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Schone Aussichten

Das Model View ViewModel-Pattern fur WPF-Anwendungen

von Thomas Huber und Christoph Pletz

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

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

Das Model View ViewM odel-Pattern
(MVVM)ist einemodernereVariantedes

Inhalt

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

Zusammenfassung

Zentrales Element des MVVM-Patterns ist
das ViewModel — ein Objektmodell, welches
sowohl die Daten als auch die Logik enthalt,
die fiir die Darstellung des User Interfaces
bendtigt werden. Das MVVM-Pattern verbes-
sert die Testbarkeit der Applikation und bildet
die Grundlage einer Arbeitsteilung zwischen
Entwickler und Ul-Designer

Quellcode (C#)
Jede Menge Projekte

Quellcode auf CD
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bekannten M odel View Controller-Pattern
(MVC)und erlaubt einebessereTrennung
von User Interface-Design und User In-
terface-Logik. DasM VVM -Pattern wur-
deim Zusammenhang mit der WPF zum
ersten M al von John Gossman in dessen
Blog [1] beschrieben. John Gossman ist
nicht irgendwer, sondern einer der Archi-
tekten von Microsoft Expression Blend,
Microsoftsneuem Design-Tool fir WPF.
Expression Blend wurde selbst vollstan-
dig mit WPFentwickelt. Dabei wurdelaut
Gossman das M VVM -Pattern intensiv
verwendet. Ein Grund mehr, sich damit et-
wasausfuhrlicher zu beschéaftigen.

Das gute alte MVC-Pattern

Das Model View Controller-Pattern ist
eines der bekanntesten Entwurfsmuster
der objektorientierten Programmierung.
Eswurde 1979 erstmalsbeschrieben und
kam zunachst zusammen mit der Pro-
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grammiersprache Smalltalk zum Einsatz.
DasM VC-Pattern schlagt eine Architek-
tur fur Client-Applikationen vor, diesich
ausden drei Hauptkomponenten Model
(Datenmodell), View (Présentation) und
Controller (Programmsteuerung) zu-
sammensetzt. Diemit dem M VC-Pattern
verfolgten Zielesind ein Gbersichtliches
Applikationsdesign, einfache Pflege und
Erweiterbarkeit der Software, sowiedie
Wiederverwendbarkeit einzelner Kom-
ponenten. Das Model enthélt die Daten,
diein der Applikation bzw. in einem be-
stimmten Anwendungsfall angezeigt und
modifiziert werden sollen. Das Model
muss einen Benachrichtigungsmechanis-
muszur Verfligungstellen, der dafr sorgt,
dass Anderungen am Model beobacht-
bar sind. DasM odel weif3 nichtsdaruber,
wieesangezeigt oder verandert wird, kennt
alsoweder View noch Controller. DieView
Ubernimmt dieDarstellungder relevanten

www.dotnet-magazin.de



Datenundreagiert auf dieAnderungsnach-
richten desM odels. Der Controller nimmt
Benutzereingaben entgegen und reagiert
auf diese. Er steuert den Ablauf der Appli-
kationund ist der Logik desUser Interfaces
nahe. Unter Pattern-Experten gibt esaller-
dings durchaus unterschiedliche Auffas-
sungen zur genauen RolledesControllers.
Auch hat die Erfahrung gezeigt, dasseine
strikteTrennungvon View und Controller
bei den heuteverwendeten Ul-Frameworks
oft nicht mdglich ist, da die meisten Ul-
Controlssowohl dieAnzeigealsauch die
Bearbeitungvon Daten erlauben. Ausdie-
sem Grund werdenin der PraxisView und
Controller haufigzusammengefasst. Diese
VariantedesM V C-Patternsist auch unter
dem Namen , Document-View" -Pattern
bekannt.

Model View ViewModel

DasModel View ViewM odel-Pattern ist
eineneuereVariantedesM odel View Con-
troller-Pattern. Das M odel im MVVM -
Pattern spielt dieselbe Rollewie das M o-
delimM VC-Pattern. Eskapselt dieDaten,
die je nach Applikation in unterschied-
lichen Formaten, wie beispielsweise in
Custom-Objekten, DataSetsoder XML,
vorliegen kénnen und haufigvon einer Ge-
schaftdogikschicht erzeugt und verarbeitet
werden. Auch die Aufgabe der View, die
Dargellungder Daten,istimMVVM-und
MV C-Design identisch. DieView enthalt
alle grafischen Elemente des User Inter-
faces, wie Fenster, Buttonsund andere Ul -
Controls. Dielmplementierung der View,
dasheil3t desUser Interface-Layouts, un-
terscheidet sichin der WPF allerdingsvon
friheren Programmiermodellen.ZuZ eiten
von Smalltalk, aber auch noch mit .NET
Windows Forms, wurde die View durch
einen Entwickler in derselben Program-
miersprache (Smalltalk, C#, Visual Basic)
geschrieben wieder Rest der Applikation.
In WPF-Anwendungen wird dieView da-
gegen typischerweisedeklarativin XAM L
definiert. Die deklarative Definition der
View mussdabei nicht zwangdaufigdurch
einen klassischen Software-Entwickler ge-
schehen, sondern kann auch durch einen
Designer iibernommen werden, der ne-
ben seinen grafischen und kiinstlerischen
Fahigkeiten das notwendige technische
Wissen Uber die Windows Presentation
Foundation besitzt. Um dem Designer das
entsprechendeWerkzeug zur Verfligungzu
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stellen, wurden Toolswiedie Expression
Suitemit Expression Blend Giberhaupt erst
entwickelt. Der Designer musssomit nicht
zwingend Uber XAM L-Kenntnisseverfi-
gen,wenner dieExpressonToolseinsetzt.

