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Vorwort
Im Sommersemester 2002 haben die Professoren Dr. Burkhardt Renz und Dr. Wolfgang
Henrich von der FH Gießen und die Robert Bosch GmbH in Frankfurt gemeinsam ein
Schwerpunktseminar �Mechanismen� durchgeführt. Bosch lieferte die Themen aus dem Umfeld
�Multimedia im Auto�, die Studenten erarbeiteten und präsentierten �Mechanismen�: Lösungen für
Architektur, Entwurf und Codierung von Softwaresystemen. Dieses Buch enthält die
Ausarbeitungen der Seminarthemen.

Umfeld. Wir betrachten hier das Umfeld �Multimedia im Auto�. Multimedia im Auto umfasst
Unterhaltung (Radio, CD, DVD, Video), Information (Navigation, Internet, Organizer-Funktionen)
und Kommunikation (Telefon, SMS, E-Mail, Not- und Pannenruf). Uns interessieren hier
Systeme, die diese Funktionen (oder einen Teil davon) den Autoinsassen zur Verfügung stellen.

Abbildung: Multimedia im Auto: Unterhaltung, Information, Kommunikation..

Besondere Anforderungen an die Softwareentwicklung. U.a. sind folgende Aspekte
wesentlich:

1. Dem Fahrer muss die Bedienung eines solchen Systems so einfach wie möglich gemacht
werden, es muss hochkomfortabel sein, denn: das Fahren kommt zuerst.

2. Funktionalität des Systems, die Kontakt nach außen braucht � z.B. Telefon, Navigation,
Internet � geht vom fahrenden Auto aus nur durch die Luft.

3. Die Entwicklung solcher Systeme ist zeitaufwendig und teuer und fordert deshalb eine lange
Lebensdauer großer Teile der Software und damit eine gewisse Unempfindlichkeit, z.B.
gegenüber Änderungen an der Hardware und der Betriebssystemsoftware. Ebenso müssen die
spezifischen Wünsche der Automobilhersteller berücksichtigt werden.
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4. Um die Zuverlässigkeit und Korrektheit eines solch komplexen Systems sicherzustellen,
braucht man Test- und Fehleranalyseverfahren. Soll das System multi-threaded programmiert
werden, so stellt dies besondere Ansprüche an die Code-Richtlinien.

Mechanismen. Um diesen Anforderungen gerecht werden zu können, hat man sich eine Reihe
von Mechanismen überlegt. Sie nennen interessante Ansätze zur Lösung der Probleme. Es
fehlte jedoch eine allgemein verständliche, ausführliche und einheitlich strukturierte
Beschreibung der Mechanismen. Dies zu erarbeiten war Inhalt des Seminars.

Mechanismenpäckchen. Meist sind zwei oder mehr Mechanismen zu einem Päckchen
zusammengefasst. Dies hat folgende Gründe:

• Mitunter tragen mehrere Mechanismen gemeinsam zur Lösung eines Problems bei. Hier war
es interessant, die Mechanismen nicht nur einzeln zu betrachten, sondern auch ihr
Zusammenwirken darzustellen.

• Anderswo gibt es mehrere Mechanismen, die jeder für sich das Problem lösen würden.
Welchen sollte man nehmen? Wovon hängt diese Entscheidung ab? Hier war es
interessant, die Mechanismen einander gegenüberzustellen und ihre jeweiligen Vor- und
Nachteile abzuwägen.
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Wofür Dynamic Look & Feel Switching?

Jeder hat die Schlagworte Dynamic Look & Feel Switching oder damit zusammenhängende wie
„Skins“ schon gehört und bestimmt auch schon genutzt, vielleicht ohne es zu wissen oder darüber
nachzudenken.

Viele Programme bieten heutzutage die Möglichkeit ihre Benutzeroberfläche den eigenen
Bedürfnisse (un)sinnvoll anzupassen.
Unsinnvoll meiner Meinung nach in solchen Fällen wo es auf Kosten der Performance möglich ist
„seine“ Oberfläche zu gestalten ohne jedoch einen wirklichen Nutzen daraus zu ziehen.
Sinnvoll wäre es dann dieses Feature an und abschaltbar zu machen wie es bei einigen solcher
Funktionen in den neueren Betriebssystemen auch möglich ist.

Doch was für einen Nutzen könnte man überhaupt aus solch einem Feature ziehen? Wo könnte es
nützlich sein die GUI (Graphic User Interface) zur Laufzeit eines Programmes komplett auf den
Kopf zu stellen oder kleine Veränderungen durchzuführen?
Oder ist dieses Look & Feel Switching nur eine nette Spielerei für Individualisten?

Stellen wir uns folgende Situation vor:
Jemand ist viel mit dem PKW unterwegs, fährt sowohl tags als auch nachts.
Dabei ist er auf ein Navigationssystem angewiesen und will dieses sowohl nachts als auch tagsüber
lesen und bedienen können.
Manche Farben sind durch die Eigenschaften des menschlichen Auges besser im hellen, manche
besser im dunkeln zu erkennen. Dazu kommt noch die Leuchtstärke des Displays. Eine
Veränderung des Displays wäre in dieser Situation sehr von Vorteil.

Kommt dieser Autofahrer nun in die Nähe eines Stau oder fährt mit ungeminderter Geschwindigkeit
auf eine Abzweigung zu der er droht zu verpassen (oder ist sogar schon vorbeigefahren) so könnte
ihm sein Display zusätzlich zu eventuellen akustischen Warnsignalen auch noch mit optischen
Warnsignalen anzeigen das etwas nicht stimmt und er sich neu orientieren muss.

Optische Warnsignale können auch unter anderen Bedingungen sinnvoll sein:
Der Akku eines mobilen Gerätes kommt in einen kritischen Ladezustand...
Eine Fertigungsanlage oder gar ein Kraftwerk kommen in einen kritischen Betriebszustand der
sofortiges Eingreifen erfordert...
Hier kann der Benutzer, bzw. ein „Aufseher“, am am Display durch ein Umschalten der GUI in
einen Farbzustand der Gefahr signalisiert (bei Menschen gewöhnlich die Farbe rot) versetzt und
eventuell ein angepasstes Menü für diese Situation bereitgestellt werden.

Loggt sich ein Benutzer mit gesonderten Rechten in ein Programm ein (Beispielsweise
Administrator Rechte), so kann er über ein anderes Layout darauf hingewiesen werden das er auch
viel kaputt machen kann und daher vorsichtig sein muss mit dem was er tut.
Man könnte ihm Aufgrund der gesonderten Nutzungsrechte auch komplett andere Menü Optionen
bzw. erweiterte Menüs zur Verfügung stellen auf die sonst kein Zugriff ist.

Ein Nutzer könnte ein Programm regelmäßig zu mehreren verschiedenen Tätigkeiten nutzen.
Beispielsweise nutzt er es Montag bis Donnerstag nur zur Dateneingabe. Freitag nutzt er es dann
nur um die eingegebenen Daten auszuwerten.
Für das Auswerten werden vermutlich andere Funktionen öfter gebraucht als für das Eingeben.
Damit die jeweiligen Funktionen schneller erreichbar sind und der Mann so schneller arbeiten kann
könnte er zwischen zwei unterschiedlichen Layouts switchen.



Ein letztes Beispiel dessen Auswirkung nicht unterschätzt werden darf:
Das einrichten einer individualisierten Arbeitsumgebung.
Der Anwender fühlt sich auf seinem eigenen Layout zu Hause, ist dadurch eventuell motivierter
und arbeitet dadurch effektiver.

All diese Beispiele können durch das Einsetzen von Dynamic Look & Feel Switching gemeistert
werden.
Somit dürften wir nun genug Motivation haben uns näher damit zu befassen.
Es ist wohl nicht nur eine Spielerei für Individualisten und für Lustige Effekte.



Was wollen wir erreichen?

Zuerst betrachten wir nun näher, was für Anforderungen wir erfüllen müssen um Dynamic Look &
Feel Switching zu ermöglichen.
Danach werden wir einen besseren Blick dafür haben was und wie wir es umsetzen können.

Wir wollen das Look & Feel, also das komplette Aussehen und Verhalten der GUI zur Laufzeit
eines Programms ändern können.

Dazu gehören:

a) Inhalt, Aussehen, Platzierung einzelner Elemente, also folglich:
1)Vordergrund (Graphik, Schriftart, Farbe, Größe, Ausrichtung,...)
2)Hintergrund (Füllhalter, Füllfeder, Graphik,...)
3)Form (Rechteck, Kreis, individuelle Form, eventuelle animierte Elemente,...)
4)Platzierung auf der GUI bzw., in anderen Elementen

b) Zusammenfassen von Elementen zu Gruppen

c) Auswahl vorgefertigter Layouts

d) Möglichkeit die Layouts zu erweitern (auch durch eigene)

e) a) bis d) müssen zur Laufzeit eines Programms ohne Neustart möglich sein

Dies ist eine kleine Liste mit der wir so ziemlich alles abgedeckt haben was erforderlich ist.
Die Platzierung der Elemente sollte möglichst frei wählbar sein.
Die Möglichkeit einer absoluten Positionierung sollten wir nur wählen wenn es nicht anders geht
oder wir einen Layout Manager zur Verfügung haben der die Koordinaten und Größen neu
berechnet wenn sich etwas an der Umgebung ändert (z.B. Größenordnung des umgebenden
Fensters) um unliebsamen Effekten vorzubeugen.
Da wir diese Möglichkeit immer im Auge haben müssen (es wird ja unter Umständen auch unter
verschiedenen Auflösungen gearbeitet) sollten wir also prinzipiell, soweit vorhanden, einen Layout
Manager vorziehen.
Je mehr Möglichkeiten der Einflussnahme wir haben möchten um so mächtiger und komplexer
muss der genutzte Layout Manager sein.

Desweiteren müssen wir darauf achten die in den Elementen enthaltenen relevanten Daten nicht zu
verlieren.
Ändern wir z.B. das Look & Feel einer Eingabemaske so wäre es für den Nutzer ärgerlich wenn die
schon eingegebenen Daten verloren gehen.

Nötige Datenstrukturen und Techniken

Da wir jetzt festgestellt haben was wir erreichen wollen können wir uns um die Umsetzung
Gedanken machen und was dafür erforderlich ist.



Mir sind zwei prinzipielle Möglichkeiten hierzu in den Sinn gekommen:

Zum einen eine Möglichkeit das ganze in einer rein Prozeduralen, nicht objektorientierten,
Umgebung umzusetzen.
Diese Methode nenne ich mal die „Klassische Methode“.

Die andere Methode arbeitet in einer objektorientierten Umgebung.
Hier gibt es eine Unterteilung.
Zum einen kann die Möglichkeit existieren die Graphik Objekte direkt zu manipulieren, nennen wir
es die „einfache objektorientierte Methode“.
Es kann aber auch sein das man die Objekte nicht direkt verändern kann und diese neu erzeugen
muss. Nennen wir es die „erweiterte Objektorientierte Methode“.



Die „klassische Methode“

In einer rein prozeduralen Umgebung können wir auf die mittlerweile schon sehr gewohnten
Fenster und standardisierten Bedienelemente mit all ihren mitgegebenen Eigenschaften nicht
zurückgreifen.
Wir müssen uns etwas anderes überlegen:

Wir können unsere GUI aus zwei getrennten Teilen zusammensetzen.
Zum einen aus der sichtbaren GUI, also das was auf dem Display dargestellt wird, die allerdings nur
eine einfache Graphik ist.
Zum anderen aus der Funktionalen GUI, die nicht sichtbar ist aber die die kompletten Funktionen
der GUI zur Verfügung stellt.

Die sichtbare GUI stellen wir uns der Einfachheit halber als eine einzige Graphik vor. Tatsächlich
jedoch setzen wir sie aus einzelnen Graphiken zu einer Graphik zusammen:

Jedes Bedienelement ist eine eigene Graphik, die entweder als solche vorliegt und in die sichtbare
GUI eingefügt wird oder aber mit Hilfe von Zeichenoperationen dort gezeichnet wird.

Sehr wichtig ist hier die Positionierung der „Bedienelemente“ (genauer: Welche Fläche sie
belegen).
Denn wir brauchen diese Koordinaten später für den funktionalen Teil der GUI.
Wir müssen hier mit absoluter Positionierung arbeiten, da wir keinen Layout Manager haben.
D.h.wir müssen uns selber darum kümmern unter welcher Auflösung wir arbeiten und unsere GUI
entsprechend anpassen.
Dies geschieht indem die einzelnen Graphiken in verschiedenen Größen vorliegen (oder auf die
gebrauchte Größe umgerechnet werden), bzw.die Zeichenoperationen anhand der Auflösung
berechnen wie sie zeichnen.

Wollen wir nun das Layout ändern, so setzen wir die sichtbare GUI neu aus Graphiken zusammen
oder zeichnen neue um das gewünschte Bild zu erhalten.
Man könnte auch so die Farbpalette ändern das ein anderes Layout entsteht. Dazu sind aber sehr
sorgfältige Überlegungen bei der Farbauswahl zu treffen um brauchbare Ergebnisse zu erzielen.

Die funktionale GUI wird nun folgendermaßen aufgebaut:

Wir benötigen eine abfrage Routine für Maus und Tastatur.
Wird eine Maustaste gedrückt, so werden die Mauskoordinaten abgefragt. Liegen die
Mauskoordinaten innerhalb der Koordinaten eines Bedienelementes, so wird die entsprechende
Funktion aufgerufen.

Bei jeder Veränderung der sichtbaren GUI die Größe oder Position eines der „Bedienelemente“
betrifft ist die Koordinatenabfrage der funktionalen GUI entsprechend anzupassen.



Die „objektorientierte Methode“

Arbeiten wir in einer objektorientierten Umgebung in der auch Bedienelemente als Objekte zur
Verfügung stehen und diese mit eigenen Ereignishandlern und Zeichenmethoden ausgerüstet sind,
so haben wir den Vorteil uns nur um das Aussehen und die Positionierung der Objekte kümmern zu
müssen.

Je nachdem ob die Objekte Funktionen bieten ihr Aussehen und ihre Position zur Laufzeit zu
ändern oder ob dies nur bei ihrer Erzeugung möglich ist haben wir zwei Möglichkeiten:

Die einfachere von beiden ist wenn wir über Funktionen Aussehen und Position zur Laufzeit ändern
können:
Mittels dieser Funktionen nehmen wir nun bei jedem Ändern des Look & Feel Einfluss auf die
Objekte und passen diese unseren Vorstellungen an. Um den Rest lassen wir uns den Objekthandler
und den verwendeten Layout Manager kümmern.

Stellt uns die Umgebung diese Einflussnahme auf die Objekte nicht zur Verfügung so könnten wir
die Objekte dementsprechend erweitern das sie diese Funktionalität bieten, was allerdings sehr
aufwendig würde da eine große Zahl an Regelungen beachtet werden muss.
Es bietet sich eine andere Lösung an:

Wir erschaffen im Hintergrund die GUI komplett neu und zwar so wie sie nach dem Switchen
aussehen soll.
anschließend kopieren wir alle relevanten Daten der alten GUI Objekte in die neuen (z.B. Inhalt
einer Eingabemaske), zerstören die alte GUI und wechseln zu neuen GUI.
Hierfür muss auch der Hauptframe ein Objekt sein, da sonst bei dessen Zerstörung das Programm
beendet würde und unser neuer Frame gleich mit zerstört würde.

Vor- und Nachteile der Methoden

Unsere „klassische Methode“ mag zwar umständlich, veraltet und schwer zu Programmieren sein
aufgrund der vielen Koordinaten die man berücksichtigen muss, doch sie ist sehr
ressourcenschonend.

Die „einfache objektorientierte Methode“ ist am einfachsten zu Programmieren, bietet je nach
Umgebung keine bis alle Features die wir brauchen, ist aber sehr Resourcen fressend.
Dies liegt an dem internen hohen Verwaltungsaufwand für die Objekte in der Graphischen
Umgebung.

Die „erweiterte objektorientierte Methode“, bei welcher wir die GUI neu schaffen und die alte
zerstören, hat die selben Eigenschaften wie die „Einfache objektorientierte Methode“. Je nach
Umgebung vielleicht ein wenig weniger Verwaltungsaufwand.
Hinzu kommt noch während des switchen  zwischen zwei Look & Feel ein sehr rechenintensiver
Moment hinzu, bedingt durch das neu Erstellen der gesamten Objekte.



