser wird an
die Content-Property des Buttons gebun-
den. Mehrsprachigkeit fiir die Beschrif-
tung des Buttons wird so automatisch un-
terstitzt. Die CommandBinding-Objekte
und die dazugehorigen Behandlungsme-
thoden fur die Events CanExecute und
Executed sind innerhalb des ViewModels
als Properties der Klasse Main ViewMo-
del implementiert. Obwohl es prinzipiell

// Property fiir CommandBinding:
public CommandBinding NewPersonCommandBinding

get { return _newPersonCommandBinding; }

}

// Event-Handler Methoden

public void HandleNewPersonCanExecute(object sender,
CanExecuteRoutedEventArgs e)

{

e.CanExecute =true; // zugegebenermassen etwas lang-
weilig in diesem Fall

}

public void HandleNewPersonExecuted(object sender,
ExecutedRoutedEventArgs e)
{

InternalInsertPerson();

}
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gentigt hitte, die Behandlungsmethoden
als private zu deklarieren, wurden sie als
public definiert, um problemlos aus den
Unit-Tests aufgerufen werden zu konnen.
Listing 7 zeigt die Ausschnitte aus Main-
ViewModel.cs,diesich auf das New-Com-
mand beziehen.
AlsletzterPunktmussendie Command-
Binding-Objekte aus dem Main View-
Model zu der CommandBindingCol-
lection des Hauptfensters hinzugefiigt
werden. Dies passiert programmatisch in
MainWindow.xaml.cs:

this.CommandBindings.Add(
_viewModel.NewPersonCommandBinding);

this.CommandBindings.Add(
_viewModel.DeletePersonCommandBinding);

this.CommandBindings.Add(
_viewModel.SavePersonsCommandBinding);

// Ausschnitt aus MainViewModel.cs:

// Definition des Events
public event EventHandler<UserFeedbackEventArgs>
UserFeedbackRequired;

// Die iibliche Methode, um das Event auszulosen
protected virtual void OnUserFeedbackRequired(
UserFeedbackEventArgs e)
{
// Falls kein Event-Handler registriert ist, wird das in
// diesem Fall Fehlerangesehen
if (UserFeedbackRequired == null)
throw new InvalidOperationException(*..”);
UserFeedbackRequired(this, e);
}

public void HandleDeletePersonExecuted(
object sender, ExecutedRoutedEventArgs e)
{
PersonViewModel personVM =
PersonsView.CurrentItem as PersonViewModel;
if (personVM !=null)
{
string msg =string.Format(“Really delete person
0} {1p?*,
personVM.Firstname, personVM.Lastname);
UserFeedbackEventArgs ufe =
new UserFeedbackEventArgs(
“Delete”, msg, MessageBoxButton.YesNo,
MessageBoxImage.Question);
OnUserFeedbackRequired(ufe);
if (ufe.Result == MessageBoxResult.Yes)
{
InternalDeletePerson(personVM);
}
}
}
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Das gezeigte Design erlaubtes, die gesamte
Logik fur die Behandlung von Commands
und somit auch die Enabling/Disabling-
Logik im ViewModel zu haben. Es sind
auch andere Varianten beziiglich der Defi-
nition und Platzierung der CommandBin-
dings moglich. Beispielsweise konnten sie
die CommandBindings auch in der View
in XAML definieren. Die Behandlungsme-
thoden fiir die Executed- und CanExecute-
Eventssollten aberim VietwModelbleiben.