Die Aufgabenteilung zwischen Ent-
wicklerund Designer verbietet eineDurch-
mischungvon View und Applikationslo-
gik, dienoch mit Windows Formskaum
zu vermeiden war. Genau an dieser Stel-
lekommt dasViewModel ins Spiel. Das
ViewModel wird vom Entwickler im-
plementiert und hat dieAufgabe, alleIn-
formationen bereitzustellen, diefur die
Aufbereitung der View benttigt werden.
Dazu gehéren sowohl Daten desM odels,
aber auch sehr Ul-nahe Informationen.
Beispielsweise, ob sich eine Maske im
Edit- oder ReadOnly-M odus befindet,
ob ein M enu-Punkt oder Toolbar-Button
ausgegraut (disabled)ist oder wieeineLis-
tevon Datensétzen sortiert oder gefiltert
wird.

Weiterhin enthalt dasViewModel jeg-
licheLogik, um Benutzereingaben zu be-
handeln. Benutzereingaben werden zwar
vonden Ul Controlsin der View entgegen-
genommen, dann aber direkt an dasView-
Model weitergeleitet und dort behandelt.
Damit tbernimmt das ViewModel auch
einen grofRen Teil der Funktionalitat, die
beim MV C-Patternim Controller angesie-
deltwar. Trotzder N@éhezum User Interface
enthalt dasViewM odel keinerlei grafische
Elemente.AlleViewM oddl-Klassen sollten
vielmehr soimplementiert werden,dasssie
auch ohnedieView instanziiert und somit
getestet werden kénnen. Wird das M V-
VM -Pattern konsequent umgesetzt, |asst
sicheingrofRer Tell desCodesin Unit-Tests
einbinden, wodurch auch dasVerhalten
desUser Interfacesbesser testbar ist.

Eine MVVM-Beispielapplikation

Die in diesem Artikel beschriebenen
Konzepte des M VVM -Patterns werden
anhand einer einfachen Beispielapplika-
tion genauer erklart. DieAnwendungdes
Patternsin dieser Beispielapplikation ist
aber nur alsein Ansatz zu verstehen, si-
cherlichkénnen viele Detailsandersund
mdglicherweiseauch eleganter umgesetzt
werden. Abbildung 3 zeigt die Beispi-
elapplikation,dieginelistevonPersonenver-
waltet, dieneu angelegt, editiert und ge-
|6scht werden kénnen. DiePersonenwer-
denineiner sortierbaren Listedargestellt.
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Abb. 1: Die Schematische Darstellung des Model
View Controller-Pattern mit der Abhangigkeit zwischen
den einzelnen Komponenten

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

Diejeweilsangewahlte Person kann edi-
tiert werden,wobei dieseit dem Start oder
letzten Speichern gednderten Felder gelb
hinterlegt werden. Der Wert fir das Ge-
burtsdatum muss manuell eingegeben
werden und wird sofort validiert. Bei
einem ungultigen Datumsformat werden
Text und Rahmen der Textbox rot einge-
farbt und ein Tooltip angezeigt. Yoeichern
ist bei Validierungsfehlern nicht méglich.
Waéhrend in der Textbox ein kurzes For-
mat des Datumsangezeigt wird, wird in
der Listeein langeresFormat verwendet.
BestimmteOperationen, wiedasL dschen
einer Person, miissen vom Benutzer tber
eine M essageBox nochmals bestéatigt
werden. M odifizierte Personen werden
in der ersten Spalte der Liste mit einem
Sernchen (*) versehen. Ebenso wird im
Fenstertitel ein Sernchen angezeigt, wenn
esAnderungen bei einer Person gibt. Die
beschriebene Funktionalitét ist vollstan-
digim ViewM odel umgesetzt und kann
durch Unit-Tests Uberpruft werden. Fir
das Design der Applikation wurden Ub-
rigenseineleicht modifizierteVersion der
» ImpleSyles* ausMicrosofts.NET 3.0-
Beispielen verwendet [2].
DieProjektmappefir dieBeispiel-ap-
plikation setzt sich ausvier Projekten zu-
sammen (Abbildungen 4 und 5):
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Abb. 3: Die Beispielapplikation zum MVVM-Pattern

* MVVMDemo.Model enthélt dasM o-
del, welchesfir dasBeispiel sehr einfach
gehalten wurde. Esenthélt lediglich die
Klasse Person mit den PropertiesFirst-
name, Lastname und Birthdate. Das
tatséchlich verwendete Model ist eine
generische Liste von Person-Objekten
(List<Person>).

* MVVMDemo.Client ist ein WPFWin-
dows-Projekt und repréasentiert die
View. MainWindow.xaml enthalt den
XAM L-Codefir dasUser Interface. In
der dazugehorigen CodeBehind-Datei
MainWindow.xaml.csfindet sich eine
kleineM engeCode, der dazu verwendet
wird, die Verbindung zwischen View-
Model und View herzustellen.

* MVVMDemo.ViewModel enthélt ne-
benallenViewM odel-Klassen dasInter-
face | PersonD ataProvider (Listing 1).
DiesesInterfacekapselt die Kommuni-
kation desViewM odelsmit einer mog-
lichen Datenzugriffs- oder Geschéaftslo-
gik-Schicht.

e PersonD ataProvider enthélt eine ein-
fachelmplementationvon| PersonD ata-
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Provider,welchedieListeder Personen
ineiner lokalen Datel persistiert.

Die Entkopplung des ViewM odels von
der darunterliegenden Logik Uber das
Interface | PersonD ataProvider verbes-
sert die Testbarkeit der Applikation, da
so fur dieTestfélle spezielle, nur zu die-
sem Zweck erstellteImplementierungen
von | PersonD ataProvider herangezogen
werden konnen, die nicht auf eine echte
Datenquelle zugreifen, sondern sog.
» Mock-Objekte" erzeugen (M ock =At-
trappe, Falschung). DieseM ock-Objekte
erleichtern dasUnit-Testing, danicht mit
einer echten Datenquellegearbeitet wer-
den muss(dazu spater mehr).