Speichern der Look & Feels

Da wir unsere Look & Feels nicht auf wenige Vorgaben beschränken wollen sondern es erweiterbar
und flexibel halten wollen, empfiehlt es sich nicht diese direkt im Programm zu implementieren.
Besser ist wenn wir im Programm eine Schnittstelle schaffen die Look & Feel Beschreibungen
einlesen und interpretieren kann.
Dazu benötigen wir eine Beschreibungssprache die Programm extern alles relevante für ein Look &
Feel beschreiben kann sowie ein passendes Format um diese zu speichern.
Programm intern muss dieses Format gelesen werden können so dass der Interpreter dann anfangen
kann die Beschreibung abzuarbeiten.

Am einfachsten lässt sich so eine Beschreibung wohl in einer Textdatei speichern.
Wählt man die Beschreibungssprache jetzt noch so das sie leicht verständlich und schreib/lesbar ist,
so können wir einfach durch das editieren der Textdatei neue Look & Feels generieren.

Enthalten sein müssen alle notwendigen Beschreibungen für alle Objekte .
Man könnte Objekte auch zu Gruppen zusammenfassen, so dass man nicht alle einzeln beschreiben
sondern Einstellungen für die ganze Gruppe machen kann.
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Ursprung und Zweck von Entwurfsmustern

Der Ursprung, bzw. das Entstehen, der ersten Entwurfsmuster liegt mehrere hundert Jahre zurück.
Sie entwickelten sich im Bereich der Architektur.

Ausschlaggebend hierzu war vermutlich das Auftreten immer wieder gleicher Problematiken und
Konstruktionsprinzipien um diese zu lösen.

Beachtet werden mussten und müssen bei solchen Planungen Zweckmäßigkeit, Ästhetik,
Farbgestaltung, perspektivischer Eindruck, Harmonie mit der Umwelt, Lichteinfall,
Wärmehaushalt, Einsatz von Materialien, Wege der Bewohner, usw.

Doch auch Lösungen für schwierige Probleme waren zum Teil ein wohlgehütetes Geheimnis, das
nur innerhalb von Gilden und Logen weitergegeben wurde.
Vorstellbar ist das sich innerhalb dieser die ersten Entwurfsmuster bildeten um diese Geheimnisse
zu Hüten und zu Pflegen.

Ein gutes Beispiel hierfür dürfte die Freimaurer Gilde sein, ein Zusammenschluss von
Steinmetzen/Freimaurern, bekannt durch Ihre sehr hohen Fertigkeiten z.B. bei dem Bau von
Kirchen.
Die Freimaurer waren aufgrund dieser Fertigkeiten mit besonderen Befugnissen in ganz Europa
ausgestattet, so war es ihnen auch gestattet frei durch Europa zu Reisen was damals nicht
selbstverständlich war.

Durch die verschiedenen Sprachen war es vermutlich noch mehr als mit einer gemeinsamen
Sprache erforderlich eine �Fachsprache� zu entwickeln mit der man sich verständigte.
Zusammengefasst wurden die meisten dieser ursprünglichen Regeln von Christopher Alexander in
seinem Werk �A Pattern Language�.

Die Idee der Entwurfsmuster wurde von Gamma, Helm, Johnson und Vlissides aufgegriffen und in
ihrem Buch �Design Patterns� das erste mal für den Bereich der Informatik verwendet.
Der Gedanke liegt nicht fern, wenn man bedenkt das man es ja mit einer ähnlichen Problematik wie
in der Architektur zu tun hat.
Es ist zwar jedes Problem ein anderes, doch sie sind nicht so verschieden das man die Erfahrungen
aus anderen nicht dafür nutzen könnte, wenn auch leicht abgewandelt.



Allgemeine Aussagen zu Entwurfsmustern

Die oben schon genannte Grundidee der Entwurfsmuster liegt darin Erfahrungen aus schon gelösten
Problematiken auf andere anzuwenden, also auch auf die Lösungen erfahrener Entwickler
zurückgreifen zu können. Ebenso geht es darum eine gemeinsame Sprache zu haben, mit der man
über die Probleme und die Lösungstaktiken reden kann.

Ein Entwurfsmuster könnte man eigentlich als �Sprachunabhängige Beschreibung der Lösung
immer wiederkehrender Problematiken� beschreiben.

Zur Lösung des Problems wird eine Mikroarchitektur und ihr Zusammenspiel genauestens
beschrieben, d.h.die Klassen, Verteilung der Aufgaben und das Zusammenspiel zwischen Klassen
und Objekten.

Da nicht jedes Problem gleich beschaffen ist müssen diese Musterlösungen sehr allgemein gehalten
sein, flexibel um an das Problem angepasst und entsprechend erweitert werden zu können.
Selten treffen wir nur auf ein Problem, d.h.die Muster sollten auch gut miteinander kombiniert
werden können.

Um komplexe Probleme zu lösen versucht man durch ein intensives zusammenspielen mehrerer
Klassen die Teilaufgaben erledigen die Komplexität zu senken.
Meist ist eine Klasse nur für eine einzelne Aufgabe zuständig.
Man bevorzugt Delegation gegenüber Vererbung.

Das führt zu leichtgewichtigen Klassen, die sehr eng miteinander zusammenarbeiten. Gruppen von
ihnen könnte man auch als einen Baustein betrachten und nicht als viele, so eng ist die
Zusammenarbeit.

Desweiteren achtet man auf eine Trennung zwischen Schnittstelle und Implementierung, versucht
die Objektkomponenten zu kapseln und nur über Methoden den Zugriff auf sie zu gestatten.
Dies ist nicht unüblich bei komplexeren Strukturen... man will dem Programmierer nicht die
Möglichkeit geben direkt auf sie zuzugreifen sondern nur über abgesicherte Methoden deren
Funktion gewährleistet ist.



Das Entwurfsmuster Visitor

Ausgangspunkt für dieses Muster ist eine große Datenstruktur die auf die verschiedensten Arten
durchlaufen und abgearbeitet werden muss.
Die Funktionen hierfür ließen sich ohne größere Probleme in den Klassen der Datenstruktur
unterbringen. Doch diese werden dadurch sehr schnell unübersichtlich und für jede neue
Funktionalität müssten alle Klassen geändert werden.

Die Überlegung die hinter dem Visitor Muster steckt ist nun die Funktionalität komplett von der
Datenstruktur zu trennen, zusammengehörende Funktionen zusammenzufassen und diese dann von
der Datenstruktur aufrufen zu lassen.

Die zusammengefassten Funktionen bilden die Visitor-Objekte, die aufrufenden Methoden in der
Datenstruktur werden akzeptierende Methoden genannt.
Für jede Funktion auf jeder Datenstruktur existiert ein konkreter Visitor, sowie ein abstrakter
Visitor der allen gemein ist. Die konkreten Visitore überschreiben, je nachdem welcher gebraucht
wird, dann die Visitor Methode des abstrakten Visitor.

Ruft nun eine konkrete Datenstruktur einen ihrer konkreteten Visitore auf, so wird zunächst der
abstrakte Visitor aufgerufen, dann dessen Visitor Methode von dem zutreffenden konkreten Visitor
überschrieben und dieser �besucht� dann die Datenstruktur.
Der konkrete Visitor arbeitet dann die Datenstruktur ab und liefert das gesuchte Ergebnis an die
akzeptierende Methode zurück die es dann an die aufrufende Funktion durchreicht.

Wie dieses Zusammenspiel funktioniert ist auf den Abbildungen der nächsten Seite sehr schön zu
erkennen:
In Abbildung 1.  sieht man wie eine Funktion (Client) auf Elemente einer Objektstruktur zugreift,
dies kann geschehen indem er direkt den passenden Visitor anspricht und auf die Obektstruktur
loslässt oder aber er ruft ihn über die Objektstruktur selber auf, bzw. lässt ihn von dieser aufrufen.

In Abbildung 2. sieht man nochmal das Zusammenspiel der einzelnen Klassen und Elemente.



Abbildung 1.

Abbildung 2.



Konsequenzen durch Anwendung des Visitor Musters

Durch das Zusammenfassen der zusammengehörigen Operationen in den Visitoren wird die
Programmstruktur sehr übersichtlich. Dies bringt sowohl in der ersten Entwicklung wie auch in der
weiteren Pflege des Programms Vorteile: Der Quellcode ist durch die bessere Übersichtlichkeit
besser zu lesen und zu verstehen, man weiß eher was welche Funktion macht, dadurch auch bei der
Programmierung weniger fehleranfällig.

Zudem ist es nun sehr leicht neue Operationen für eine Datenstruktur hinzuzufügen. Die
Datenstruktur muss hierfür nicht verändert werden, es wird einfach ein neuer passender Visitor
hinzugefügt.

Ein weiterer Vorteil: Ein Visitor der eine Datenstruktur durchläuft kann während dem Arbeiten
Zustände der beteiligten Objekte sammeln und auswerten. Hierzu ist keine weitere Parameter
Übergabe erforderlich.

Doch leider hat dieses Entwurfsmuster auch Nachteile, zumindest in bestimmten Situationen.

Wollen wir die Objektklassen der Datenstruktur verändern, oder neue hinzufügen, so müssen wir
alle Visitor Methoden umschreiben. Das ist ein sehr großer Aufwand.
Daher sollte man sich vor dem Einsatz des Visitor Musters die folgende Frage stellen:
�Werden häufiger neue Operationen oder neue Klassen eingeführt?�
Bei ersterem ist ein Einsatz des Visitor Musters sehr empfehlenswert, da wie oben beschrieben das
Einfügen neuer Operationen sehr einfach ist.
Bei letzterem sollte man besser auf den Einsatz des Visitor Musters verzichten und andere
Lösungen ins Auge fassen um sich unnötige Arbeit zu ersparen.

Ein weiterer Nachteil ist die Verletzung der Kapselung der Datenelemente der Datenstruktur.
Um den Visitor Methoden zu ermöglichen auf diesen zu arbeiten müssen wir sie �freigeben�,
d.h.der direkte Zugriff auf sie muss durch den Visitor möglich sein.
Normalerweise werden Datenobjekte gekapselt, ein direkter Zugriff auf sie ist nur über Methoden
ihrer Klasse möglich welche üblicherweise gut abgesichert sind so das die Daten gegen Fehler
geschützt sind.
 Da unser Visitor sich aber in einer ganz anderen Klasse befindet und die Zugriffsmethoden in ihm
implementiert sind ist dies nicht möglich.
Dies ist erstmal nicht schlimm, solange man bei der Implementierung der Visitore darauf achtet was
man auf der Datenstruktur tut und die Zugriffsmethoden dort gut absichert/implementiert.
Ein Programmierer könnte nun allerdings, je nachdem ob es die Programmiersprache zulässt die
Datenstruktur nur für die Visitore zugänglich zu machen oder nicht, auch direkt auf die
Datenstruktur zugreifen.
Eigentlich ein schlechter Programmierstil die Datenstruktur so offen zu lassen, doch für das
Anwenden des Visitor Musters unerlässlich.



Implementierung des Visitor Musters

Implementieren wir das Visitor Muster, so besitzt jede Datenstruktur eine (abstrakte) Visitor Klasse.
Diese Klasse besitzt für jede Klasse der Datenstruktur eine Visit Methode die den Typ der
Datenstruktur als Parameter enthält.
Die konkreten Visitor Klassen (Subklassen) redefinieren(überschreiben) die Visit Methoden um
ihre Funktionalität zu realisieren.

Die Datenstruktur enthält eine aufrufende Funktion die den entsprechenden konkreten Visitor über
den (abstrakten) Visitor aufruft.

Nehmen wir ein Beispiel um uns die Arbeitsweise des Visitor Musters einmal zu verdeutlichen:

Wir haben ein Betriebssystem das auf unterschiedlichen Dateisystemen arbeitet (NTFS und
FAT32).
Wir wollen nun diese Dateisysteme durchsuchen nach einer Datei Vtest.T

Die Dateisysteme sind unsere Datenstruktur, unser Suchprogramm der Visitor.
Zunächst stellen wir eine Anfrage an die Datenstruktur und was sie uns ausgeben soll, hierbei teilen
wir der Datenstruktur mit welchen Visitor wir benutzen wollen und welche Parameter wir dem
Visitor geben:

                       accept(SucheDatei(Vtest.T))
Client ------------------------------------------------> Dateisystem

Die Datenstruktur Dateisystem gibt diese Anfrage nun an die tatsächlichen Dateisystem weiter:

                      Accept(SucheDatei(Vtest.T))
Dateisystem ----------------------------------------> NTFS
                 |
                 |
                 |    Accept(SucheDatei(Vtest.T))
                  ------------------------------------------> FAT32

Diese rufen nun den Visitor auf:

              SucheDatei(this,Vtest.T)
NTFS ------------------------------------------------>

                                                                                Visitor
              SucheDatei(this,Vtest.T)
FAT32------------------------------------------------>



Der (abstrakte) Visitor �sieht� welcher Objekttyp übergeben wird und delegiert nun an die
entsprechenden konkreten Visitor Objekte, welche dann auf die Datenstruktur zugreifen, diese
bearbeiten und dann die Ergebnisse zurückliefern.
In unserem Beispiel wird die Datei gefunden und der Visitor hat sich einige Zustände gemerkt,
nämlich wie lange er dafür gebraucht hat und wie viele Dateien er durchlaufen hat bevor er sie
gefunden hat.

Insbesondere dann wenn es darum geht Baum- oder ähnliche Strukturen zu durchlaufen ist ein
Visitor sehr von Vorteil.
Eine der bekanntesten Anwendungen in der das Muster genutzt wird ist der Compiler des JDK ab
Version 1.3



Verwendete Literatur:
1)
Go To Java 2, zweite Auflage

2)
Skript zu �Seminar Fortgeschrittene Programmiermethoden / Iterator und Visitor�, Markus Heintel
und Anton Röckreisen, Fachhochschule München

3)
Skript zu �Vorlesung Softwaretechnologie WS 2001� Universität Bonn

Die verwendeten Zeichnungen (Abbildung 1. und 2.) wurden aus 3) entnommen.



Vergleich zwischen Java Swing
und

Windows Forms
Ausarbeitung zum großen Seminar im SS02

1 2

Adam Kreuschner, Matr.Nr.: 637091

19 Juni 2002

1Professoren: Prof. Dr. Renz, Prof. Dr. Henrich
2Erstellt mit LATEX



INHALTSVERZEICHNIS 1

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 2

2 Sun Microsystems Java Swing 3
2.1 Die Designziele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Die Architektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2.2.1 Java 2 JDK 1.4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2.2 Java Swing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

3 Microsoft Windows Forms 7
3.1 Die Designziele . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.2 Die Architektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.2.1 Das .Net Framework . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.2.2 Windows Forms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

4 Anwendungsprogrammiermodell 12
4.1 Java Swing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

4.1.1 Frame und Root Pane . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
4.1.2 Steuerelemente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
4.1.3 Layout Management . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.1.4 Ereignisbehandlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.2 Windows Forms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.2.1 Formulare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.2.2 Steuerelemente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.2.3 Layout Management . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.2.4 Ereignisbehandlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.2.5 Deterministische Lebensdauer und Freigabe . . . . . . . . . . 18

5 Ein Beispielprogramm 19
5.1 Java Swing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
5.2 Windows Forms in C# . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

6 Ein Experiment 23
6.1 Konvertierung einer Java Konsolenanwendung nach C# . . . . . . . . 23
6.2 Konvertierung einer Java Swing Anwendung nach C# . . . . . . . . . 23

7 Fazit 26

8 Quellenangaben 28



1 EINLEITUNG 2

1 Einleitung

Die Programmierung von grafischen Oberflächen ist heutzutage eine der wichtigsten
Aspekte beim Erstellen von Schnittstellen zwischen dem zugrundeligendem System
und dem Benutzer. Die Anforderungen an die aktuellen GUI-Bibliotheken und Frame-
works sind dabei sehr vielfältig. Im Folgenden wird Java Swing, die GUI-Bibliothek
des JDK’s von Sun Microsystems, und Windows Forms, die Klassen-Sammlung zur
GUI-Progrmmierung des .NET Frameworks von Microsoft vergliechen. Das Ziel ist es
zu klären inwiefern sich die beiden Technologien ähneln oder bei Welchen Ansätzen
sie sich unterscheiden und welche Vorteile bzw. Nachteile sie mit sich bringen. Beide
Klassen-Bibliotheken sind jeweils Bestandteil eines grossen Frameworks, mit dem sie
direkt oder indirekt interagieren. Deshalb bietet dieses Dokument auch einen Blick auf
die jeweils zugrundeliegenden Plattformen.
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2 Sun Microsystems Java Swing

2.1 Die Designziele

Java wurde von Anfang an mit dem Anspruch entwickelt, ein vielseitiges, aber einfach
zu bedienendes System für die Gestaltung grafischer Oberflächen zur Verfügung zu
stellen. Das Resultat dieser Bemühungen steht seit dem JDK 1.0 als Grafikbibliothek
unter dem Namen Abstract Windowing Toolkit (AWT) zur Verfügung. Kurz nachdem
mit dem JDK 1.0 AWT eingeführt wurde, wurde bei SUN begonnen, über Möglich-
keiten nachzudenken, wie man die Grafikausgabe von Java-Anwendungen verbessern
könnte, denn folgende Eigenschaften des AWT wurden als nachteilig angesehen:

� Alle Fenster- und Dialogelemente des AWT werden von dem darunterliegen-
den Betriebssystem zur Verfügung gestellt, was es sehr schwierig machte, platt-
formübergreifend ein einheitliches Look&Feel zu realisieren. Der Anwender
spürt bei AWT Anwendungen unmittelbar die Eigenarten jedes einzelnen Fens-
tersystems.