Einholen von User-Feedback

aus dem ViewModel

Bei bestimmten Operationen, wie etwa
dem Loschen einer Person, holt die Appli-
kation eine Bestdtigung vom Anwender
ein.Inder Beispielapplikation beschrankt
sich dies auf die Anzeige von gewohn-
lichen MessageBoxen. Die Logik, wann
eine MessageBox anzuzeigen ist, befindet
sich selbstverstiandlich in den ViewModel
Klassen. Das tatsachliche Anzeigen ist
abereine Aufgabe der View.Um diese Auf-
gabenteilung zu ermoglichen, definiert
das ViewModel ein Event, das in der View
behandelt werden muss. Das Event ist
wiederum in der Klasse Main ViewModel
definiert und hat den Namen UserFeed-
backRequired. Als Argument verwendet
das EventdieKlasse UserFeedback Event-
Args,deren Properties schlicht den Argu-
menten fiir den Aufruf einer MessageBox
entsprechen mit einer zusitzlichen Pro-
perty fur den Riickgabewertder Message-
Box.Show-Methode. Um sicherzustellen,
dassfiirdas UserFeedback Required-Event
wirklich ein Event-Handler existiert, wird
beim Auslosen des Events in OnUser-
Feed-backRequired, eine Exception ge-
worfen, falls dies nicht der Fall sein sollte.
Abbildung 11 zeigt die Klasse UserFeed-
backEvent-Args, die auch als das View-
Model fiir eine MessageBox bezeichnet
werden konnte. In Listing 8 findet sich die
Definition des Events in Main ViewModel
zusammen mit der Methode HandleDe-
letePersonExecuted, welche beispielhaft
das Event zur Bestatigung der Loschope-
ration anwendet. Das UserFeedbackRe-
quired Event wird im Code-Behind des
Hauptfensters behandelt:

private void HandleUserFeedbackRequired(
object sender, UserFeedbackEventArgs e)

{

e.Result=MessageBox.Show(this, e.Message, e
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.Caption, e.Button, e.Image);

}

Dieses Design macht es einfach, in den
Unit-Tests die Antwort des Anwenders
durch einen speziellen Event-Handler zu
simulieren.

Unit-Testing

Wie Eingangs erwihnt, wird in der Ar-
chitektur gemafl dem MVVM-Pattern
ein besonders hoher Wert auf gute Test-
barkeit durch Unit-Tests gelegt. Erreicht
wird dies zum einen durch die Abkapse-

public class TestDataProvider : IPersonDataProvider

{
publicint Updates, Inserts, Deletes;

public List<Person> GetPersons()

{
List<Person> list= new List<Person>();
list.Add(new Person(“A”, “Y”, new DateTime(
2000, 1, 1)));
list.Add(new Person(“B”, “X”, new DateTime(
2000, 12, 31)));
return list;

}

public void InsertPerson(Person person)

{

Inserts++;

}

public void UpdatePerson(Person person)

{
Updates++;

}

public void DeletePerson(Person person)

{

Deletes++;

}
}
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lung der Geschiftslogik- oder Datenzu-
griffsschicht uber ein Interface (IPerson-
DataProvider in der Beispielapplikation)
und zum anderen dadurch,dass moglichst
alle Logik fiir die Steuerung des User In-
terfaces im ViewModel implementiert ist.
Die Beispielapplikation zu diesem Arti-
kel enthilt auch Beispiele fur Unit-Tests.
Als Test-Framework wurde dafiir NUnit
2.4 verwendet. Die Tests verwenden eine
spezielle Implementierung von [Person-
DataProvider,welche keine echte Daten-
quelle verwendet, sondern einfach immer
dieselben zwei Personen liefert (Listing
9). Dies ist ein typisches Beispiel fir ein
Mock-Objekt,wie diesam Anfang des Ar-
tikels bereits erwahnt wurde. Anstelle ei-
ner echten Datenquelle wird nureine ,, At-
trappe“ verwendet. Fur Insert, Update,
Delete werden beim Aufruf Zihler hoch-
gezahlt, diein den Priifungen (Asserts) der
Tests verwendet werden konnen. Listing
10 zeigt eine Testklasse mit einem Test fiir
dasLoschen einer Person. Die Eingabe des
Benutzers in die MessageBox wird durch
eine anonyme Methode simuliert, die als
Event-Handler fur das UserFeedbackRe-
quired Eventzum Einsatz kommt.