Die ViewModel-Klassen

Das eigentliche ViewM odel besteht aus
mehreren Klassen, diein Abbildung 6 dar-
gestellt sind. Diedarausgebildete O bjekt-
hierarchieistin Abbildung7 zu sehen:

* ViewModelBaseist die Basisklasse al-
ler ViewM odel-Klassen und enthélt die
gemeinsame Funktionalitét. Einerseits
ist diesdie Implementierung des Inter-
facesI N otifyPropertyChanged, dasfir
das Data Binding benétigt wird, ande-
rerseitssind esInformationen dar Uiber,
ob das Objekt geandert wurde oder
Validierungsfehler hat (HasChanges,
HasError, ErrorMessage). Die abs-
trakten M ethoden AcceptChangesund
UndoChangesmiissen von den Subklas-
sen Uberschrieben werden.
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* Einelnstanz der Klasse MainViewM o-
del bildet das Root-Objekt der View-
Model Objekt-Hierarchie und ist mit
dem Hauptfenster der Applikation as-
soziiert. MainViewM odel enthélt den
groften Teil der Applikationslogik und
behandelt alle Eingaben des Benutzers
Uber dieSeuerelementeder Toolbar.Die
Klassebeinhaltet aber auch so einfache
DingewiedenTitel desHauptfensters.
Jede Person-Instanz aus dem M odel
wirdim ViewM odel durch eine Person-
ViewM odel-Instanz gekapselt. Person-
ViewM odel enthélt zusétzlichelnforma-
tionen zu einem Personen-Objekt. Z.B.,
ob essich um ein neues Person-Objekt
handelt (1sN ew Property), oder welches
Symbol angezeigt wird, fallsdie Daten
der Person geéndert wurden. DieKlasse
MainViewM odd enthélt eineCollection
von PersonViewM odel Objekten.
DateViewModel kapsdt einen Datums-
wert und liefert die unterschiedlichen
Darstellungen desDatums(DisplayVa-
lue, EditValue). Weiterhin sorgt diese
Klassefur dieValidierung beim Editie-
rendesWertes.

SringViewM odel kapselt einen String.
N eben der von der Basisklassegeerbten
Funktionalitat besitzt diese Klasse nur
dieProperty Valuefiir den eigentlichen
Wert.

Die ViewM odel-Klassen sind so imple-
mentiert, dass die HasError und Has-
Changes-Properties in der Objekthier-
archievon den Child- zu den Parent-Ob-
jekten automatisch weitergeleitet wer-

Abb. 4: Die
Projekte der
Beispielappli-
kation
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Abb. 5: Die Pro-
jektmappe mit den
Projekten der Beispi-

elapplikation

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

den (Abbildung 7). Die Kapselung ein-
facher Wertein eigene ViewM odel-Klas-
sen (D ateViewM odel, StringViewM odel)
mag als Ubertrieben erscheinen, verein-
facht aber den Einsatz von WPF-Styles,
wieimAbsatz Sylemit D ataTriggersnoch
gezeigt werdenwird.

Kommunikation zwischen

View und ViewModel

DieView ist vom ViewM odel abhangig,
deshalb existiert im Beispiel eine As-
sembly-Referenzvon MVVM D emo.Cli-
ent auf MVVMDemo.ViewModel. Die
Kommunikation zwischen diesen beiden
Schichten der Applikation ist aber selbst-
verstandlich bidirektional und wird tGber
drei M echanismen durchgefihrt:

« Data Binding — Daten aus dem View-
Model werden Glber WPF DataBinding
mit den Controlsim User Interfacever-
knipft.

« WPF Commands — Befehle wie New,
D eleteund Save, dieder Benutzer tGiber
dieToolbar-Elementeoder dieTastatur

publicinterface | FersonDataProvider {
List<Rerson>Get Rersons();

void | nsert Rerson(Rerson person);
void Updat eRerson(Person person);
void DeletePerson(Person person);
}
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kation

auslosen kann, werden durch WPF-
Commandsabgebildet.

« Events — Sellt die Anwendungslogik
im ViewM odél fest, dassFeedback vom
Anwender bendtigt wird, wird diesder
View Uber ein Event mitgeteilt. Der Da-
tenaustausch erfolgt tiber dieEvent-Ar-
gumente.

Diese M echanismen werden in den fol-
genden Abschnitten genauer beleuchtet.
Dalber DataBindingin der WPFim dot.
net magazin bereitsmehrfach geschrieben
wurde, wird diedazu in XAM L verwen-
dete Syntax mit der BindingM arkup Ex-
tension in diesem Artikel nicht im Detail
erkléart.

Data Binding an Collections

AlleWPF-Controls, dieauf dieeine oder
andereArt eineListevon Elementen dar-
stellen (ListView, ListBox, ComboBox,
etc.), besitzen dievon der gemeinsamen
BasisklasseltemsControl geerbteProper-
tyltemsSource, iiber dieeineListevon Ob-
jekten an das Control gebunden werden
kann. Das Binding funktioniert bereits
mit einfachen Collection-Klassen, diele-
diglich dasInterfacel Enumerableimple-
mentieren. Sollen jedoch Anderungen an
der gebundenen Collection, wiedasEin-
flgen oder Loschen von Elementen, so-
fort im entsprechenden Control sichtbar
sein, mussdie Collection-Klasse das In-
terface INotifyCollectionChanged (N a-
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mespace: System.Collections.Specia-
lized) implementieren und Giber dasdarin
definierteCollectionChanged-Event die-
seAnderungen bekanntgeben.

publicinterface | NotifyQllectionChanged

{
event NotifyQllectionChangedBvent Handler
@llectionChanged;

}

Informationen Uber dieArt der M odifika-
tion werden den Event Handler-M etho-
den Uber eineNotifyCollectionChanged-
EventArgs-Instanz mitgeteilt. Erfreuli-
cherweise muss das Interface INotify-
CollectionChanged nicht selbst imple-
mentiert werden,davom Framework eine
generische Klasse angeboten wird: Ob-
servableCollection<T> (N amespace: Sys-
tem.Collections.ObjectModel). Diese