� Die Abhängigkeit von den betriebssystemspezifischen Komponenten führte zu
erhebliche Portierungsprobleme des JDK. Das bedeutete teilweise einen großen
Aufwand für die Angleichung des Verhalten der Komponenten auf den unter-
schiedlichen Plattformen.

� AWT bietet nur eine Grundmenge an Dialogelementen, mit denen sich aufwen-
dige grafische Benutzeroberflächen nicht oder nur mit sehr viel Zusatzaufwand
realisieren lassen.

Die als Swing in Java 2 eingeführte Bibliothek der grafischen Komponenten, ist eine in-
teressante Alternative, zu den bis dahin verwendeten standard AWT-Komponenten. Sie
bringt als sinnvolle Ergänzung der AWT-Elemente viele Vorteile mit sich. Das Haupt-
ziel des Swing Projektes war es, eine erweiterbare GUI-Bibliothek zu erstellen, um den
Programmierern die Möglichkeit zu bieten, mächtige Java Frontends für Applikationen
schnell erstellen zu können. Deshalb wurden von Anfang an folgende Designziele fest-
gesetzt:

� Implementierung erfolgt in Java um Plattformunabhängigkeit und einfache War-
tung zu erreichen

� Bereitstellung einer einzigen API, die multiples Look&Feel beherrscht, so dass
Programmierer und Benutzer nicht von einem einzigen, plattformabhängigem
Look&Feel abhängig sind.

� Die Möglichkeit modellgesteuerte Programmierung zu betreiben
� Einhaltung der Java Beans Designprinzipien, um angemessenes Verhalten der

Komponenten in Entwicklungsumgebungen und Builder Werkzeugen zu garan-
tieren.

� Einhaltung der Kompatibilität mit den AWT APIs, um die Wissensbasis über
AWT nutzen zu können und die Portierung zu vereinfachen.

Dem stehen relativ geringfügige Geschwindigkeitsverluste gegenüber, die hauptsächlich
aus der eigenständigen Modellierung der Verhaltensweisen der Elemente resultiert. Die
Swing-Bibliothek erlaubt, bei Verständnis der internen Arbeitsweise und der Einhal-
tung einiger Regeln, das Mischen von AWT und Swing- Komponenten innerhalb einer
Container-Klasse.
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2.2 Die Architektur

2.2.1 Java 2 JDK 1.4

Das Java 2 Standard Edition JDK (J2SE) besteht aus dem Java Compiler und der
Runtime-Umgebung sowie einer umfangreichen Bibliothek von mehr als 1500 Klas-
sen. Dadurch steht dem Entwickler die Standard-API für die Anwendungsentwicklung
zur Verfügung. Das Hauptziel der Java Umgebung ist die Plattformenabhängigkeit, so
dass die Funktionen der Basisbibliothek, beispielsweise für Dateizugriff, Netzwerk-
programmierung und Threads zusammen eine betriebssystemunabhängige Schnittstel-
le bilden.

Abbildung 1: Die Java JDK 1.4 Architektur

Die Lösung, unabhängig von der Hardware Architektur zu sein, liegt in dem binären
Code Format, das der Java-Compiler erzeugt. Ist die Java Runtime-Umgebung für eine
Plattform verfügbar, kann jede, in Java geschriebene Applikation ohne Neukompilie-
rung oder Anpassung, von dieser ausgeführt werden. Der Java Compiler erzeugt so-
mit keinen Maschinencode, im Sinne von Hardware Instruktionen, sondern einen Ma-
schinen unabhängigen Bytecode für die virtuelle Maschine (VM). Die VM wir durch
die Runtime-Umgebung und dem Just in time Compiler (JIT) repräsentiert. Der Java
Bytecode wurde entwickelt, um leicht auf jeder gängigen Maschine interpretiert oder
aus Performanz Gründen, dynamisch in echten Maschinencode übersetzt werden zu
können.

Der Garbage Collector ist dafür zuständig, Resourcen, die von nicht mehr verwen-
deten Objekten belegt werden, wieder freizugeben.

Das in der Standard Edition enthaltene Swing-Framework eignet sich für die Erstel-
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lung plattformübergreifender GUI-Applikationen.

Die Java Beans stellen ein Komponentenmodell ähnlich dem ActiveX von Microsoft
zur Verfügung; solche Software-Komponenten lassen sich in grafischen IDEs einfach
zu neuen Anwendungen “zusammenstöpseln“.

Für verteilte Systeme steht mit Remote Method Invocation (RMI) ein Mechanismus
für entfernte Funktionsaufrufe zur Verfügung. Java-Applikationen können mittels RMI
über das Netzwerk auf Objekte einer anderen Virtual Machine zugreifen. Zusätlich
enthält J2SE eine Corba-Implementierung samt ORB. Das Java Naming and Directory
Interface (JNDI) erlaubt den Zugriff auf Verzeichnisdienste wie LDAP.

Mit JDBC steht eine herstellerunabhängige Datenbankschnittstelle, die mit jedem Da-
tenbankserver, für den ein entsprechender Java-Treiber verfügbar ist, kommunizieren
kann.

2.2.2 Java Swing

Die Architektur von Swing hat ihre Wurzeln in dem Model-View-Controller (MVC)
Muster, das aus der Zeit der Programmiersprache SmallTalk stammt. Die MVC Archi-
tektur verlangt, dass die grafikbasierte Applikation in drei Teile aufgespalten ist:

� Das Modell (engl. model)
Repräsentiert die Daten der Applikation.

� Die Ansicht (engl. view)
Die visuelle Repräsentation der Daten.

� Die Steuerungskomponente (engl. controller)
Nimmt die Eingaben des Benutzers über die Ansicht, also die grafische Ober-
fläche der Applikation, entgegen, und übersetzt sie in Änderungen an dem Mo-
dell, also den Daten der Applikation. Ein Mechanismus zur Benachrichtigung
über die Änderungen sichert dabei die Konsistenz zwischen der Benutzerschnitt-
stelle und dem Modell.

Abbildung 2: Das MVC Muster

Die Verwendung des MVC-Musters war der logische Schritt bei der Implementierung
von Swing, schließlich erlaubt dies die ersten drei Desingziele im Rahmen der letz-
teren zwei zu verwirklichen. Tatsächlich folgte der erste Prototyp von Swing dem
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MVC-Muster Prinzip. Jede Komponente hatte ihr eigenes Modell und delegierte ih-
re Look&Feel Implementierung an separate Ansicht- und Steuerungskomponenten-
Objekte.

Schnell stellte sich jedoch heraus, dass diese Trennung im praktischen Einsatz Proble-
me mit sich bringt. Die Sicht und die Steuerung einer Komponente müssen miteinander
fest gekoppelt sein, sonst ist es schwierig eine allgemeine Steuerungskomponente zu
implementieren, die keine genauen Angaben über die Ansicht hat. Das MVC-Muster
unterbindet diesen Sachverhalt jedoch. Daraufhin wurden diese beiden Entitäten in ei-
nem Objekt zusammengefasst. Daraus resultierte die endgültige Swing Architektur, die
im folgenden Diagramm dargestellt ist:

Abbildung 3: separable model architecture

Das Diagramm zeigt auf, dass die Swing Architektur sich sehr frei nach dem MVC-
Muster richtet, dieses jedoch nicht streng befolgt. In der Welt von Swing wird dieses
neue quasi-MVC Muster oft als “trennbare Modell Architektur“ (engl. separable model
architecture) bezeichnet. Die trennbare Modell Architektur von Swing behandelt das
Modell einer Komponente als ein separates Element, wie es auch beim MVC-Muster
der Fall ist, jedoch wird die Sicht und die Steuerungseinheit jeder Komponente in ei-
nem einzelnen User-Interface Objekt zusammengefasst.

Das User Interface-Objekt wird im Zusammenhang mit dem“anhängbarem“ Look&Feel
(engl. pluggable look&feel) oft auch als UI delegate (zu Deutsch: Benutzerschnittstel-
len Delegation) bezeichnet. Man sollte beachten, dass die Verantwortlichkeit für die
Steuerungskomponente und die Sicht bei einer allgemeinen Swing-Komponente wie
z.B. JButton, JTree usw. liegt. Diese Komponente delegiert die Look&Feel spezifi-
schen Aspekte der Verantwortlichkeit an das User-Interface Objekt (UI delegate), das
von dem gerade verwendeten Look&Feel zur Verfügung gestellt wird.
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3 Microsoft Windows Forms

3.1 Die Designziele

Windows Forms ist Bestandteil des .NET Frameworks von Microsoft. Es ist eine Grund-
struktur zum Erstellen von Windows-Clientanwendungen, die die Common Language
Runtime des Frameworks verwenden. Die folgenden Designziele schaffen eine Über-
sicht über die gebotenen Möglichkeiten bei der Programmierung von grafischen Ober-
flächen mit Windows Forms:

� Einfachheit und Leistungsfähigkeit
Windows Forms ist ein Programmiermodell für die Entwicklung von Windows-
Anwendungen, das den einfachen Aufbau des Programmiermodells von Visual
Basic 6.0 mit der Leistungsfähigkeit und Flexibilität der .NET Common Lan-
guage Runtime verbindet.

� Verringerte Gesamtkosten für den Besitzer
Es werden die Features zur Versionserstellung und Weitergabe der Common
Language Runtime genutzt, um auf lange Sicht die Weitergabekosten zu verrin-
gern und die Zuverlässigkeit von Anwendungen zu verbessern. Auf diese Weise
werden die Verwaltungskosten für in Windows Forms geschriebene Anwendun-
gen beträchtlich reduziert.

� Architektur für Steuerelemente
Windows Forms bietet eine Architektur für Steuerelemente und Steuerelement-
container, die auf der konkreten Implementierung des Steuerelements und der
Containerklassen beruht. Dadurch werden Probleme beim Zusammenwirken von
Steuerelementcontainern erheblich verringert.

� Sicherheit
Es werden alle Sicherheitsfeatures der Common Language Runtime unterstützt.
Das heißt, dass mit Windows Forms von im Browser ausgeführten, nicht vertrau-
enswürdigen Steuerelementen bis zu vollständig vertrauenswürdigen Anwen-
dungen, die auf der Festplatte eines Benutzers installiert sind, alles implementiert
werden kann.

� Unterstützung für XML-Webdienste
Windows Forms bietet volle Unterstützung für schnelle und unkomplizierte Ver-
bindungen mit XML-Webdiensten.

� Umfangreiche Grafikfunktionen
Windows Forms ist eine der ersten lieferbaren Komponenten für die Arbeit mit
GDI+. Bei GDI+ handelt es sich um eine neue Version von Windows GDI (Gra-
phical Device Interface), die Alphablending, Strukturpinsel, erweiterte Transfor-
mationen, RTF (Rich Text Format) und andere Features unterstützt.

� Flexible Steuerelemente
Windows Forms bietet eine große Auswahl an Steuerelementen, die u. a. sämtli-
che von Windows angebotenen Steuerelemente mit einschließt. Diese Steuerele-
mente bieten auch neue Features, wie etwa zweidimensionale Darstellung von
Schaltflächen, Optionsfeldern und Kontrollkästchen.
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� Datenerkennung
Windows Forms bietet volle Unterstützung für das ADO.NET-Datenmodell. Da-
durch lassen sich in den Applikationen Datenbindungen zwischen Steuerelem-
nten und verschiedenen Datenquellen realisieren.

� Unterstützung für ActiveX-Steuerelemente
Es wir auch volle Unterstützung für ActiveX-Steuerelemente geboten. Man kann
ohne Weiteres ActiveX-Steuerelemente in eine Windows Forms-Anwendung auf-
nehmen, aber auch ein Windows Forms-Steuerelement als ActiveX-Steuerelement
benutzen.

� Lizenzierung
Windows Forms nutzt das erweiterte Lizenzierungsmodell der Common Lan-
guage Runtime.

� Eingabehilfen
Windows Forms-Steuerelemente implementieren die von MSAA (Microsoft Ac-
tive Accessibility) definierten Schnittstellen, die das Erstellen von Anwendungen
erleichtern, die Eingabehilfen (z. B. Wizards oder Sprachausgabe) unterstützen.

� Unterstützung zur Entwurfszeit
Windows Forms verwendet die Features für Metadaten und Komponentenmodel-
le der Common Language Runtime, um Personen, die Steuerelemente verwen-
den oder implementieren, zur Entwurfszeit umfassende Unterstützung zu bieten.

3.2 Die Architektur

3.2.1 Das .Net Framework

Das .NET Framework ist eine Entwicklungsplattform für Anwendungen. Das Funda-
ment bildet die Common Language Runtime (CLR). Code, der unter ihrer Regie läuft,
wird “Managed Code“ genannt. So werden Aktionen wie das Anlegen von Objekten
oder Methodenaufrufe nicht direkt ausgeführt, sondern von der Runtime-Umgebung
erledigt. Dadurch ist die Möglichkeit gegeben, dass die Runtime zusätzliche Dienste,
wie Versions- und Sicherheitsüberprüfungen durchführt.

Die Compiler des Frameworks erzeugen daher keinen nativen Code mehr, sondern
übersetzen vielmehr den Quelltext in eine Zwischensprache, die bei Bedarf vom JIT
(Just in time Compiler) zu nativem Code kompiliert und dann unter Aufsicht der Run-
time ausgeführt wird. Diese mit Microsoft Intermediate Language (MSIL) bezeichnete
Zwischensprache ist komplett dokumentiert und offengelegt, deshalb stehen Imple-
mentierungen weiterer Compiler durch Drittanbieter alle Weg offen. Microsoft selbst
liefert das .NET Framework derzeit mit Visual Basic.NET -, Visual C++ - und C# -
Compilern aus, wobei der C++ - Compiler nach wie vor in der Lage ist nativen As-
sembler Code zu erzeugen. Offensichtlich ist Dreh- und Angelpunkt der Runtime die
Sprachintegration. Ob man nun COBOL, Pascal, C# oder Visual Basic benutzt, ist egal
- solange der Compiler MSIL-Code erzeugt.

Auch hier ist der Garbage Collector verfügbar. Wie auch bei Java ist dieser dafür
zuständig, Resourcen, die von nicht mehr verwendeten Objekten belegt werden, wieder
freizugeben.
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Abbildung 4: Die .Net Framework-Architektur

Das .NET Framework basiert nicht auf COM, vielmehr beschreiben sich die Kompo-
nenten unter .NET selbst. Dazu werden entsprechende Metadaten vom .NET-Compiler
direkt in die Komponente geschrieben. Das Pflegen einer IDL-Datei parallel zum Quell-
code wir dadurch überflüssig, und beim Verteilen einer Komponente braucht man keine
Type-Library und keine Header-Dateien mehr mitzuliefern. Komponenten werden in-
stalliert, indem man sie einfach auf den Zielrechner kopiert-sie müssen sich nicht mehr
in die Registry eintragen. Aber auch wenn .NET die COM-Schnittstelle eigentlich nicht
mehr benötigt, arbeitet das Framework nahtlos mit COM-Komponenten zusammen.
Man kann COM-Komponenten aus .NET-Komponenten heraus benutzen und umge-
kehrt.

Unter .NET ist es darüber hinaus auch möglich, mehrere Versionen derselben Kom-
ponente auf dem Rechner zu halten, wodurch auch die “DLL-Hölle“ der Vergangen-
heit angehört. Programme, DLLs und Komponenten sind bei .NET unter dem Begriff
“Package“ zusammengefasst. Jedes Package enthält in seinen Metadaten auch Versi-
onsinformationen, und die Runtime prüft beim Aufruf eines Packages, ob seine Version
zum Client-Programm passt.