Es bleibt spannend

Im vorliegenden Artikel wurden die we-
sentlichen Konzepte des Model View
ViewModel-Pattern vorgestellt. Die Bei-
spielapplikation soll Ideen zur Implemen-

[TestFixture]
public class ViewModelTests
{
TestDataProvider dataProvider;
MainViewModel mainVM;

[SetUp]

public void InitTest()

{

dataProvider=new TestDataProvider();
mainVM =new MainViewModel(dataProvider);
mainVM.LoadPersons();

}

[Test]

public void TestDelete()

{

// Flag, um zu iiberpriifen, ob die Bestatigung
// zum Léschen beim Benutzer eingeholt wurde
bool userAsked =false;

// Antwort auf die MessageBox simulieren
mainVM.UserFeedbackRequired +=
delegate(object sender, UserFeedbackEventArgs e)
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tierung des MVVM-Patterns vermitteln,
aber selbstverstandlich sind auch andere
Varianten der Umsetzung denkbar. Die
eine, fur alle Anwendungen perfekte Im-
plementierung wird es wohl nie geben.
Fiir den Einsatz in ,,Real World“- Appli-
kationen miissen die Konzepte aus dem
Beispiel weiterentwickelt werden. Auch
wire die Realisierung eines Frameworks,
daseinen moglichsteffizienten Aufbau des
ViewModels ermoglicht, sicher eine Uber-
legung wert. Das Prinzip des Patternsbleibt
aber immer dasselbe,der Aufbau eines Ob-
jektmodells, das alle Daten und Logik fuir
das User Interface enthilt und durch Data
Binding mit der View verkntipft wird.

Einespannende Frage,die die Autoren
auch noch nicht endgiiltig beantworten
konnen, ist, ob bei einer Arbeitsteilung
zwischen dem Entwickler, der das View-
Model definiert, und dem Ul-Designer,
der Designer tatsdchlich in der Lage sein
wird, die zum Teil komplexen Binding-
Definitionen zu erstellen, beziehungswei-
se ob Werkzeuge wie Expression Blend
gentigen. Moglicherweise wird es auch
notwendig sein, dass der Entwickler die
erste rudimentire Version des Layouts
erstellt. Aber auch dies macht die Stiarken
des MVVM-Patterns, wie die klare Struk-
turierung sowie die verbesserte Wartbar-
keitund Testbarkeit, nicht hinfillig.

Eine weitere kritische Frage ist, inwie-
weit WPF-Controls von Drittherstellern

{
userAsked =true;

e.Result=MessageBoxResult.Yes;

Ji7

// Erste Person ldschen
mainVM.PersonsView.MoveCurrentToFirst();
mainVM.HandleDeletePersonExecuted(null, null);

// Priifungen

Assert.IsTrue(userAsked);
Assert.IsTrue(mainVM.HasChanges);
Assert.AreEqual(1, mainVM.PersonsView.Count);

// Anderung speichern:
mainVM.HandleSavePersonsExecuted(null, null);

// Priifungen
Assert.AreEqual(1, dataProvider.Deletes);
Assert.IsFalse(mainVM.HasChanges);
Assert.AreEqual(1, mainVM.PersonsView.Count);
}
}
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Model View ViewModel-kompatibel sind.
Erste Experimente mit DataGrid-Controls
verschiedener Hersteller haben bislang
leider zu wenig ermutigenden Ergebnis-
sen gefiihrt. Sie reagierten beispielsweise
unterschiedlich oder auch gar nichtauf die
Anderung der Sortierung der ListCollec-
tionView-Instanz, die als Datenquelle ver-
wendet wurde. Das nicht reagierende Da-
tagrid konnen zwar durch Klicken auf den
Spalten-Header sortiert werden, allerdings
liegt die Sortierlogik somitim Control und
nicht wie gewtinscht im ViewModel. Es
gibt bei den Controls von Drittherstellern
dahernoch ein wenig Verbesserungspoten-
zial, damit auch mit diesen Controls eine
konsequente Umsetzung des Model View
ViewModel-Patterns moglich ist.
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