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

Klasseist fur Collectionsinnerhalb des
ViewModelsdieersteWahl. Esfehlt aber
noch das Konzept eines aktuellen Ele-
mentesinder CollectionunddieM dglich-
keit, dieElementezu sortieren. Aktuelles
Element, Sortierung, sowieFilterungund
auch Gruppierungwerden durch dasIn-
terfacel CollectionView (N amespace: Sys-
tem.ComponentM odel) abstrahiert.

publicinterface | @llectionMew: | Enumerable,
I Notify@llectionChanged

DieBeziehung zwischen CollectionView
und Collection entspricht derjenigen zwi-
schen DataView und DataTablein ADO
.NET. Fir eine Instanz einer Collection
kdnnen prinzipiell mehrere Collection-
View-Instanzen mit unterschiedlichem
aktuellem Element, anderer Sortierung
usw., existieren. Die Klasse ListCollec-

<ListMewltemsSource="{Binding Path=
PersonsView}”
I1sSynchronizedWithQurrent | tem="True”
SlectionMode="9ngle” Gid. Row="1" >
<ListView. View>
<@idview>
<Gidview®lumn...

<@id Datantext="{Binding Path=PersonsView}”
Qid.Row="3">

/1 Ausschnitt ausMainWWndow. xaml.cs:

/1 Feldfir das\ViewVodel
MainMewiVodel _viewVbdel =
new Main\ViewiVibdel (new S mpleRersonDat aProvider());

/1 Konstruktor
public MainWndow() {

this.DataCntext =_viewModel;

dot.net
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tionView (N amespace: System.Windows
.Data) ist einelmplementierungvon I Col-
lectionView, dieim Zusammenhang mit
allen Collections, diel List unterstitzen,
verwendet werden kann. CollectionChan-
ged Eventsder zu Grundeliegenden Coll-
ection werden von ListCollectionView
propagiert. Die Beispielapplikation ver-
wendet O bservableCollection und List-
CollectionView in der KlasseMainView-
Model zur Verwaltungder Personen:

/1 Felder von MeinViewiVodel :
private Chservablellection<RersonMewiVodel>_persons,
privateList@llectionMew_personsview;

DieFelder werdenimKonstruktorinitiali-
siert:

/1 mKonstruktor von MainViewModel:
_persons=new Chservable®llection<Rerson\iewiVbodel >();
_personsMew=newList®llectionView(_persons);

Nur die CollectionView ist Gber eine 6f-
fentlicheProperty nach auRen sichtbar:

/1 Property von MainMiewiVodel:
publicList®llection\View Persons\iew

{
get { return_personsview; }

}

DieProperty PersonsView wirdin Main-
Window.xaml an zwei Stellen alsDaten-
quellegesetzt. Zum einen alsltemsSource
fur die ListView mit der Liste der Per-
sonen und zum anderen alsD ataContext
fur dasGrid Panel, dasdie Controlszur
Bearbeitungeiner Personenthalt.Der Da-
taContextinnerhalb desGrid Panelswird
dadurch auf dasjeweilsaktuelle Element
von PersonView gesetzt. Listing2 zeigt die
entsprechenden Ausschnittefur dasBin-
dingausdem XAML Code. Abbildung 8
stellt die Beziehung zwischen ViewM o-
del-Objekten und Ul-Elementen grafisch
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dar. Damit diein Listing 2 gezeigten Bin-
ding-Definitionen funktionieren, muss
dieverwendeteM ainViewM odel-Instanz
alsD ataContext fuir dasH auptfenster ge-
setzt sein, um so alsDefault-Datenquelle
zufungieren. Diesgeschieht in der Beispi-
elapplikation programmatisch im Co-de
Behind (Listing3).

GeneréllwirdjeweilsdasViewM odel-
Objekt alsD ataContext der zugehoérigen
View gesetzt und ist somit die Default-
Datenquellefir alleElementeinder View.
Durch Data Binding werden diese Ele-
mentemit den PropertiesdesViewM odel
verbunden.

DataBinding von Properties
Jede Dependency-Property eines UI-Ele-
ments der Windows Presentation Foun-
dation kann an eine Property eines Da-
tenobjektesgebunden werden (praktisch
sind alle Properties von Ul-Elementen
als Dependency Property implementiert
—Abbildung9). Ein Bindingwird auf der
Ziel-Property definiert,anwelchedieDa-
ten gebundenwerden. Dazu mussmindes-
tensdieDatenquelleund der Pfad spezifi-
ziert werden. Fallsdie Datenquelle nicht
explizit spezifiziert wurde, wird, sofern
vorhanden, der aktuelleD ataContext als
Datenquelleverwendet. DasVerhaltendes
Bindings kann durch zusétzliche Eigen-
schaften genauer festgelegt werden. Der
BindingM ode kann unter anderem die
Werte TwoWay, O neWay und O neWay-
ToSourceannehmen und definiert so die
Richtung des Datenflusses. Die Binding-
Eigenschaft UpdateSourceTrigger gibt an,
wann Anderungen vom Zielobjekt (Ul-
Element) zur Datenquellezurtickgeschrie-
benwerden. M dglicheWertesind L ostFo-
cus, PropertyChanged und Explicit.
Damit dieAnderungen an der Daten-
quelle, dienach dem Aufbau desBindings
stattfinden, im gebundenen Ul-Element
zuruckflieRen kdnnen, wird eine Benach-
richtigung tiber dasAuftreten der Ande-
rung bendtigt. Ausdiesem Grund sollten
alleKlassen, diealsDatenquellen verwen-
det werden, dasInterfacel N otifyProper-
tyChanged (N amespace: System.Compo-
nentM odel) implementieren.

publicinterface | NotifyPropertyChanged
{
event PropertyChangedEvent Handler PropertyChanged;