3.2.2 Windows Forms

Windows Forms unterstützen kein “anhängbares“ Look&Feel, so präsentieren sich die
Applikationen dem Benutzer in dem bereits bekannten Windows Aussehen. Dement-
sprechend ist die Architektur von Windows Forms einfach gehalten, denn im wesent-
lichen ist die Aufgabe der grafischen Benutzerschnittstelle Daten der Applikation zu
repräsentieren, Datenwerte vom Benutzer entgegen zu nehmen sowie auf vom Benut-
zer ausgelöste Ereignisse zu reagieren. Diesem Sachverhalt entspricht das Beobachter-
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Muster (engl. observer), das bei Windows Forms herangezogen wird. Dieses Muster
ermöglicht es auf Änderungen des internen Zustand des beobachteten Objekts zu rea-
gieren.

Abbildung 5: Das Observer-Muster

Das Muster besteht demnach aus den folgenden zwei Komponenten:
� Beobachter (engl. observer) Das Objekt, das den Zustand eines (oder mehrerer)

anderen Objektes überwacht.

� Subjekt (engl. subject) Das vom Observer zu beobachtende Objekt, das die Da-
ten der Applikation hält.

Dieses Muster ähnelt dem Model-View-Controller Pattern, denn das Subjekt gleicht
der Modell-Komponente (engl. model) und das Beobachter Objekt ähnelt der Ansicht
(engl. view) in MVC. Der Unterschied liegt in der Tatsache, dass der Beobachter die
Ansicht und die Steuerungskomponente in sich vereinigt. Auf Windows Forms bezogen
ist das Beobachter-Objekt also das Fenster zusammen mit allen grafischen Komponen-
ten und den dazugehörigen Event - Handlern.

Das Muster besagt zwar, dass der Beobachter das Subjekt beobachtet, jedoch ist das,
bezogen auf die Implementierung dieses Musters, eigentlich eine falsche Benennung
des wirklichen Sachverhalts. In Wirklichkeit bekundet der Beobachter das Interesse
über die inneren Änderungen des Subjekts informiert zu werden, indem es sich bei ihm
registriert.

Abbildung 6: Die Registrierung des Observers

Die Registrierung erfolgt indem der Beobachter die Referenz auf sich selbst als Para-
meter der Register()-Methode übergibt. Diese Referenz wird jedoch nicht von Subjekt
gespeichert (etwa in einer Membervariable), sondern an das Container-Objekt des Sub-
jekts delegiert. Die Container-Klasse aller GUI-Elemente von Windows Forms ist die
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Klasse System.Windows.Forms.Control. Analog dazu erfolgt die Kündigung der Regis-
trierung.

Das Subjekt überprüft seinen Zustand regelmäßig und wenn eine Änderung festgestellt
wird, leitet es die Benachrichtigungs-Sequenz in die Wege. Dabei werden die Referen-
zen aller registrierter Beobachter vom Container geholt und dann werden die Observer
über die Änderung des inneren Zustands benachrichtigt. Diesen Sachverhalt spiegelt
das folgende Diagramm wieder:

Abbildung 7: Benachrichtigungs-Sequenz

Auch wenn das .NET-Framework den Anspruch erhebt, plattformunabhängig zu sein,
so ist Windows Forms tatsächlich die einzige Komponente des Frameworks, die nur
von Windows Betriebsystemen unterstützt wird. Der Grund dafür liegt auf der Hand,
denn Windows Forms Anwendungen greifen auf die Win32-API zu um die grafischen
Elemente darzustellen. Die angepeilte Sprachintegration trifft jedoch auch auf diesen
Teil des Frameworks zu - Ob man nun COBOL, Pascal, C# , C++ oder Visual Basic
benutzt, wenn ein Compiler zur Verfügung steht, der MSIL-Code erzeugt, ist man in
der Lage Windows Forms Anwendungen auch in dieser Programmiersprache zu Im-
plementieren.
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4 Anwendungsprogrammiermodell

4.1 Java Swing

Eine Swing Anwendung besteht meistens mindestens aus den vier folgenden Kompo-
nenten:

� Rahmen (engl. frame)
Es ist das Hauptfenster, das durch die Klasse JFrame repräsentiert wird.

� Panel
Diese Komponente wir manchmal auch pane genannt und wird durch die Klasse
JPanel repräsentiert.

� Button Dem liegt die Klasse JButton zugrunde

� Label Es ist ein Objekt der Klasse JLabel

Ein Objekt der Klasse JFrame ist ein Top-Level-Container und bietet deshalb hauptsächlich
Platz, um darin weitere Swing Komponenten zu zeichnen. JFrame wird herangezogen,
um Hauptfenster zu erstellen. Ein weiterer Top-Level-Container wird durch die Klasse
JDialog zur Verfügung gestellt, und ist als Rahmen für Dialog-Fenster vorgesehen.
Ein JPanel-Objekt ist ein Zwischen-Container (engl. intermediate container), der le-
diglich zur Vereinfachung der Positionierung von atomaren Komponenten (engl. ato-
mic components) benutzt wird. Erweiterte Zwischen-Container wie Panel Flächen mit
Scrollbalken (JScrollPane) und Reiter-Panels (JTabbedPane) spielen dabei eher eine
visuelle bzw. interaktive Rolle.
Atomare Komponenten wie JButton oder JLabel sind Elemente von Swing, die keinen
weiteren Swing Componenten aufnehmen können. Solche Komponenten erben von der
Klasse JComponent und werden im Allgemeinen als Steuerelemente (engl. controls)
bezeichnet. atomaren Komponenten existieren als unabhängige Entitäten, die dem Be-
nutzer Informationen präsentieren oder von ihm entgegennehmen. Swing bietet viele
solcher Komponenten wie Combo Boxen (JComboBox), Text-Felder (JTextField) und
Tabellen (JTable).

4.1.1 Frame und Root Pane

Sogar das einfachste Swing Programm hat mehrere Ebenen in seiner Hierarchie. Die
Wurzel der Hierarchie ist immer ein Top-Level-Container, denn dieser bietet den unter-
geordneten Swing Komponenten Fläche, auf der sie gezeichnet werden. Sinngemäß ist
das eine Instanz der Klasse JFrame. Dialog-Fenster innerhalb der Applikation haben
ein Objekt der Klasse JDialog als Wurzel ihrer Hierarchie.
Jeder Top-Level-Container beinhaltet indirekt einen Zwischen-Container, der unter dem
Namen content pane bekannt ist. Dieser Container beinhaltet, direkt oder indirekt, alle
visuellen Komponenten der grafischen Oberfläche der Anwendung. Die einzige Aus-
nahme bildet die Menüleiste der Anwendung - diese wird außerhalb des content pa-
ne an einer dafür vorgesehenen Stelle gehalten. Content pane ist tatsächlich nur ein
Element von vier, die zusammengesetzt das JRootPane bilden. Generell instanziert
man kein Objekt der Klasse JRootPane, vielmehr enthält jede Instanz eines Top-Level-
Containers auch eine Instanz von JRootPane.
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Abbildung 8: hierarchischer Aufbau eines Swing Hauptfensters

Die Weiteren drei Elemente von JRootPane sind:

� Glass pane
Dieses Element ist standardmäßig versteckt. Wenn man es sichtbar macht, verhält
es sich wie eine Glasscheibe über allen Teilen des JRootPane. In der Regel ist es
durchsichtig, außer man implementiert die paint()-Methode so, dass diese etwas
zeichnet. Darüberhinaus kann man auf der gesamten Fläche Ereignisse, die für
den JRootPane bestimmt sind abfangen.

� Layered pane
Innerhalb dieses Elemnts wird die Menü Leiste und content pane platziert. Es
ist ein Container mit “Tiefe“, so dass überlappende Elemente wie z.B. Popup
Menüs im Vordergrund anderer Komponenten dargestellt werden können.

� Optionale Menu Leiste
Der Platz für das Menü des Containers. Wenn der Container eine Menüleiste
enthalten soll, wird diese mit der Methode setJMenuBar der richtigen Stelle des
Containers zugewiesen.

Abbildung 9: Aufbau von JRootPane

4.1.2 Steuerelemente

Java Swing stellt dem Programmierer alle üblichen Steuerelemente zur verfügung. Um
eine Komponente dem Top-Level-Container hinzuzufügen, benutzt man eine Variante
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der add() Methode die uns von einem Container-Objekt zur Verfügung gestellt wird.
Diese Methode verlangt mindestens ein Argument, und zwar die Komponente die dem
Container hinzugefügt werden soll. Manchmal ist es nötig weitere Parameter zu be-
stimmen, um etwa Layout Informationen zu übermitteln. Die Steuerelemente können
dem content pane direkt oder indirekt hinzugefügt werden. Ist content pane der Haupt-
Container enthält er die Steuerelemente direkt, hält dieser jedoch einen weiteren Con-
tainer, wie etwa eine Instanz von JPanel, werden die atomaren Komponenten diesem
hinzugefügt.

4.1.3 Layout Management

Swing bietet die Möglichkeit Layout Manager zu verwenden, um die Komponenten in-
nerhalb eines Containers anzuordnen. Dies garantiert, dass die Anordnung dieser Kom-
ponenten auch nach Veränderung der Hauptfenster Größe proportional erhalten bleibt.
Die Klasse JPanel bietet einen Container für Swing Komonenten, der Layout Manage-
ment beherrscht. Dazu ersetzt man den content pane Container durch eine Instanz von
JPanel, bestimmt seinen Layout Manager und fügt ihm dann die Komponenten unter
Angabe von Layout-Informationen hinzu. Jeder Layout Manager implementiert sei-
ne eigene Logik bezüglich der optimalen Anordnung der Komponenten, wobei Swing
folgende Layout Manager zur Verfügung stellt:

� FlowLayout
Ordnet Dialogelemente nebeneinander in einer Zeile an. Wenn keine weiteren
Elemente in die Zeile passen, wird mit der nächsten Zeile fortgefahren.

� GridLayout
Ordnet die Dialogelemente in einem rechteckigen Gitter an, dessen Zeilen- und
Spaltenzahl beim Erstellen des Layoutmanagers angegeben wird.

� BorderLayout
Verteilt die Dialogelemente nach Vorgabe des Programms auf die vier Randbe-
reiche und den Mittelbereich des Fensters.

� CardLayout
Ist in der Lage, mehrere Unterdialoge in einem Fenster unterzubringen und je-
weils einen davon auf Anforderung des Programms anzuzeigen.

� GridBagLayout
Ist ein komplexer Layoutmanager, der die Fähigkeiten von GridLayout erweitert
und es ermöglicht, mit Hilfe von Bedingungsobjekten sehr komplexe Layouts zu
erzeugen

4.1.4 Ereignisbehandlung

Bei der Verarbeitung des Nachrichtenverkehrs sind zwei verschiedene Arten von Ob-
jekten beteiligt. Die Ereignisquellen (Event Sources) sind die Auslöser der Nachrich-
ten. Eine Ereignisquelle kann beispielsweise ein Button sein, der auf einen Mausklick
reagiert. Die Reaktion auf diese Nachrichten erfolgt in den speziellen Ereignisempfängern
(EventListeners) - den Objekten, die das zum Ereignis passende Empfänger - Interface
implementieren. Damit ein Ereignisempfänger die Nachrichten einer bestimmten Er-
eignisquelle erhält, muß er sich bei dieser registrieren. Dieses Kommunikationsmodell
nennt sich Delegation Event Model oder Delegation Based Event Handling und wurde
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mit der Version 1.1 des JDK eingeführt. Das Modell der Ereignisbehandlung ist Be-
standteil des AWT und wird bei Swing Applikationen herangezogen. Dieses Modell
liefert mehrere Möglichkeiten die Event-Handler zu implementieren:

� Die Fensterklasse implementiert die erforderlichen EventListener-Interfaces, stellt
die erforderlichen Callback-Methoden zur Verfügung und registriert sich selbst
bei den Ereignisquellen.

� In der Fensterklasse werden lokale oder anonyme Klassen definiert, die einen
EventListener implementieren oder sich aus einer Adapterklasse ableiten, wobei
eine Adapterklasse ein Interface mit mehreren Methoden implementiert und es
somit abgeleiteten Klassen erlaubt, nur noch die Methoden zu überlagern, die
tatsächlich von Interesse sind.

� GUI-Code und Ereignisbehandlung werden vollkommen getrennt und auf unter-
schiedliche Klassen verteilt.

� In der Komponentenklasse werden die Methoden überlagert, die für das Emp-
fangen und Verteilen der Nachrichten erforderlich sind.

Alle diese Möglichkeiten sind je nach Anwendungsfall unterschiedlich gut oder schlecht
geeignet, es bleibt also immer dem Programmierer abzuwiegen, welche die beste Me-
thode für seine Anwendung ist.



4 ANWENDUNGSPROGRAMMIERMODELL 16

4.2 Windows Forms

Das Anwendungsprogrammiermodell für Windows Forms (auch WinForms genannt)
setzt sich in der Hauptsache aus Formularen, Steuerelementen und ihren Ereignissen
zusammen. Die Architektur des Windows Forms Namespace ist sehr einfach - sie bein-
haltet Steuerelemente (engl. controls) und Container. Dies ähnelt dem Java JFC Mo-
dell, in dem Container durch die Klassen JFrame, JWindow, JPanel usw. und Steue-
relemente durch Klassen wie JButton, JCheckbox, JLabel usw. repräsentiert werden.
Fast alle UI - Klassen des Windows Forms Namespace erben von der Klasse Sys-
tem.Windows.Forms.Control, das heisst, dass alles was man in einer WinForms An-
wendung sieht, ein Steuerelement (engl. control) ist. Wenn ein Steuerelement in der
Lage ist andere Steuerelemente aufzunehmen, dann ist es ein Container. Die grafische
Oberfläche der WinForms Anwendung besteht aus einem “Formular“ (engl. form), das
als der Haupt-Container agiert. Dieser kann dann weitere Container und Steuerelemen-
te beinhalten.

4.2.1 Formulare

Die Form-Klasse von Windows Forms repräsentiert alle in einer Anwendung ange-
zeigten Fenster. Mit Hilfe der BorderStyle-Eigenschaft der Form-Klasse ist es möglich
Standard- und Toolfenster sowie rahmenlose und unverankerte Fenster zu erstellen.
Des Weiteren kann man mit der Form-Klasse modale Fenster erstellen, z. B. Dialogfel-
der. Durch Festlegen der MDIContainer-Eigenschaft der Form-Klasse ist es möglich
einen speziellen Typ von Formular zu erstellen, das MDI-Formular. Der Clientbereich
eines MDI-Formulars kann dann andere Formulare, so genannte untergeordnete MDI-
Formulare, enthalten. Die Form-Klasse bietet integrierte Unterstützung für die Verar-
beitung von Tastatureingaben und für das Durchführen von Bildläufen in einem For-
mular. Beim Entwerfen der Benutzeroberfläche für die Anwendung erstellt man i. d.
R. eine Klasse, die von Form abgeleitet ist. Man legt dann Eigenschaften fest, erstell
Event-Handler und fügt dem Formular Steuerelemente sowie Programmierlogik hinzu.

4.2.2 Steuerelemente

Alle einem Formular hinzugefügten Komponenten werden als Steuerelemente bezeich-
net. Windows Forms enthält alle Steuerelemente, die unter Windows üblich sind, sowie
einige neue Steuerelemente wie z.B. DataGrid, das zur Anzeige von ADO.NET Daten
dient. Wenn man Steuerelemente verwenden, legt man i. d. R. Eigenschaften fest, mit
denen man das Aussehen und Verhalten der Steuerelemente anpassen kann. So fügt
man zum Beispiel dem Formular ein Button-Steuerelement hinzu und legt dessen Ei-
genschaften Size (Größe) und Location (Position) fest. Die Reihenfolge in der man die
Eigenschaften eines Steuerelements bestimmt ist egal, sobald dessen Instanz vorhan-
den ist, kann man auch seine Eigenschaften bestimmen.

4.2.3 Layout Management

Windows Forms bietet drei Möglichkeiten zum Steuern des Layouts von Formularen:

� Verankern
Wenn ein Steuerelement am Rand seines Containers verankert ist, bleibt der Ab-
stand zwischen dem Steuerelement und dem angegebenen Rand beim Ändern
der Größe des Containers konstant. Ein Steuerelement kann an einer beliebigen
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Kombination von Rändern des Containers verankert werden. Wenn das Steuer-
element an einander gegenüberliegenden Rändern des Containers verankert ist,
wird seine Größe beim Ändern der Größe des Containers angepasst.
Wenn man z. B. ein TextBox-Steuerelement am linken und am rechten Rand ei-
nes Formulars verankert, wird bei einer Änderung der Größe des Formulars die
Breite des TextBox-Steuerelements geändert.

� Andocken
Wenn ein Steuerelement am Rand seines Containers angedockt ist, bleibt es bei
einer Größenänderung des Containers mit diesem Rand verbunden. Im Windows-
Explorer ist z. B. das TreeView-Steuerelement am linken Rand des Fensters
angedockt, und das ListView-Steuerelement ist am rechten Rand des Fensters
angedockt. Wenn an einem Rand mehrere Steuerelemente angedockt sind, ist
das erste am Rand des Containers angedockt, und die übrigen sind so dicht wie
möglich am Rand des Containers angedockt, ohne dass sie sich dabei überlagern.
Dieses entspricht dem BorderLayout aus Java Swing.

� Benutzerdefiniert
Es ist auch möglich einen eigenen Layout-Manager mit dem Layout-Ereignis zu
implementieren. Das Layout-Ereignis wird von der Control-Klasse zur Verfügung
gestellt und wird immer dann ausgelöst, wenn ein Ereignis eintritt, das für das
Steuerelement das Anzeigen untergeordneter Steuerelemente bewirkt. Dazu gehören
u. a. das Resize-Ereignis, das Ein- und Ausblenden sowie das Hinzufügen und
Entfernen von untergeordneten Steuerelementen. Mit diesem Ereignis sollte sämt-
liche benutzerdefinierte Layoutlogik ausgeführt werden.

4.2.4 Ereignisbehandlung

Das Windows Forms-Programmiermodell basiert auf Ereignissen. Wenn der Zustand
eines Steuerelements geändert wird, z. B. beim Klicken auf eine Schaltfläche, wird ein
Ereignis ausgelöst. Damit ein Ereignis behandelt werden kann, wird von der Anwen-
dung eine Ereignisbehandlungsmethode (kurz: Event-Handler) für das Ereignis regis-
triert. In C# wird der Event-Handler mit Hilfe des += - Operators registriert. Dabei
können für ein Ereignis auch mehrere Event-Handler registriert werden. Eine Ereig-
nisbehandlungsmethode wird nur für ein spezifisches Ereignis eines bestimmten Steu-
erelements aufgerufen. Auf diese Weise wird vermieden, dass eine einzelne Methode
alle Ereignisse für alle Steuerelemente des Formulars behandelt. Außerdem werden
die Lesbarkeit und Verwaltung von Code durch dieses Feature erleichtert. Da die Win-
dows Forms-Ereignisarchitektur auf Delegates basiert, sind die Ereignisbehandlungs-
methoden darüber hinaus typsicher und können als private deklariert werden. Aufgrund
dieser Funktion kann der Compiler Abweichungen bei den Methodensignaturen bereits
zur Kompilierzeit feststellen. Die öffentliche Schnittstelle der Form-Klasse bleibt über-
sichtlich und wird nicht durch öffentliche Ereignisbehandlungsmethoden überladen.

Ereignisklassen

Alle Ereignisse werden durch zwei Klassen unterstützt:

� Die EventHandler-Delegateklasse
Hiermit wird die Ereignisbehandlungsmethode registriert wird. Die Signatur von
EventHandler gibt die Signatur der Ereignisbehandlungsmethode vor.
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� Die EventArgs-Klasse
Enthält Informationen über das ausgelöste Ereignis.

Die Signatur von EventHandler sieht vor, dass das erste Argument einen Verweis auf
das Objekt enthält, welches das Ereignis ausgelöst hat (eine Instanz von Object), und
dass das zweite Argument die Informationen über das Ereignis enthält (eine Instanz
von EventArgs). Jede Ereignisbehandlungsmethode für das Click-Ereignis muss daher
die folgende Signatur besitzen:

<access> void <name>(Object sender, EventArgs evArgs)

Viele Ereignisse verwenden die generische EventHandler-Klasse und die generische
EventArgs-Klasse. Bei einigen Ereignissen sind aber zusätzliche Informationen erfor-
derlich, die sich speziell auf den Typ des ausgelösten Ereignisses beziehen. Mausbe-
wegungsereignisse enthalten z. B. Informationen zur Position des Mauszeigers oder zu
den Maustasten. Diese Ereignisse definieren eigene Klassen, die von der EventHand-
ler-Klasse und EventArgs-Klasse erben müssen. Das MouseDown-Ereignis verwendet
z. B. die MouseEventHandler-Klasse und die MouseEventArgs-Klasse.

Man kann mehrere Ereignisse durch denselben Event-Handler behandeln lassen. Dazu
wird dieselbe Methode für mehrere Ereignisse registriert. Wenn man für mehrere Er-
eignisse dieselbe Ereignisbehandlungsroutine verwenden, kann man dann anhand des
Parameters sender feststellen, welches Steuerelement ein Ereignis ausgelöst hat.

4.2.5 Deterministische Lebensdauer und Freigabe

Im .NET Framework-Klassenmodell steht die Dispose-Methode zur Verfügung. Sie
wird von der Component-Klasse bereitgestellt. Die Dispose-Methode wird aufgeruf-
ten, wenn eine Komponente nicht länger erforderlich ist. So ruft beim Schließen eines
Formulars Windows Forms die Dispose-Methode für das Formular und alle darin ent-
haltenen Steuerelemente auf. Dadurch können große Ressourcen zeitgerecht freigege-
ben und Verweise auf andere Objekte entfernt werden, so dass diese von der Garbage
Collection verarbeitet werden können.
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5 Ein Beispielprogramm

Das folgende Programm soll die in den vorherigen Kapiteln besprochenen Themen de-
monstrieren. Es wird ein Fester erstellt, das einen Button und einen Label enthält. Der
Text des Labels dient dazu, die Anzahl der Klicks auf den Button anzuzeigen. Klickt
man auf den Button wird die Anzahl der getätigten Klicks hochgezählt und angezeigt.
Für diese Funktionalität ist die für das Click-Ereignis des Buttons registrierte Ereignis-
behandlungsroutine onClick button 1 zuständig. Sie inkrementiert beim Aufruf eine
statische Integer-Variable und verändert dementsprechend den Text des Labels. Das
Programm liegt in zwei Versionen vor: als Windows Forms Anwendung und als Swing
Applikation, um einen direkten Vergleich machen zu können. Besonderheiten der ein-
zelnen Implementierungen werden unter den jeweiligen Abschnitten besprochen.

5.1 Java Swing

Das folgende Listing beinhaltet den Sourcecode des beschriebenen Beispielprogramms
in Java unter Verwendung von Swing. Um die Komponenten (Button und Label) anzu-
ordnen, wir das BorderLayout verwendet. Zusätzlich wurde die Ereignisbehandlungs-
routine so angepasst, dass beim Klicken auf den Button auch das Look&Feel zur Lauf-
zeit geändert wird:

import java.awt.*;
import java.awt.event.*;
import javax.swing.*;

public class HelloJavaSwingFrame extends JFrame {
private JPanel contentPane;
private BorderLayout borderLayout_1 = new BorderLayout();
private JButton button_1 = new JButton();
private JLabel label_1 = new JLabel();
private static int clicksCount = 0;

//Construct the frame
public HelloJavaSwingFrame() {

//basic settings of the top-level-container (JFrame)
this.setSize(new Dimension(300, 100));
this.setTitle("Hello Java Swing!");

//set the content pane as instance of JPanel
contentPane = (JPanel) this.getContentPane();
contentPane.setLayout(borderLayout_1);

//button settings
button_1.setText("Click me!");
button_1.addMouseListener(new java.awt.event.MouseAdapter() {

public void mouseClicked(MouseEvent e) {
onClick_button_1(e);

}
});

//label settings
label_1.setFont(new java.awt.Font("Dialog", 0, 16));
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label_1.setHorizontalAlignment(SwingConstants.CENTER);
label_1.setHorizontalTextPosition(SwingConstants.CENTER);
label_1.setText("Clicks on button: 0");

//add components to the content pane
contentPane.add(button_1, BorderLayout.SOUTH);
contentPane.add(label_1, BorderLayout.NORTH);

}

//event handler
void onClick_button_1(MouseEvent e) {
label_1.setText("Clicks on button: " + (++clicksCount));

//switch the look\&feel
try {

if( (clicksCount % 2) == 0) {
UIManager.setLookAndFeel(
new javax.swing.plaf.metal.MetalLookAndFeel()
);

SwingUtilities.updateComponentTreeUI(this);
}
if( (clicksCount % 3) == 0) {

UIManager.setLookAndFeel(
new com.sun.java.swing.plaf.motif.MotifLookAndFeel()
);

SwingUtilities.updateComponentTreeUI(this);
}
else if( (clicksCount % 5) == 0) {

UIManager.setLookAndFeel(
new com.sun.java.swing.plaf.windows.WindowsLookAndFeel()
);

SwingUtilities.updateComponentTreeUI(this);
}

}
catch(Exception exp) {}

}

//the main method
public static void main(String[] args) {
//set the system specific look&feel if existing
try {

UIManager.setLookAndFeel(
UIManager.getSystemLookAndFeelClassName()
);

}
catch(Exception e) {

e.printStackTrace();
}

//create the frame and show it
HelloJavaSwingFrame frame = new HelloJavaSwingFrame();
frame.setVisible(true);

}
}
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Wie sich die Anwendung dem Benutzer präsentiert, kann dem folgenden Screenshot
entnommen werden:

Abbildung 10: Das Beispielprogramm mit dem Windows Look&Feel

5.2 Windows Forms in C#

Das folgende Listing beinhaltet den Sourcecode des beschriebenen Beispielprogramms
in C# unter Verwendung von Windows Forms. Um die Komponenten (Button und La-
bel) anzuordnen, wird auch hier BorderLayout verwendet. Windows Forms bieten kei-
ne Unterstützung für umschaltbares Look&Feel wie es bei Java Swing Programmen
der Fall ist. WinForms bieten jedoch die Möglichkeit das komplette Fenster durch-
sichtig zu machen, deshalb wurde die Ereignisbehandlungsroutine so angepasst, dass
beim Klicken auf den Button auch die Transparenz des gesamten Fensters zur Lauf-
zeit verändert wird. Dabei ist jedoch zu beachten, dass dieses Feature erst ab Microsoft
Windows 2000 unterstützt wird. Das Programm ist trotzdem auf allen Systemen ab
Windows 98 lauffähig, auf denen die .NET Laufzeit-Umgebung installiert ist.

using System;
using System.Windows.Forms;
using System.Drawing;

public class HelloWinFormsForm : Form {

private Button button_1 = null;
private Label label_1 = null;
private static int clickCount = 0;

public static int Main(string[] args) {
Application.Run(new HelloWinFormsForm());
return 0;

}

public HelloWinFormsForm() {

//basic settings of the form container
this.Text = "Hello Windows Forms";
this.ClientSize = new Size(300, 100);

//controls on the form
button_1 = new Button();
label_1 = new Label();
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//button settings
button_1.Dock = DockStyle.Bottom;
button_1.Height = 40;
button_1.Text = "Click Me!";

//label settings
label_1.Dock = DockStyle.Top;
label_1.Font = new Font(

"Arial", 15.75F,
System.Drawing.FontStyle.Regular,
System.Drawing.GraphicsUnit.Point,
((System.Byte)(0)) );

label_1.TextAlign = ContentAlignment.MiddleCenter;
label_1.Text = "Clicks on button: 0";

//register the eventhandler for the click event of button_1
button_1.Click += new System.EventHandler(onClick_button_1);

//add controls to the form container
this.Controls.Add(button_1);
this.Controls.Add(label_1);

}
//eventhandler call-back method
public void onClick_button_1(Object sender, EventArgs e) {
label_1.Text = "Clicks on button: " + (++clickCount);
if(this.Opacity == 0.25) {

this.Opacity = 1.00;
}
else {

this.Opacity -= 0.125;
}

}
}

Wie sich die Anwendung dem Benutzer präsentiert, kann dem folgenden Screenshot
entnommen werden:

Abbildung 11: Das WinForms Beispielprogramm ohne Transparenz
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6 Ein Experiment

Microsoft bietet für alle Versionen des Visual Studio .NET ein Zusatztool an, mit
dem es möglich ist Java Sourcecode in C# Quelltext zu konvertieren. Der Microsoft
Java Language Conversion Assistant liegt im Moment als Beta 2 Version vor, und
kann frei unter http://msdn.microsoft.com/ downgeloadet werden. Microsoft behauptet,
es sei das schnellste Tool, um Java Anwendungen nach C# zu konvertieren. Weitere
Details liegen jedoch nicht vor. Deswegen habe ich mich entschlossen dieses Tool kurz
zu testen.

6.1 Konvertierung einer Java Konsolenanwendung nach C#

Und schon wieder muss das gute, alte“Hello World“ herhalten. Die Erwartung, dass ein
solch einfaches Programm für den Microsoft Java Language Conversion Assistant
kein Problem sein sollte, wird erfüllt. Der folgende Eingabe Java Quelltext:

import java.io.*;

public class HelloToConvert {
public static void main(String[] args) {
System.out.println("Hello, world!");
}

}

wurde von dem Assistent korrekt nach C# konvertiert - das resultierende Programm
war lauffähig und hat sich zur Laufzeit genauso verhalten, wie das ursprüngliche Java-
Programm. Der Quelltext sieht nach der Konvertierung folgendermaßen aus:

using System;

public class HelloToConvert {
[STAThread]
public static void Main(System.String[] args)
{
System.Console.Out.WriteLine("Hello, world!");

}
}

6.2 Konvertierung einer Java Swing Anwendung nach C#

Microsoft sagt nichts darüber, ob der benannte Assistent nur zur reinen Syntax Konver-
tierung von Java nach C# benutzt werden kann, oder auch fähig ist eine Java Anwen-
dung unter Berücksichtigung von Komponenten des .NET Frameworks wie z.B. Win-
dows Forms zu konvertieren. Deshalb habe ich mich entschlossen, die Konvertierungs-
Prozedur mit einer einfachen Swing-Applikation durchzuführen. Als Eingabe Source-
code, habe ich das Swing-Beispielprogramm aus dem Abschnitt [5.1] verwendet (al-
lerdings ohne dem Source-Block, der für das Umschalten des Look&Feel zuständig
ist), in der Hoffnung, dass der Microsoft Java Language Conversion Assistant mei-
ne Swing Applikation zu einer Windows Forms Anwendung konvertiert. Mir war be-
wusst, dass Windows Forms nicht alle aus Swing bekannten Elemente zur Verfügung
stellt, schon alleine wenn es um das Layout Management geht, ist Windows Forms
nicht so üppig ausgestattet wie Swing. Aber schließlich war meine Swing Anwendung
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nicht von Komplexität geprägt, und nutzte auch das in Windows Forms verfügbare Bor-
derLayout um die Komponenten anzuordnen. Leider wurden meine Erwartungen nicht
ganz erfüllt:

� Alle Swing Konstrukte in dem Eingabe Quelltext wurden nicht etwa in entspre-
chende Windows Forms Konstrukte konvertiert, sondern so belassen, wie sie wa-
ren. So erbt die Klasse HelloJavaSwingFrame auch in dem konvertierten Quell-
text von JFrame und nicht etwa von Form auch alle anderen Swing Komponenten
wie JPanel, JButton, JLabel und BorderLayout wurden als unbekannte Elemente
behandelt und ignoriert.

� Alle primitiven Java Konstrukte wurden, wie bereits bei der Konvertierung der
Konsolenanwendung, korrekt nach C# portiert. Die Code Fragmente, die dem
Konvertierungsassistenten fremd waren, wurden so belassen, wie sie in der Ein-
gabedatei vorzufinden sind.

� Erstaunlich ist allerdings, dass der Assistent trotzdem ein Visual Studio Projekt
angelegt hat, und die Quelltext Fragmente, die nicht konvertiert werden konn-
ten, kommentiert wurden. Die Kommentare beinhalten, da wo das Konvertie-
rungsproblem bekannt ist einen Link auf die dazugehörige Hilfe - Seitemit der
Beschreibung des Problems und einer Hilfestellung, und bei kritischen Fehlern
eine Empfehlung den Quelltext manuell zu portieren.