}
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DaslInterfacefordert, dassnach jeder An-
derungeiner Property der Datenquelledas
PropertyChanged-Event ausgel 6st wird.
Der Nameder betroffenen Property wird
via den zugehdrigen PropertyChanged-
EventArgs mitgeliefert. In der Beispi-
elapplikationfindetsichdieUmsetzungvon
INotifyPropertyChanged in der Basis-
klasse ViewM odelBase, die ausschnitts-
weisein Listing4 zu sehenist. DasAusl6-
sen desEventswird, wietiblich, durch die
virtuelle M ethode O nPropertyChanged
gekapselt, so dassdiesesVerhalten gege-
benenfallsvon abgeleiteten Klassen tber-
schrieben werden kénnte. Die M ethode
RaisePropertyChanged vereinfacht die
GenerierungdesEventsund wird jeweils
im set-Block der Propertiesaufgerufen.

In einer Binding-Definition kdnnten,
neben den bereitsgesehenen Eigenschaften,
noch ein ValueConverter und eine oder
mehrere ValidationRules angegeben wer-
den. Ein ValueConverter ist eine selbst-
geschriebene Klasse, die das | ValueCon-
verter-Interface implementiert, und eine
Typumwandlung zwischen Datenquelle
und Zielobjekt durchfiihrt. Ebensoist eine
ValidationRule eineeigeneKlasse, die zur
Validierung beim Zuriickschreiben eines
Wertes zur Datenquelle verwendet wird.
Auf beide M dglichkeiten wurde bewusst
verzichtet,weil alleTypumwandlungenund
Validierungen innerhalb der ViewM odel-
Klassen stattfinden sollten. Ansonsten gin-
genvieleder SarkendesM VVM -Patterns,
wieklareTrennungvon Logik und Layout
undvor allemdieTestbarkeit, wieder verlo-
ren. DasViewM ode wird typischerweise
nur einfache Validierungen durchfihren.
KomplexereValidierungenwirdenin einer
Geschéftdogikschicht auerhalb desView-
M odels stattfinden, wobei Validierungs-
fehler zum Zweck der Anzeigewieder zum
ViewM odel weitergeleitet werden miissten.

Listing5 zeigt dieBinding-Definition
furdieTextBox mitdem Geburtsdatumaus
der Beispielapplikation.Der D ataContext
der TextBox wird auf dieBirthdate-Pro-
perty der aktuellen PersonViewM odel-
Instanz gesetzt (D ataContext="{Binding
Path=Birthdate}" ). Relativdazuwird die
Text Property gebunden (Text=" {Binding
Path=EditValue, UpdateSourceTrigger
=PropertyChanged}*). Fur die Bindung
der IsEnabled-Property der TextBox wird
als Datenquelle das Hauptfenster der
Applikation gesetzt (ElementName=
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Abb. 9: Data
Binding zwi-
schen einer
Dependency
Property eines
Ul-Elements und
der Property der
Datenquelle

mainWindow). So kann im Pfad der Bin-
ding-Definition Gber den D ataContext
zur | sEditEnabled-Property der Main-
ViewM odel-Instanz navigiert werden
(Path=D ataContext.I sEditEnabled).

Style mit DataTriggers

In der Beispielapplikation werden bei
einemungultigen Datumsformat Text und
Rahmen der entsprechenden TextBox rot
eingefarbt und eine Fehlermeldung als
Tooltip angezeigt. AulRerdemwerden alle
Felder, diegedndert wurden, gelb hinter-
legt. Diese Funktionalitat wird durch ei-
nen WPF Syleimplementiert, der auf die
TextBoxen angewandt wird. Die Tatsa-
che, dassauch dieeinfachen Datenwerte
durch eineViewM odel-Klasse gekapselt
sind (StringViewM odel,D ateViewM odel)
und der D ataContext der TextBox durch
das urspriingliche Binding der Text-
Box —zu sehen in Listing 5 — bereits auf
dieses ViewM odel Objekt gesetzt wird,
vereinfacht die Definition eineswieder-
verwendbaren Styles, weil so in der Defi-
nition desStylesdirekt auf die Properties
HasChanges, HasError und ErrorM es-
sagezugegriffen werden kann. In Listing
6 wird der XAML-Code des Styles ge-
zeigt, der fur alledrei TextBox-Instanzen
verwendet wird und in MainWindow.xa-
ml zufindenist. Der Stylebasiert auf dem
TextBox-Syleausden bereitserwahnten
SmpleSyles(BasedO n-Attribut).Diege-
wiinschten Anpassungen am Layout der
TextBox werden Uber zwei DataTrigger
gesteuert,dieandieH asError-beziehungs-
weise an die HasChanges-Property ge-
bundensind.

WPF-Commands

Die WPF unterstiitzt eine eigene Infra-
struktur fir Commands. Im allgemeinen
Snneist ein WPF-Command ein Objekt
einer Klasse, diedas| Command-Interface
implementiert. Commands, dietypischer-
weisevom Benutzer Uiber dieToolbar oder
das M enii-System ausgel6st werden —in
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der BeispielapplikationsinddiesNew, D e-
lete und Save—werden durch dieKlasse
RoutedUICommand (N amespace: Sys-
tem.Windows.Input) abgebildet. Eine
Instanz von RoutedUICommand repra-
sentiert ein bestimmtes Command, wie
z.B. New. DieCommand-Instanz enthalt
nicht selbst die Logik fur die Behandlung
des Commands, da die Logik einevdllig
andere sein kann, je nachdem welches

publicabstract class\ViewiVodelBase::
I NotifyPropertyChanged
{
/1 Desin | NotifyPropertyChanged definierte Bvent
publicevent PropertyChangedBvent Handler
PropertyChanged;

/1 Uplichevirtuelle Methode, durch die Sub-Klassen das
/1 Auslsen des Brent s iiberschreiben kénnen

protected virtual void OnPropertyChanged(

PropertyChangedBvent Argse)