Folgender Quelltext ist nur ein Ausschnitt aus der Ausgabedatei:

using System;

public class HelloJavaSwingFrame:JFrame {

...

private JPanel contentPane;
//UPGRADE_ISSUE: Class ’java.awt.BorderLayout’ was not converted.
//’ms-help://MS.VSCC/commoner/redir/redirect.htm?keyword=...
//UPGRADE_NOTE: The initialization of ’borderLayout_1’ was moved
//to method ’InitBlock’.
//’ms-help://MS.VSCC/commoner/redir/redirect.htm?keyword=...
private BorderLayout borderLayout_1;
//UPGRADE_NOTE: The initialization of ’button_1’ was
//moved to method ’InitBlock’.
//’ms-help://MS.VSCC/commoner/redir/redirect.htm?keyword="jlca1005"’
private JButton button_1;
//UPGRADE_NOTE: The initialization of ’label_1’ was
//moved to method ’InitBlock’.
//’ms-help://MS.VSCC/commoner/redir/redirect.htm?keyword="jlca1005"’
private JLabel label_1;
private static int clicksCount = 0;

//Construct the frame
public HelloJavaSwingFrame()
{
InitBlock();

//basic settings of the top-level-container (JFrame)
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this.Size = new System.Drawing.Size(300, 100);
this.Title = "Hello Java Swing!";

//set the content pane as instance of JPanel
contentPane = (JPanel) this.ContentPane;
contentPane.Layout = borderLayout_1;

//button settings
button_1.Text = "Click me!";
button_1.addMouseListener(new AnonymousClassMouseAdapter(this));

//label settings
//UPGRADE_NOTE: If the given Font Name does not exist, a default
//Font instance is created.
//’ms-help://MS.VSCC/commoner/redir/redirect.htm?keyword="jlca1075"’
label_1.Font = new System.Drawing.Font("Dialog",

16,
(System.Drawing.FontStyle) 0);

label_1.HorizontalAlignment = SwingConstants.CENTER;
label_1.HorizontalTextPosition = SwingConstants.CENTER;
label_1.Text = "Clicks on button: 0";

//add components to the content pane
//UPGRADE_ISSUE: Field ’java.awt.BorderLayout.SOUTH’
//was not converted.
//’ms-help://MS.VSCC/commoner/redir/redirect.htm?keyword=...
contentPane.add(button_1, BorderLayout.SOUTH);
//UPGRADE_ISSUE: Field ’java.awt.BorderLayout.NORTH’
//was not converted.
//’ms-help://MS.VSCC/commoner/redir/redirect.htm?keyword=...
contentPane.add(label_1, BorderLayout.NORTH);

}
...

}

Das komplette Projekt ist auf dieser CD im Unterverzeichnis:
[CDROMROOT]:/Source/Experiment/HelloSwingConverted/ zu finden.

Fazit

Der Microsoft Java Language Conversion Assistant scheint nur bei primitiven Ja-
va Konstrukten richtig zu funktionieren, zumindest in der vorliegenden Beta 2 Version.
Die Konvertierung von Swing basierten Anwendungen wird derzeit scheinbar nicht un-
terstützt, da der Assistent jedoch bei schwierigen Aufgaben die Konvertierung nicht ab-
bricht sondern trotzdem eine teilweise Portierung vornimmt und zu den von ihm nicht
lösbaren Aufgaben Hilfestellung bietet, ist es durchaus zu überlegen, ob sein Einsatz
bei Portierungsaufgaben doch nicht sinnvoll wäre. Eine vollkommene Lösung bietet
der Assistent von Microsoft jedoch nicht.
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7 Fazit

Ob es nun Swing oder Windows Forms ist, hinter beiden besprochenen Bibliotheken
zur Erstellung von grafischen Oberflächen steckt jeweils ein gutes, solides Konzept.
Swing und Windows Forms sind sich in dem Programmiermodell sehr ähnlich und
man stellt fest, dass auch die zugrundeliegenden Frameworks sehr ähnliche, wenn nicht
die gleichen, Konzepte verfolgen. Wie es fast immer der Fall ist, haben beide ihre Vor-
und Nachteile. Die Vorteile von Java Swing sind vor allem:

� Die Plattformunabhängigkeit, die durch das JDK geboten wird. Java Swing An-
wendungen sind auf jedem Betriebssystem lauffähig, für das es eine Implemen-
tierung der Java 2 Runtime zur Verfügung steht.

� Java Swing bietet darüberhinaus plattformunabhängies, umschaltbares Look&Feel.

� Swing ist ansonsten eine sehr umfangreiche Bibliothek, die sich dazu einfach
einsetzen lässt.

Swing bleibt aber von offensichtlichen Nachteilen nicht verschont. Zu diesen zählen
vor allem:

� Die Performance zur Laufzeit ist einer der Aspekte, der je nach Anwendungsfall
gegen den Einsatz von Java und der Swing Bibliothek sprechen kann. Es ist aber
auch bereits seit Langem ein beliebter Streitpunkt. Viele behaupten, Java sei zu
langsam um die Sprache und ihre Klassen-Bibliothek professionell einsetzten
zu können, andere behaupten, Java Programme seien kaum langsamer als C++
Anwendungen. Die Wahrheit liegt wie immer irgendwo dazwischen.

� Die Abhängigkeit von einer einzigen Programmiersprache ist spätestens seit der
Einführung des .NET Frameworks zu einem negativen Aspekt geworden.

Für der Einsatz von Windows Forms und dem .NET Framework bei der Entwicklung
von Anwendungen mit grafischer Benutzerschittstelle sprechen vor allem folgende
Aspekte:

� Die Sprachintegration des .NET Frameworks wirkt sich auf die Flexibilität von
Windows Forms aus. Dies bedeutet auch, dass alte Anwendungen, die auch noch
vielleicht in einer anderen Programmiersprache als C++ oder Visual Basic ge-
schrieben wurden, sich leicht auf die neue Technik des Frameworks von Micro-
soft portieren lassen.

� Windows Forms bietet eine viel leichtere Umgebung zur Programmierung von
grafischen Oberflächen als es die MFC-Bibliothek oder die Win32-API tut. Ver-
wendet man dann auch noch die neue Java - ähnliche Programmiersprache C#,
kommt man schnell an das erwünschte Ziel.

� Zwar verfolgt das .NET Framework mit MSIL, einer Laufzeit-Umgebung und
Garbage Collection sehr ähnliche Design Konzepte wie Java, jedoch sind Win-
dows Forms Anwendungen schneller zur Laufzeit als Java Swing Anwendungen.
Die Lösung dafür liegt in der Tatsache, dass der plattformunabhängige MSIL-
Code nicht von einer Virtuellen Maschine interprätiert wird, sondern zum na-
tiven Binär-Code compiliert und dann ausgeführt wird. Dadurch lässt sich die
Anwendung genau für das System und seine Architektur compilieren, auf dem
sie gerade ausgeführt werden soll.
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Gegen den Einsatz von Windows Forms sprechen die Folgenden Punkte:

� Zwar erhebt das .NET Framework den Anspruch plattformunabhängig zu sein,
jedoch gibt es zur Zeit keine vollständige Implementierung des Frameworks
für ein anderes Betriebssystem als Microsoft Windows. Die GNU Organisati-
on hat zwar ein Projekt gestartet, der sich damit beschäftigt, das .NET Frame-
work auch für Linux/Unix Systeme zur Verfügung zu stellen, jedoch befindet
sich das Projekt noch in Arbeit und ist noch nicht vollständig abgeschlossen (sie-
he http://www.gnu.org/projects/dotgnu/index.html). Auch Ximian hat mit Mono
eine Initiative ins Leben gerufen, die das Ziel hat das .NET Framework auch un-
ter Linux/Unix zur Verfügung zu stellen. Jedoch ist auch diese Implementierung
noch nicht vollständig (siehe http://www.go-mono.net/index.html). Die Arbeit
der beiden Projekte geht jedoch schnell voran und hat bereits erste Früchte er-
bracht, so dass dieser nachteilige Aspekt in der Zukunft wegfallen kann.

� Der zur Zeit größte Nachteil von Windows Forms ist, dass es die einzige Kom-
ponente des Frameworks ist, die nicht vom Betriebssystem unabhängig ist. Win-
Forms Anwendungen sind nur auf Microsoft Windows Systemen lauffähig, weil
die Windows Forms Bibliothek auf die Win32-API zugreift. Das Mono Projekt
hat sich jedoch auch die Portierung des System.Windows.Forms Namespace zum
Ziel gemacht. So soll es in der Zukunft möglich sein auch Windows Forms An-
wendungen auf Linux/Unix Systemen auszuführen. Um dies zu ermöglichen
werden die Gnome- und GTK-Bibliotheken herangezogen. Also könnte auch
dieser Nachteil bald der Vergangenheit angehören.

� Windows Forms bietet kein “anhängbares“ Look&Feel, womit sich das Ausse-
hen und das “Feel“ von Anwendungen verändern ließe.

Wie man sieht haben beide Bibliotheken ihre Vor- und Nachteile, die je nach Anwen-
dungsfall mehr oder weniger ins Gewicht fallen.
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1 Klassifizierung der Muster

Die EntwurfsmusterAbstractFactory undBuilder geḧorenzur Familie derobjektba-
siertenErzeugungsmuster.
Erzeugungsmusterdienenzum Erzeugenvon Objektenund helfendenErzeugungs-
prozess(wie dieObjekteerzeugtwerden)zuverstecken.
Objektbasiertbedeutet,dassKlassennicht durchVererbung sonderndurchDelegati-
on1 erweitertwerden.
Weiterhin helfenErzeugungsmuster, ein Systemunabḧangigdavon zu machen,wie
seineObjekteerzeugt,zusammengesetztoderrepr̈asentiertwerden.

1Eine Nachrichtwird von einemObjekt nicht selbstinterpretiertsondernan ein anderesObjekt
weitergeleitet.
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2 Vorstellung (AbstractFactory / AbstrakteFabrik)

2.1 Zweck

Erich Gammaschreibtin [1]:

”Biete eineSchnittstellezumErzeugenvonFamilienverwandterObjekte,
ohneihre konkretenKlassenzubenennen.”

Dies bedeutet,dassObjektewennsie erzeugtwerdennicht mit demKlassenna-
menbenanntwerden,sonderneineSchnittstelleexistiert, mit Hilfe dererdie Objekte
erzeugtwerden.

2.2 Problemund Lösung

Um dasMustergenauerzuerleuternundum esbesserzuverstehen,wird ein Beispiel
verwendet,welchesunsdurchdie gesamteVorstellungführt:

Ziel: ImplementierungeinerAnwendung,bei der esmöglich ist, die Geometrievon
Widgetszu ver̈andern,d.h.essoll möglich sein,ButtonsoderDialogein dreie-
ckiger, viereckigeroderrunderFormdarzustellen.

MöglicheLösung: Möglich wäre,alle Widgetklassenauszuprogrammierenund die
Erzeugungdieseraufdie Anwendungzuverteilen.

Problem: Schwierigkeiten und grössereUmsẗandetretendannauf, wenn die Geo-
metriederWidgetszur Laufzeitgëandertwerdensoll, dadie Erzeugungdieser
unterschiedlichenWidgetsaufdergesamtenAnwendungverteilt ist.

Bessere Lösung: Besserwärees,eineabstrakteWidgetFabrikzu definieren,die eine
SchnittstellezurErzeugungallerben̈otigtenArtenvonWidgetsbietet.BeimEr-
zeugenderWidgetswollen wir nur dieseSchnittstelleverwendenundnicht die
Widgetklassenkonkretansprechen.

Abbildung1 zeigtdie StrukturderAnwendungzumver̈andernderGeometrievon
Widgets.Zunächsthabenwir konkreteKlassen,welchedie geometrischenWidgets
grundlegendimplementieren(KreisDialog,ViereckDialog, KreisButton,ViereckButton).
Für dieseKlassendefinierenwir jeweils eineOberklasse(Dialog, Button). Weiterhin
definierenwir eineabstrakteKlasseWidgetFabrik, welcheOperationenzumErzeugen
von Widgetsbietet (ErzeugeDialog

���
, ErzeugeButton

���
). Die KlasseWidgetFabrik

hat nun zwei Unterklassen(ViereckWidgetFabrik, KreisWidgetFabrik), welchedie
Operationender abstraktenKlasseimplementieren.Die MethodeErzeugeButton

���

derKlasseKreisWidgetFabrik gibt einenkonkretenKreisButton zurück,dieMethode
ErzeugeDialog

���
der KlasseViereckWidgetFabrik einenkonkretenDialog in viere-

ckigerForm.
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Um nunauchDialogeundButtonsin verschiedenengeometrischenFormenerzeugen
zu können,ben̈otigenwir eineweitereKlasse(Manager). Die KlasseManager ver-
wendetnun lediglich die Schnittstellen(WidgetFabrik, Dialog, Button), um Dialoge
undButtonszu erzeugen,kenntaberdie Klassennicht, welchedie konkretengeome-
trischenWidgets(KreisDialog, ViereckButton) implementieren.

Abbildung1: StrukturderAnwendungzumVer̈andernderGeometrievon Widgets

2.3 Struktur

Die allgemeineStrukturdesMusterszeigtAbbildung2. EsexistierteineKlasse
AbstrakteFabrik, welcheMethodenzum Erzeugenvon konkretenProduktenbietet.
UnterklassenderabstraktenFabrik,diekonkretenFabriken(KonkreteFabrik1,KonkreteFabrik2)
implementierennundieseMethoden,indemsiekonkreteProdukte(ProduktA1,ProduktB2)
erzeugenundsiezurückgeben.DerKlient erzeugtdiekonkretenProdukteausschliess-
lich überdie SchnittstellenderabstraktenFabrikundderabstraktenProdukte.
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Abbildung2: AllgemeineStrukturdesMustersAbstrakteFabrik
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2.4 Teilnehmer

AbstrakteFabrik: Schnittstellefür OperationenumProduktobjektezuerzeugen
(WidgetFabrik).

KonkreteFabrik: ImplementierungderOperationen,umkonkreteProduktobjektezu
erzeugen(KreisWidgetFabrik, ViereckWidgetFabrik).

AbstraktesProdukt: Schnittstellefür einenbestimmtenProdukttyp(Dialog, Button).

KonkretesProdukt: Implementiertdie Produktoperation,d.h. hier ist festgelegt wie
die konkretenWidgets(KreisDialog, ViereckButton) gezeichnetwerden.

Klient: Verwendetnurdie abstraktenSchnittstellenvon AbstrakteFabrik und
AbstraktesProdukt (Manager).

2.5 Interaktion (Dynamik desMusters)

Üblicherweisewird nur ein einzigesObjekt einerkonkretenFabrik zur Laufzeit er-
zeugt.Um nunverschiedeneProduktobjekteerzeugenzukönnen,solltendie Klienten
mit unterschiedlichenkonkretenFabrikenkonfiguriertwerden.
In Abbildung3 wird auseinemKontext herausein ObjekteinerkonkretenFabrik er-
zeugt.Weiterhinwird einKlient erzeugt,welchermit demObjektderkonkretenFabrik
konfiguriertwird, d.h.er bekommtdie konkreteFabrik alsParameter̈ubergeben.Nun
werdenim Klientenobjektalle Methodender AbstrakteFabrik Schnittstelleaufgeru-
fen. Da nunaberderKlient mit einerkonkretenFabrik konfiguriertwurde,unddiese
konkreteFabrik alle Methodender abstraktenFabrik implementiert,werdennun die
MethodenderkonkretenFabrikaufgerufen,umkonkreteProduktobjektezuerzeugen.
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Abbildung3: DynamikdesMusters

2.6 Implementierung

Nachdemnundie Strukturunddie DynamikdesMustersvorgestelltwurde,soll hier
nungrobgezeigtwerden,wie mandaseinführendeBeispiel(GeometrischeWidgets)
in C++ implementierenkann.