{

if (PropertyChanged !=null) {

PropertyChanged(this, €);
}
}

/1 Hilfsmethode, umdas PropertyChanged Bvent
/1 auszul6sen
protected void Rei sePropertyChanged(
string propertyName)
{
PropertyChangedEventArgse=
new PropertyChangedEvent Args(propertyName);
nPropertyChanged(e);
}

}

<TextBox Name="birthdat eTextBox” Grid. @lumn=
"1" Gid.Row="2"
Detantext="{Binding Path=Birthdate}”
Text="{ Binding Path=Edit Value, UpdateSourceTrigger=
PropertyChanged}”
|sEhabled="{ Binding Hement Name=
mainWndow, Path=DataCntext. | sEdit Enabled}”
/>
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Abb. 10: Die am New-Command beteiligten Komponenten in der Beispielapplikation

User Interfaces-Control geradeden Fokus
besitzt. DieVerbindungzwischenden M e-
thoden,welchedieAusfiihrungeinesCom-
mandsin einem bestimmten Kontext be-
handeln sollen, und dem Command selbst
wird durch ein CommandBinding-Objekt
hergestellt. DiesesObjekt enthélt eineRe-
ferenz auf dasgebundene Command und
unterstitzt die Events Executed und Ca-
nExecute. Wie sich leicht ableiten lasst,
wird Executed ausgel 6st, wenn der Benut-
zer das gebundene Command ausfiihrt.
CanExecutewird vonWPFverwendet,um
zu bestimmen, ob die Controls, Uber die
ein Command ausgefuhrt werden kann,
enabled oder disabled sein sollen. Die Be-
handlungs-M ethodefur CanExecutegibt
dazu Uber die Event-Argumente einen
boolschenWert zurtick, der aussagt, ob das
Command ausgefiihrt werden kann. Beim
Implementieren der Behandlungsmethode
far CanExecuteist zu beachten, dassdieses
Event haufigauftritt und deswegen dieBe-
handlung maéglichst effizient sein sollte.
Um festzulegen, in welchem Kontext ein

<Syle Target Type="Text Box” BasedOn="{
SaticResource{x: Type TextBox}}">
<Qyle Triggers>
<DataTrigger Binding="{ Binding Path=HasEror}”
Value="True">
<Setter Property="Text Box. Foreground” \alue="Red" / >
<Setter Property="Text Box.BorderBrush” Value="Red" / >
<Setter Property="Text Box. Tool Tip” Value="{
Binding ErrorMessage}” / >
</ DataTrigger>
<DetaTrigger Binding="{ Binding Path=HasChanges}”
Value="True">
<Setter Property=""Text Box.Background”
Value="Yellow" />
</ DataTrigger>
</ Qyle Triggers>
</ Syle>
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CommandBind-ing-Objekt daszugeord-
neteCommand behandeln soll —und somit
welche Execute- und CanExecute-Be-
handlungsmethoden aufgerufen werden
sollen —wird dasCommandBinding-Ob-
jekt zu einer CommandBindingCollec-
tion hinzugeflgt, diejedesWPF-Control
besitzt (CommandBindings Property).
DadieCommandsin der Beispielapplika-
tion nicht spezifisch fur unterschiedliche
BereichedesUlssind, werden dieentspre-
chenden CommandBinding-Objekte zu
den CommandBindingsdesH auptfensters
hinzugefiigt. Die Behandlung der Com-
mandsist immer dieselbe, unabhéngigda-
von,welchesControl den Eingabefokusbe-
sitzt. Damit wareerklért, wieCommands
behandelt werden, bleibt nur noch offen,
wiesieaufgerufen werden. Einem Button
Objekt kann ein Command zugewiesen
werden (Command-Property),waserwar-
tungsgemaf den Aufruf des Commands
bewirkt, wenn der Button betétigt wird.
Weitere Beispidlefiir Command-Quellen
neben Button sind dieKlassen Menultem

/1 Ausschnitt aus MainVienVodel..cs:

/1 GmmandBinding Felder
private @mmandBinding _newRersonGmmandBinding;

/1 Qnstructor
public MainMewiVbdel(...)
{

/1 Initialisierung der ®mmandBinding | nstanzen
/1 mit demGmmand und den BEvent-Handler Methoden
_newPFerson®@mmandBinding =
new GmmandBinding(
ApplicationG®mmands. New,
HandleNewPersonExecuted,
HandleNewRersonGanExecute);
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und ListBoxItem (siealleimplementieren
das | CommandSource Interface). Abbil-
dung 10 stellt diebeteiligten Komponen-
ten am Beispiel desN ew-Commandsdar.
Fir dieBeispielapplikation mussten keine
neuen Commands definiert werden, da
dieWPF bereitseine Reihevordefinierter
Commandsbesitzt. DieCommandsNew,
Deleteund Savefinden sich als statische
Felder in der Klasse ApplicationCom-
mands (N amespace: System.Windows
.Input).

Commands im Code
DieVerknupfungder Commandsmit den
zugehorigen Buttonsin der Toolbar ge-
schiehtin XAM L. Der XAM L-Codeflr
dasN ew-Command lautet wiefolgt:

<Button
@mmand="ApplicationGmmands.New"
ntent="{Binding Source={
x:Satic Application@mmands.New}, Path=Text}“
/>

DasvordefinierteCommand hat eineText-
Property, die bereits den Anzeigenamen
des Commands enthdlt. Dieser wird an
dieContent-Property desButtonsgebun-
den. M ehrsprachigkeit fiir die Beschrif-
tungdesButtonswird so automatisch un-
terstitzt. DieCommandBinding-Objekte
und diedazugehoérigen Behandlungsme-
thoden fur die Events CanExecute und
Executed sindinnerhalb desViewM odels
alsPropertiesder Klasse MainViewM o-
del implementiert. Obwohl esprinzipiell

/1 Property fur @mmandBinding:
public @mmandBinding NewRersonGmmandBinding
{
get { return_newPerson@mmandBinding; }
}

/1 Bvent-Handler Methoden

publicvoid HandleNewPersonGanExecut e(object sender,
GanBxecuteRoutedBrent Argse)
{

e.GanBxecute=true; // zugegebenermassen etwaslang-
weiligindiesemFall

}

publicvoid HandleNewPersonExecut ed(obj ect sender,
ExecutedRoutedEvent Argse)

{
Internall nsert Rerson();

}
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genugt hatte, die Behandlungsmethoden
alsprivatezu deklarieren, wurden sieals
public definiert, um problemlosausden
Unit-Testsaufgerufen werden zu kénnen.
Listing 7 zeigt dieAusschnitteausMain-
ViewM odel.cs,diesichaufdasN ew-Com-
mand beziehen.

Alsletzter PunktmissendieCommand-
Binding-Objekte aus dem MainView-
Model zu der CommandBindingCol-
lection des Hauptfensters hinzugefligt
werden. Diespassiert programmatischin
MainWindow.xaml.cs:

this.@mmandBindings.Add(
_viewVodel . NewPerson@mmandBinding);

this.@mmandBindings.Add(
_viewVbdel . Del eteRerson@mmandBinding);

this.GmmandBindings.Add(
_viewiVbdel. SavePersons@mmandBinding);

/1 Ausschnitt ausMainMewModel.cs:

/1 Definition desBvents
publicevent BrentHandler<UserFeedbackBrent Args>
UserFeedbackRequired;

/1 Dielibliche Methode, umdas Event auszulsen
protected virtual void OnUserFeedbackRequired(
UserFeedbackBvent Argse)
{
/1 Fallskein Bvent-Handler registriert ist, wirddasin
/1 diesemFall Fehler angesehen
if (UserFeedbackRequired ==null)
thrownew | nvalidQperationException(“...");
UserFeedbackRequired(this, €);
}

publicvoid HandleDel et eRersonExecut ed(
object sender, ExecutedRoutedBvent Argse)
{
Rerson\iewiVodel personVM=
RersonsView. Qurrent | temas RersonViewiViodel;
if (personVM!=null)
{
string msg =string. Format (“ Really delete person
{0H{1p7,
personVM Frstname, personVM Lastname);
UserFeedbackBEvent Argsufe=
new UserFeedbackBrent Args(
“Delete", msg, MessageBoxButton. YesNo,
MessageBox| mage. Question);
OnUserFeedbackRequired(ufe);
if (ufe. Result ==MessageBoxResult . Yes)
{
I nternal Del et ePerson(personW);
}
}
}
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DasgezeigteDesign erlaubt es, diegesamte
Logik fur dieBehandlungvon Commands
und somit auch die Enabling/Disabling-
Logik im ViewModel zu haben. Es sind
auch andereVarianten bezlglich der Defi-
nition und Platzierungder CommandBin-
dingsmoglich. Beispielsweisekénnten sie
die CommandBindingsauch in der View
inX AM L definieren. DieBehandlungsme-
thodenfir dieExecuted- und CanExecute-
Eventssollten aber im ViewM odel bleiben.

Einholen von User-Feedback

aus dem ViewModel

Bei bestimmten Operationen, wie etwa
dem Léschen einer Person, holt dieAppli-
kation eine Bestatigung vom Anwender
ein.Inder Beispielapplikation beschrankt
sich dies auf die Anzeige von gew6hn-
lichen M essageBoxen. Die Logik, wann
eineM essageBox anzuzeigen ist, befindet
sich selbstverstéandlichinden ViewM odel
Klassen. Das tatsachliche Anzeigen ist
aber eineAufgabeder View.UmdieseAuf-
gabenteilung zu ermdglichen, definiert
dasViewModel ein Event,dasinder View
behandelt werden muss. Das Event ist
wiederumin der KlasseM ainViewM odel
definiert und hat den Namen U ser Feed-
backRequired. AlsArgument verwendet
dasEvent dieKlasseU serFeedback Event-
Args, deren Propertiesschlicht den Argu-
menten fur den Aufruf einer M essageBox
entsprechen mit einer zusétzlichen Pro-
pertyfur den Ruckgabewert der M essage-
Box.Show-M ethode. Um sicherzustellen,
dassfur dasU serFeedback Required-Event
wirklichein Event-Handler existiert,wird
beim Ausldsen des Eventsin OnUser-
Feed-backRequired, eine Exception ge-
worfen, fallsdiesnicht der Fall sein sollte.
Abbildung 11 zeigt die Klasse U serFeed-
backEvent-Args, dieauch alsdas View-
Model fir eine M essageBox bezeichnet
werdenkonnte. InListing8findet sichdie
Definition desEventsin MainViewM odel
zusammen mit der M ethode HandleD e-
|etePersonExecuted, welche beispielhaft
dasEvent zur Bestatigung der Léschope-
ration anwendet. Das UserFeedbackRe-
quired Event wird im Code-Behind des
Hauptfenstersbehandelt:

privat e void HandleUserFeedbackRequi red(
object sender, UserFeedbackBvent Argse)
{
e.Result =MessageBox. Show(this, e Message, e
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Abb. 11: Die
Klasse User-
Feedback-
EventArgs ist
das ViewMo-
del fur eine
Message-Box

.Gaption, e.Button, e.lmage);
}
Dieses Design macht es einfach, in den
Unit-Tests die Antwort des Anwenders
durch einen speziellen Event-Handler zu
simulieren.