Zunächstschreibenwir eineabstrakteKlasseWidgetFabrik, diezweivirtuelleMe-
thodenzumErzeugenvon Widgetsentḧalt. DieseKlasseist die AbstrakteFabrik und
dientalsSchnittstelle.

class WidgetFabrik {
...
virtual Dialog* ErzeugeDialog() = 0;
virtual Button* ErzeugeButton() = 0;

};
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Nun brauchenwir weiter einekonkreteFabrik KreisWidgetFabrik. DieseKlasse
erbt von der abstraktenFabrik. Hier werdenauchdie Methodenzum Erzeugender
Widgetsimplementiert.

class KreisWidgetFabrik : public WidgetFabrik {
...
virtual Dialog* ErzeugeDialog() {

return new KreisDialog;
}
virtual Button* ErzeugeButton() {

return new KreisButton;
}

};

Um nunWidgetszu erzeugen,derenKlassennamenwir abernicht benennenwol-
len,brauchenwir einenKlientenin Form derKlasseManager. In dieserKlassekann
mansehrgut sehen,dasslediglich die Schnittstellenverwendetwerden,um konkrete
Produkte,die Widgets,zu erzeugen.Der Klient, die KlasseManager, bekommt im
KonstruktoreinObjektvomTypWidgetFabrik. DadiekonkretenFabrikenwegender
Vererbung auchWidget Fabriken sind, ist die KlasseManager alsounabḧangigvon
derkonkretenFabrik die ihr übergebenwird.

class Manager {
Dialog* m_dialog;
Button* m_button;
...
Manager( WidgetFabrik* fabrik ) {

m_dialog = fabrik->ErzeugeDialog();
m_button = fabrik->ErzeugeButton();

}
void Show() {

m_dialog->Paint();
m_button->Paint();

}
};
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Jetztwollen wir nochbetrachten,wie auseinemKontext herauseinekonkreteFa-
brik undein Klient erzeugtwerden,undwie dieseinteragieren. (sieheauch2.5 Inter-
aktion)

...
WidgetFabrik* fabrik = new KreisWidgetFabrik;

Manager* mgr = new Manager( fabrik );
mgr->Show();
...

2.7 Anwendbarkeit

DasEntwurfsmusterAbstrakteFabrik kannverwendetwerden,wenn

� einSystemunabḧangigdavonseinsoll,wie seineObjekteerzeugtoderrepr̈asen-
tiert werden,dalediglich die SchnittstellenzumErzeugenderObjekteverwen-
detwerden.

� ein Systemmit einervon mehrerenProduktfamilien konfiguriert werdensoll.
Stellenwir unseineAnwendungvor, dieverschiedeneLook&Feelsuntersẗutzen
soll. JedesLook&Feel wäredanneineProduktfamilie, die austauschbaersein
soll.

� maneineKlassenbibliothekanbietenmöchte,von dernur die Schnittstellen,je-
dochnicht die Implementierungoffenliegensoll.

2.8 Vor- und Nachteile

DasAbstrakteFabrik MusterhatfolgendeVor- undNachteile:

� Vorteile

– Isolationvon konkretenKlassen.Die StrukturderProduktinhalteerschei-
nennicht im Klientencode,undsomit ist die Anwendungvon denkonkre-
tenProduktenisoliert.

– EinfacherAustauschvon Produktfamilien. Da eine konkreteFabrik nur
einmal in der Anwendungerscheint,ist sie somit auchsehr leicht aus-
tauschbar.

– Konsistenzsicherungunter Produkten.Betrachtenwir wieder unserBei-
spiel. Man möchte,wennman kreisförmigeWidgetsverwendetauchsi-
cherstellen,dassalle verwendetenWidgetskreisförmig sind. Dies ist im
MusterAbstrakteFabrik sichergestellt,denndiekonkretenFabrikenerzeu-
gennur solcheWidgets,die zugenaueinerProduktfamiliegeḧoren.
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� Nachteile

– SchwierigeUntersẗutzungneuerProdukte.WennzueinerbestehendenAn-
wendungein neuesProdukthinzukommensoll, in unseremBeispieleine
Scrollbar, dannmüssendiverseÄnderungenundErweiterungenin derAn-
wendungvorgenommenwerden.Es musszun̈achstein neueSchnittstelle
für Scrollbarsdefiniertwerden.Für dieseSchnittstellegibt esnunfür jede
WidgetformkonkreteUnterklassen,welchedie Operationenimplementie-
ren,wie rundeundeckigeScrollbarsgezeichnetwerdensollen.

2.9 BekannteVerwendung

DasEntwurfsmusterAbstrakteFabrik findetAnwendungin derProgrammiersprache
JAVA. Die abstrakteKlassejava � awt � Toolkit dientalsAbstrakteFabrik. DieseKlasse
entḧalt MethodenzumerzeugenvonWidgets.

java.awt.Toolkit
-> ButtonPeer createButton( Button b )
-> DialogPeer createDialog( Dialog d )
-> ...

Die SchnittstellenderkonkretenProduktebefindensichim Paket java � awt � peer��� ,
hier sindzweiaufgelistet.

java.awt.peer.ButtonPeer
-> void paint( Graphics g )
-> void setLabel( String s )
-> ...

java.awt.peer.DialogPeer
-> void paint( Graphics g )
-> void setTitle( String s )
-> ...

Abhängigdavon, auf welcherPlatfrommansichbefindet,sei esWindows, Unix,
oderMacintosh, existierenkonkreteFabrikenfür diejeweiligenPlatformen.D.h.wenn
mansichmomentanauf einemUnix Systembefindetundein JAVA Programmläuft,
dannexistiert aucheine konkreteFabrik von Toolkit, nämlich dasUnixToolkit. In
Abbildung4 wird diesetwasnäherverdeutlicht.
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Abbildung4: VerwendungderabstraktenFabrik in JAVA

2.10 VerwandteMuster
� AbstrakteFabrikenwerdenoft durchFabrikmethoden2 implementiert.

� KonkreteFabriken werdenhäufig als Singletons3 realisiert,da man meistens
genaueinExemplareinerkonkretenFabrik ben̈otigt.

2Man bieteteineSchnittstellezumErzeugenvon Objekten,lässtaberderenUnterklassenentschei-
denvonwelcherKlassediezuerzeugendenObjektesind

3Stellesicher, dasim SystemgenaueinObjekteinerKlasseexistiertundbieteeinenglobalenZugriff
darauf
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3 Beispielprogramm (AbstractFactory / AbstrakteFa-
brik)

Als Beispiel,ein Programm,bei demesmöglich seinsoll, Widgetsin verschiedenen
Formenanzeigenzu lassen.Abbildung 5 zeigt einenScreenshotdeslaufendenPro-
gramms.

Abbildung5: ScreenshotderBeispielimplementierung
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4 Vorstellung (Builder / Erbauer)

4.1 Zweck

Erich Gammaschreibtin [1]:

”Trennedie KonstruktioneineskomplexenObjektsvon seinerRepr̈asen-
tation,sodassderselbeKonstruktionsprozessunterschiedlicheRepr̈asen-
tationenerzeugenkann.”

Es sollen also komplexe Objekteerzeugtwerden.Da habenwir zum einendie
Konstruktion,d.h.wie ein Objekt erzeugtwird undzumanderendie Repr̈asentation,
sprichwasdieseskomplexe Objekt unsbietet,beispielsweisedie Funktionaliẗat des
Objektes.Wir wollen nunimmermit demselbenKonstruktionsprozess,verschiedene
Repr̈asentationendieserkomplexen Objekteerzielen.Um dieszu erreichen,müssen
wir dieKonstruktionderObjektevonderRepr̈asentationtrennen.

4.2 Problemund Lösung

Wie im vorigenMuster, soll auchdiesesMusteranhandeinesBeispielsnähergebracht
werden:

Ziel: ImplementierungeinerSimulationzumBauenverschiedenerFahrzeuge(Fahr-
rad,Motorrad,Auto).

MöglicheLösung: Ausprogrammierenaller ben̈otigten OperationenjedesFahrzeu-
gesunddiesedannin derApplikationverwenden.

Problem: Die Werkstattist abḧangigvom Bau der Fahrzeuge,bei neuzu bauenden
Fahrzeugenmussauchsiever̈andertwerden.Man will aberlaut Definition des
MustersdieKonstruktionvonderRepr̈asentationtrennen,somitmussdieWerk-
stattunabḧangigvom zu bauendemFahrzeugbleiben,dennsie erzeugtja die
Objekte,sprichdie Fahrzeuge.

Bessere Lösung: BesserwäreeseineSchnittstellezudefinieren,dieOperationenzum
Bauvon TeilenallermöglichenFahrzeugebietet.

Abbildung 6 zeigt,wie dieseAnwendungmit demErbauer Musterrealisiertist.
Als Schnittstelledefinierenwir die KlasseFahrzeugBauer, welcheFunktionenzum
BauenvonFahrzeugteilenanbietet(BaueRahmen

���
, BaueRaeder

���
, BaueMotor

���
und

BaueTueren
���

). Weiterhindefinierenwird drei UnterklassenFahrradBauer,
MotorradBauer und AutoBauer, welchealle Funktionender Oberklassëuberschrei-
ben,diesiezumBaudesFahrzeugsben̈otigen.Weiterist auchnochjeweilseineFunk-
tion GibFahrzeug

���
zumZurückgebendesFahrzeugsvorhanden.Der FahrradBauer

mussalsonur die FunktionenBaueRahmen
���

undBaueRaeder
���

überschreiben,denn
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einenMotor undTürenhatein Fahrradja nicht. Wir stellenfest,dassdie Oberklasse
dieVereinigungsmengederFunktionenbesitzenmuss,die ihre Unterklassenbesitzen.
DiesesganzeKonstrukt,d.h. die OberklasseFahrzeugBauer und ihre Unterklassen
nenntman den Erbauer. Die KlasseWerkstatt kommt nun ins Spiel, um konkrete
Fahrzeugezu bauen.Siewird mit einemObjektvon FahrzeugBauer konfiguriertund
ruft dannin ihrer Konstruiere

���
Funktionalle Methodender KlasseFahrzeugBauer

auf.Natürlich wird nicht direkt die KlasseFahrzeugBauer instanziiert,sondernderen
UnterklassenwelcheaberwegenderVererbungauchFahrzeugBauer sind.Die Klasse
Werkstatt ist alsounabḧangigvomTyp derFahrzeugBauer Objekte,dennsieruft wie
gesagtnur die Funktionender Oberklasseauf, welcheje nachFahrzeugart(Fahrrad,
MotorradoderAuto) überschriebenwordensind.

Abbildung6: StrukturderBeispielimplementierungFahrzeugBau
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4.3 Struktur

Abbildung 7 zeigt die allgemeineStruktur desMusters.Die KlasseErbauer bietet
MethodenzumBauverschiedenerTeile einesProduktes.Der konkreteErbauerüber-
schreibtdie MethodenderOberklassedie er ben̈otigt, um ein Produktzu bauen.Wei-
tergibt esim konkretenErbauereineFunktionGibErgebnis

���
, umdasfertigeProdukt

zurückzugeben.Der Direktor wird mit einemErbauer konfiguriertundruft dannalle
MethodenderSchnittstellezumBauvon Produktteilenauf.

Abbildung7: AllgemeineStrukturdesErbauerMusters

4.4 Teilnehmer

Erbauer: SchnittstellezumErzeugenvonTeileneinesProduktobjektes(FahrzeugBauer).

KonkreterErbauer: Implementiertdie ErbauerschnittstelleundkonstruiertTeiledes
Produkts(FahrradBauer, MotorradBauer, AutoBauer). BietetaucheineSchnitt-
stellezumZurückgebendesProdukts(GibFahrzeug

���
).

Dir ektor: VerwendetdieErbauerschnittstelleumObjektezukonstruieren(Werkstatt).

Produkt: Repr̈asentiertdasgeradekonstruiertekomplexeObjekt(Fahrrad, Auto).
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4.5 Interaktion (Dynamik desMusters)

Nun wollen wir dasdynamischeVerhaltendesMustersbetrachten.Eswird zuerstein
ObjekteineskonkretenErbauersangelegt. Danachwird die KlasseDirektor instanzi-
iert, welcherdanndasObjektdeskonkretenErbauersalsParametermitgegebenwird,
d.h.dasDirektor Objektwird mit einerkonkretenFabrik konfiguriert.SindbeideOb-
jekte erzeugt,wird die Konstruiere

���
MethodedesDirektorsaufgerufen,in welcher

nunalle MethodenderSchnittstelleErbauer aufgerufenwerden,um Teile einesPro-
dukteszu konstruieren.Da der Direktor mit einemkonkretenErbauerObjekt konfi-
guriertwird, alle konkretenErbaueraberwegenderVererbungauchErbauer sind,ist
derDirektoralsounabḧangigundverwendetimmerdenselbenKonstruktionsprozess,
umverschiedenekomplexeObjektezukonstruieren.

Abbildung8: DynamischerVerlaufdesMustersBuilder
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4.6 Implementierung

Als Erbauer Klassewählenwir die KlasseFahrzeugBauer, welcheFunktionenzum
Erzeugenvon Teilen einesProduktesentḧalt. DieseFunktionensind leer implemen-
tiert.

class FahrzeugBauer {
...
virtual void BaueRahmen() {}
virtual void BaueRaeder() {}
virtual void BaueMotor() {}
virtual void BaueTueren() {}

};

Als konkreterErbauerwird hier nur der MotorradBauer aufgef̈uhrt. Dieserkon-
kreteErbauererbt vom FahrzeugBauer und überschreibtdie Methoden,welchefür
denBaudieseProduktes(Motorrad)relevantsind.

class MotorradBauer : public FahrzeugBauer{
...
virtual void BaueRahmen() {

SetzeRahmen( 1 );
}
virtual void BaueRaeder() {

SetzeRaeder( 2 );
}
virtual void BaueMotor() {

SetzeMotor( 1 );
}

};

DenDirektor implementierenwir alsKlasseWerkstatt, welcheeineMethode
KonstruiereFahrzeug

���
besitzt,in deralle MethodenderKlasseFahrzeugBauer auf-

gerufenwerden.Wennim konkretenErbauernichtalleMethodenderOberklassëuber-
schriebenwerden,werdendie jeweiligen leer implementiertenMethodender Basis-
klasseaufgerufen.DieKlasseWerkstatt wird mit einemObjektvomTypFahrzeugBauer
konfiguriert,d.h.derKunstruktorderKlasseWerkstatt bekommtein ObjektvomTyp
FahrzeugBauer übergeben.Unabḧangigvom Typ desObjekteswird immer der sel-
be Konstruktionsprozessverwendet,um dannaberabḧangigvom Typ verschiedene
Fahrzeugeschrittweisezukonstruieren.Die Werkstattist alsounabḧangigvonderRe-
präsentationderObjekte,verwendetaberimmerdenselbenKonstruktionsprozess,um
diesezuerzeugen.
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class Werkstatt {
...
Werkstatt( FahrzeugBauer* erbauer ) {

m_erbauer = erbauer;
}
void KonstruiereFahrzeug() {

m_erbauer->BaueRahmen();
m_erbauer->BaueRaeder();
m_erbauer->BaueMotor();
m_erbauer->BaueTueren();

}
};

4.7 Anwendbarkeit

DasBuilder Musterkannverwendetwerdenwenn:

� der KonstruktionsprozessverschiedeneRepr̈asentationendeszu konstruieren-
denObjektserlaubenmuss.

� der Algorithmuszum ErzeugeneineskomplexenObjektsunabḧangigvon den
Teilen seinsoll ausdenenesbestehtund wie sie zusammengesetztwerden,in
unseremBeispiel also die MethodeKonstruiereFahrzeug

���
. Der Algorithmus

beeinhaltetdie Funktionsaufrufe,um die einzelnenTeile derFahrzeugezu kon-
struieren.DieserAlgorithmusist naẗurlich auchunabḧangigdavon auswelchen
TeilendasFahrzeugbesteht,denneswird immerwiederderselbeverwendet,um
verschiedenFahrzeugezukonstruieren.

4.8 Vor- und Nachteile
� Vorteile

– VariationderinternenRepr̈asentationeinesProduktes.

– IsolierungdesCodeszurKonstruktionundRepr̈asentation:DerKlient weiss
nichtsüberdie interneStrukturdesProduktes,danurdieSchnittstellever-
wendetwird.

– GenauereSteuerungdesKonstruktionsprozesses:In unseremBeispielwäre
esnaẗurlich möglich,untergewissenUmsẗanden,denBaudesMotorsvor
denBauderRäderzuziehen.Somitist wie gesagteinegenauereSteuerung
möglich.
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� Nachteile

– WenigeÜbereinstimmungenin der Schnittstellebei zu unterschiedlichen
konkretenErbauern.Es mussdie Vereinigunsmengeder Funktionenaller
Unterklassengebildetwerden.Wenn die Schnittmengealler Funktionen
nunsehrgeringodergar leer ist, müssenalle Funktionenaller Unterklas-
senin derOberklasseaufgef̈uhrt werden,wasdieseKlassedannnaẗurlich
sprengenkönnte.