Unit-Testing

Wie Eingangs erwahnt, wird in der Ar-
chitektur gemal dem M VVM -Pattern
ein besonders hoher Wert auf gute Test-
barkeit durch Unit-Testsgelegt. Erreicht
wird dieszum einen durch die Abkapse-

publicclassTest DataProvider : | RersonDat aProvider

{
publicint Updates, | nserts, Deletes;

publicList<Person> Get Fersons()
{

List<Person>list =newList<Rerson>();
list. Add(newRerson(“A’, “Y’, new DateTime(
2000, 1, 1)));
list.Add(newPRerson(“B’, “X’, new DateTime(
2000, 12, 31)));
returnlist;
}

publicvoid I nsert Rerson(Person person)

{

I nserts++;

}

publicvoid Updat eRerson(Rerson person)

{
Updates++;

}

publicvoid DeleteRerson(Person person)
{

Deletest++;

}
}
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lung der Geschéftslogik- oder Datenzu-
griffsschicht Giber ein Interface (1 Person-
DataProvider in der Beispielapplikation)
undzum anderen dadurch, dassméglichst
alleLogik fir dieSeuerung desUser In-
terfacesim ViewM odel implementiertist.
Die Beispielapplikation zu diesem Arti-
kel enthalt auch Beispielefir Unit-Tests.
AlsTest-Framework wurdedafir N Unit
2.4 verwendet. DieTestsverwenden eine
spezielle Implementierung von | Person-
DataProvider, welchekeineechteDaten-
guelleverwendet, sondern einfachimmer
dieselben zwei Personen liefert (Listing
9). Diesist ein typisches Beispiel fir ein
M ock-Objekt, wiediesam AnfangdesAr-
tikelsbereitserwahnt wurde. Anstelleei-
ner echten Datenquellewird nur eine, At-
trappe" verwendet. Fir Insert, Update,
D eletewerden beim Aufruf Zahler hoch-
gezéhlt,dieinden Prufungen (Asserts) der
Testsverwendet werden kénnen. Listing
10 zeigt eineTestklassemit einem Test fir
dasLdscheneiner Person. DieEingabedes
Benutzersin dieM essageBox wird durch
eineanonymeM ethodesimuliert, dieals
Event-Handler fir dasU serFeedbackRe-
quired Event zum Einsatzkommt.

Es bleibt spannend

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

[TestFixture]
publicclassMiewiVodel Tests
{
Test DataProvider dat aProvider;
MainViewModel mainVivi

[SetUp]

publicvoid | nitTest()

{

dataProvider =new Test DataProvider();
mainVM=new MainViewiVbdel (dataProvider);
mainVM LoadPersons();

}

[Test]

publicvoid Test Delete()

{

/1 Hag, umzu Uberprifen, ob die Bestétigung
/1 zumLoschen beimBenutzer eingeholt wurde
bool userAsked =false;

/1 Antwort auf die MessageBox simulieren
main\VM UserFeedbackRequired +=
delegat e(object sender, UserFeedbackEvent Argse)
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tierung desM VVM -Patternsvermitteln,
aber selbstverstandlich sind auch andere
Varianten der Umsetzung denkbar. Die
eine, fur alle Anwendungen perfekte Im-
plementierung wird es wohl nie geben.
Fir den Einsatzin,, Real World“ - Appli-
kationen mussen die Konzepte aus dem
Beispiel weiterentwickelt werden. Auch
wéredieRealisierung einesFrameworks,
daseinen moglichst effizienten Aufbau des
ViewM odelsermdglicht, sicher eine Uber-
legungwert.DasPrinzip desPatternsbleibt
aber immer dasselbe, der Aufbau einesOb-
jektmodells, dasalleDaten und Logik fir
dasUser Interfaceenthalt und durch Data
Bindingmit der View verknipft wird.
EinespannendeFrage, diedieAutoren
auch noch nicht endgtiltig beantworten
konnen, ist, ob bei einer Arbeitsteilung
zwischen dem Entwickler, der dasView-
Model definiert, und dem Ul-Designer,
der Designer tatséchlich in der Lagesein
wird, die zum Teil komplexen Binding-
Definitionen zu erstellen, beziehungswei-
se ob Werkzeuge wie Expression Blend
gentigen. M oglicherweise wird es auch
notwendig sein, dassder Entwickler die
erste rudimentéare Version des Layouts
erstellt. Aber auch diesmacht die Sarken
desM VVM -Patterns,wiedieklareStruk-
turierung sowiedieverbesserte Wartbar-
keit und Testbarkeit, nicht hinfallig.
EineweiterekritischeFrageist, inwie-
weit WPF-Controlsvon Drittherstellern

{
userAsked =true;

e.Result =MessageBoxResult. Yes;
b

/1 BstePerson|dschen
mainVM RersonsMew. MoveQurrent ToRrst();
main\VM HandleDel et eRersonExecuted(null, null);

/1 Prifungen

Assert. | sTrue(userAsked);

Assert. | sTrue(mainVM HasChanges);

Assert. AreEqual (1, mainVM PersonsMew. Gount);

/1 Anderung speichern:
mai NV HandleSaveRersonsExecuted(null, null);

/1 Prifungen
Assert. AreEqual (1, dataProvider. Deletes);
Assert.| sFal se(mainVM Hasthanges);
Assert. AreEqual (1, mainVM RersonsMew. Gunt);
}

}

© Software & Support Verlag GmbH

Model View ViewM odel-kompatibel sind.
ErsteExperimentemit DataGrid-Controls
verschiedener Hersteller haben bislang
leider zu wenig ermutigenden Ergebnis-
sen gefuihrt. Sereagierten beispielsweise
unterschiedlich oder auch gar nicht auf die
Anderung der Sortierung der ListCollec-
tionView-Instanz, diealsDatenquellever-
wendet wurde. Dasnicht reagierendeDa-
tagrid kdnnen zwar durch Klicken auf den
Foalten-H eader sortiert werden, allerdings
liegt dieSortierlogik somitim Control und
nicht wie gewtinscht im ViewM odel. Es
gibt bei den Controlsvon Drittherstellern
daher noch einwenigVerbesserungspoten-
zial, damit auch mit diesen Controlseine
konsequente Umsetzung desM odel View
ViewM odé-Patternsmdoglichist.
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