4.9 BekannteVerwendung

Eine bekannteVerwendungdesBuilder Mustersist dasJDBC API von JAVA. Als
Erbauer dientdie KlasseDriver.

java.sql.Driver
-> Connection connect( String s, Properties p )

Wennmansichnunz.B. einenJDBCTreiberfür die mySQLDatenbankausdem
Internetrunterl̈adt,findetmanin dieserPaketstrukturaucheineKlasseDriver, welche
die Klassejava � sql � Driver implementiert.

org.gjt.mm.mysql.Driver
-> Connection connect( String s, Properties p )

Als Direktor dieserStruktur, dientdie KlasseDriverManager.

java.sql.DriverManager
-> Connection getConnection( String s )

Der DriverManager wird mit einemObjektvom Typ Driver konfiguriert,entḧalt
unteranderemdie MethodegetConnection

���
welchedie connect

���
Methodedeskon-

figuriertenObjektsaufruft, um eineVerbindungzur Datenbankherzustellen.Dasent-
standeneProduktist dieConnection.

In Abbildung9 wird diesnäherveranschaulicht.
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Abbildung9: VerwendungdesBuilder Mustersin JDBC

4.10 VerwandteMuster
� ÄhnlichkeitenzumAbstrakteFabrik Muster

– Eswerdenebenfalls komplexeObjektekonstruiert.

� UnterschiedezumAbstrakteFabrik Muster

– Der Konstruktionsprozessläuft beimErbauer Musterschrittweiseab.

– DerErbauer gibtdasObjektalsletztenSchrittzurück,dieAbstrakteFabrik
unmittelbar.
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5 Beispielprogramm (Builder / Erbauer)

ZumAbschlussdesMusters,ein ScreenshotderAnwendungFahrzeugBau.

Abbildung10:ScreenshotderBeispielimplementierung
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6 Fazit

Als Fazit möchteich gernenochmalaufzeigen,wannman konkret welchesMuster
verwendenkann.

Beidemöglich: Wenn komplexe Objekteerzeugtwerdensollen, ihre Konstruktion
aberverborgenbleibensoll.

AbstrakteFabrik: WenneinSystemmit einervonmehrerenProduktfamilien(Look&Feel)
konfiguriertwerdensoll.

Erbauer: WennderAblauf, wie komplexe Objekteerzeugtwerden,unabḧangigvon
ihrenTeilenunddererRepr̈asentationseinsoll.
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1 Entwurfsmuster Strategy

1.1 Einleitung und

Definition

Ein Standardproblem der Software-
entwicklung ist das Adaptieren des
Verhaltens einer Anwendung, ab-

hängig aus Benutzereingaben oder
der Umgebung. So führt in einem

Textverarbeitungsprogramm die Aus-
wahl von verschiedenen Umbruch-
systemen (z.B. Blocksatz oder links-

bündig) zu unterschiedlichem Ausse-
hen des Textes. Ein Beispiel für ein

umgebungsgesteuertes System wäre
ein Verkehrsleitsystem, das abhängig
vom Füllungsgrad der Strassen ar-

beitet. Mit VERHALTEN wird in die-
sem Zusammenhang die Art bezeich-

net, wie eine Anwendung auf Ein-
flüsse reagiert (Sicht des Benutzers).
Der Programmierer realisiert die ver-

schiedenen Verhaltensweisen durch
STRATEGIEN oder ALGORITHMEN, die

diese implementieren. Die Applikati-
on entscheidet sich abhängig vom ge-
wünschten Verhalten für eine dieser

Strategien. Ein Entwurfsmuster, das

sich mit diesem Problem beschäftigt,
ist STRATEGY1 :

“Definiere eine Familie von Algorith-
men, kapsele jeden einzelnen von ih-
nen und mache sie austauschbar.”
[Gamma95, object behavioral]

An einem Fallbeispiel wird das Prin-
zip des Musters erklärt, näher be-

leuchtet und Gründe für seine An-
wendung diskutiert. Gewählt wur-

de ein Routenplaner, der verschie-
den Strategien verfolgt, um einen Weg
zwischen zwei Orten zu ermitteln.

1.2 Prinzip

Zunächst wird die gemeinsame
Schnittstelle der Algorithmen in ei-

ner Klasse definiert; dies geschieht
üblicherweise durch Definitionen
der benötigten Konstruktoren und

Funktionen mit leerem Rumpf. Im
Muster wird diese Klasse als Strategy
bezeichnet. Die Algorithmen werden

in den Concrete-Strategy Klassen

1auch Policy genannt

3
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definiert, die von Strategy abgeleitet

werden. Die Context Klasse verwaltet
die benötigten Daten und hält eine
Referenz auf eine konkrete Strate-

gie2. Insbesondere sollte der Kontext
eine Methode zur Verfügung stel-

len, diese Referenz zu setzen3; man
spricht auch von der Konfiguration
des Kontexts mit einer konkreten

Strategie.

Die Algorithmen werden genutzt, in-

dem der Client (nicht in der Abb.) ein
Objekt des Kontexts erzeugt, ggf. mit
weiteren Daten initialisiert und mit

einem Objekt einer konkreten Stra-
tegie konfiguriert. Über den Kontext
kann der Client nun auf die Algo-

rithmen zugreifen. Eine genauere Be-
trachtung dieses Musters anhand ei-

nes Beispiels soll dieses Konzept ver-
deutlichen.

1.3 Anwendung

Aufgabe Es soll ein Navigations-
system entwickelt werden, das zwi-

schen gegebenen Orten Routen be-
rechnen kann (siehe Abb. 1.2). Das

Programm soll dabei Wünsche des
Anwenders berücksichtigen, wie z.B.

2i.F. werden die deutschen Begriffe verwen-
det

3eine Standard Strategie sollte bei der Er-
zeugung eines Kontext-Objekts dem Kon-
struktor übergeben werden

Abbildung 1.1: allgemeines Muster

„kürzester Strecke” oder „schnellste
Verbindung”.

Implementierung Die Klasse „Navi-

gator” (siehe Abb.) implementiert die
Schnittstelle zu den verschiedenen

Strategien zur Routenberechnung. In
diesem Fall eine Methode „Route
berechneRoute(Ort von, Ort nach)”,

die Start- und Zielort übergeben be-
kommt und die gewünschte Route

zurückgibt. Die konkreten Strategien,
die von ihr abgeleitet sind, implemen-
tieren die Algorithmen, in denen die

Route tatsächlich berechnet wird.

Der Kontext „Routenplaner” bietet ei-

ne Schnittstelle auf die Daten, die die
Strategien benötigen: die Strassen-
karte. An dieser Stelle interessieren

weniger die Datenstrukturen, die die

4
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Abbildung 1.2: Screenshot der Anwendung

Orte mit ihren Verbindungen darstel-
len. Es wurde ein einfaches Modell

gewählt (siehe Abb. 2), dessen Objek-
te nach dem Programmstart mittles

Castor4 aus einer XML Datei vom Kli-
enten „unmarshalled” werden.

Der Klient „Navigationssystem” (nicht
in der Abb.) sorgt für die Interaktion

mit dem Benutzer (realisiert mit Ja-
va Swing) und initialisiert den Rou-
tenplaner mit den benötigten Da-

ten. Je nachdem welchen Routen-
typ der Benutzer wünscht, wird

der Routenplaner mit der entspre-
chenden konkreten Strategie konfi-
guriert. Der Aufruf „berechne Rou-

te” seitens des Benutzers führt dazu,
dass das Navigationssystem-Objekt
die entsprechende Methode via dem

Routenplaner „Route berechneRou-
te(Ort von, Ort nach)” mit den ausge-

wählten Orten aufruft und das Ergeb-
nis, die gewünschte Route, darstellt.

4siehe castor.exolab.org für weitere Infor-
mationen

1.4 Anwendbarkeit

1. Viele Klassen unterscheiden sich

nur in ihrem Verhalten.

2. Eine Klasse implementiert viele
Verhaltensweisen.

3. Es werden verschiedene Versio-

nen von Algorithmen benötigt.

4. Daten, die der Algorithmus ver-

wendet, sollen vor dem Klienten
geheimgehalten werden.

5. Der Algorithmus muss keinen

Zustand über mehrere Aufrufe
hinweg speichern.

6. Klient braucht kein Wissen über
Implementierungsdetails.

7. Keine starke Variation der Para-

meter der konkreten Strategien.

� Alternativ könnte man auf die

Schnittstellenklasse verzichten
und die konkreten Strategi-
en direkt benutzen (Punkt 1).

Dies hätte zur Folge, dass die

5
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Abbildung 1.3: Ausschnitt der Implementierung
�

class Routenplaner {
2 private Karte karte ;

private Navigator nav ;
4 . . .

public void konfiguriere ( Navigator navigator ) {
6 nav = navigator ;

}
8 . . .

}
10

class Navigationssystem
12 extends JFrame implements ActionListener {

. . .
14 public void actionPerformed ( ActionEvent e ) {

i f ( e . getActionCommand ( ) . equals ( "run" ) ) {
16 . . .

//Benutzer hat Option ’ kuerzester
18 //Weg ’ gewaehlt

i f ( kurzerWeg . isSelected ( ) )
20 routenPlaner . konfiguriere (

new KuerzesterWegNavigator ( ) ) ;
22 . . .

}
� � �

6
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Abbildung 1.4: Fallbeispiel Navigationssystem

Ort

Verbindung

KürzesterWegNav

SchnellsterWegNav

Navigator

Routenplaner

Karte

Schnittstellen schwerer zu war-

ten wären, da prinzipiell jede
Implementierung der einzelnen

Algorithmen eine andere zur Ver-
fügung stellen könnte. Schwerer
wiegt jedoch, dass der Kontext

alle Strategien kennen müsste
und eine weitere Strategie folg-

lich zum Neukompilieren des
Kontexts führt.

� In zweiten Fall müsste man mit
einem weiteren Parameter das ge-
wünschte Verhalten identifizieren

und z.B. mit einer komplexen
switch-case Konstruktion dann

zu den einzelnen Implementie-
rungen verzweigen. Sind viele
Verhaltensweisen vonnöten wür-

de dies zu einer grossen Klasse

führen. Weiterhin bleibt ein Feh-

ler bei diesem Parameter wäh-
rend der Kompilierzeit unent-

deckt.

� Ein häufiger Anwendungsfall ist
das Konfigurieren einer Appli-
kation bezüglich ihres Einsatzes

mit verschiedenen Versionen ei-
nes Algorithmus. Zum Beispiel

könnte man eine schlankere Ver-
sion in einem embedded System
in Kraftfahrzeugen einsetzen als

auf einer PC Distribution.

� Die Kapselung der benötigten
Daten im Kontext erleichtert
die Wartung und Portierbarkeit

(Punkt 4).

� (Punkt 5) Sollte es nicht mög-
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1 Entwurfsmuster Strategy

lich sein, Zustände im Kontext

zu verwalten, kann man nicht
mehr vom Entwurfsmuster Stra-
tegy sprechen. Man sollte auch

bedenken, dass es ein Indika-
tor für ein schlechtes Design ist,

wenn Algorithmen über mehre-
re Aufrufe hinweg Zustände spei-
chern müssen.

� Wenn die Strategien mit stark

variierenden Parametern aufge-
rufen werden müssen, führt dies
zu einer langen Parameterliste

der allgemeinen Schnittstelle.
Die einzelnen Strategien verwen-

den allerdings nur wenige der
übergebenen Werte - ein Einsatz
des Strategy-Entwurfsmusters

ist dann fraglich, denn der Over-
head, den ein Muster mit sich

bringt, sollte den Nutzen nicht
übersteigen. Weiterhin ist die
Gefahr gross, dass die allgemeine

Schnittstelle bei neuen Strate-
gien wiederum erweitert werden

muss! Wann immer diese Gefahr
besteht, sollte dieses Entwurfs-
muster nicht verwendet werden,

da dann alle beteiligten Klassen
angepasst werden müssten.

1.5 Bekannte Anwen-

dungsbeispiele

� InterViews Textformatierungs-
system

� Compiler: RTL Register Allokie-
rungsstrategien

� ET++ SwapsManager Engine5

� Java Servlets aus Sicht des App-

lication Server

Anmerkungen zum letzten Beispiel:
Diese Antwort bekam ich in [NEWS]
auf die Frage nach bekannten An-

wendungsfällen. Die Idee ist, dass
in der Java Servlet Spezifikation ei-
ne Klasse Servlet für die allgemei-

ne Schittstelle definiert wird, von
der aber nie direkt Instanzen erzeugt

werden (Strategy). Der Anwendungs-
programmierer implementiert mit sei-
nen von Servlet abgeleiteten Klas-

sen die konkreten Strategien und die
JSPs dienen als Client.

1.6 Variationen

Variationen betreffen im Allgemeinen

Implementierungsdetails, wie z.B.
kann der Kontext an die Strategie

5Diese Anwendungsfälle konnte ich nicht
durch Codeinspektion nachvollziehen
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1 Entwurfsmuster Strategy

übergeben werden, anstatt dass

diese über die Kontextschnittstelle
auf relevante Daten zugreift (nur
Referenz auf Kontext). Ein umfas-

sende Analyse müsste an dieser
Stelle unter anderem auf Aspekte

der Programmiersprachen eingehen,
da Entscheidungen wie letztere z.B.
davon abhängig sind, wie Objekte

übergeben werden (Kopie, Referenz,
Zeiger). Eine derartige Analyse wür-

de den Rahmen dieses Seminars
sprengen.

Die Strategien müssen nicht immer -

wie bisher beschrieben - dynamisch
austauschbar sein, auch eine stati-
sche Bindung findet Anwendung. In

diesem Fall spricht man von einer
Konfiguration des Systems.

1.7 Verwandte Muster

Proxy Verschiedene SERVICES wer-
den bei der gemeinsamen Schnitt-
stelle PROXY registriert, die dann

der Client via Proxy nutzen kann.
Der Unterschied besteht darin, dass
der Proxy im Gegensatz zur STRAT -

EGY aktiv6 ist: Er wählt einen Ser-
vice, „mapped” benötigte Informatio-

nen passend zu dessen Schnittstelle,
nimmt an der Stelle des Clients den

6offensichtlicher Unterschied: Es gibt Proxy
Instanzen, aber keine von Strategy !

Service in Anspruch und gibt Ergeb-

nisse an diesen zurück. Insbesondere
ist es nicht eine ungewollte Ausnah-
me, wenn sich die Schittstelle zu den

Services ändert; das Mapping der An-
fragen auf die Schnittstelle der Ser-

vices ist vielmehr eine zentrale Auf-
gabe des Proxy.

1.8 Fazit

Anmerkung Die Beschreibung die-
ses Entwurfsmuster in [Bosch01,
Kap. 2.6] kann ich nicht nachvoll-

ziehen: „By implementing the strat-
egy pattern the client7 need not de-
cide which external service has to be
used. But this pattern includes more
intelligence than the Chain of Respon-
sibility Pattern, because it is provi-
ded with a dedicated knowledge-base
system and uses heuristic rules ba-
sed on experience and guesses.” Die-
ses Entwurfsmuster erlaubt es dem

Client, dynamisch zwischen verschie-
denen Algorithmen zu wechseln, es

wird aber keine Aussage darüber ge-
macht, nach welchen Kriterien die-
se ausgewählt werden. Diese Aufgabe

bleibt dem Client selbst überlassen,
ob er sie nun durch Benutzerinterak-

tion oder mittels heuristischer Regeln

7An dieser Stelle ist wohl der User als Client
gemeint, nicht zu verwechseln mit dem
member Client des Musters.
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1 Entwurfsmuster Strategy

löst ist nicht für das Muster relevant.

Bewertung Solange keine Änderun-

gen an der Algorithmenschnittstelle
zu erwarten ist, stellt dieses Muster
ein einfaches und effektives Konzept

zur Behandlung des besprochenen
Problems dar. Möglicherweise wird

man das Muster selten in „Reinform”
antreffen, wohl aber die dahinterste-
hende Grundidee.
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Zusammenfassung

Trotz vielfältiger Problemstellungen in der Welt der Software stoßen wir doch häufig auf
ähnliche Strukturen, die in den Lösungen dieser Probleme auszumachen sind. Nach den Vor-
bildern in der gegenständlichen Welt der Architektur haben sich Softwareingenieure auf die Suche
nach Mustern begeben, die das Verständnis und somit die Lösung ihrer Probleme erleichtern.

In diesem Text befasse ich mich mit dem Entwurfsmuster Decorator. Die Basis meiner Recher-
che bildet das klassische Buch von Design Patterns [1] . Auch im Internet fand ich viele Verweise
auf dieses Werk, das nicht nur zum Lesen, sondern zur Arbeit in kleinen Gruppen empfohlen wird
1.

Ich richte mich bei der Abhandlung dieses Musters weitgehend an der bewährten Struktur des
Buches, da ich sie als übersichtlich und einheitlich empfunden habe. Ein weiterer Vorteil dieses
Vorgehens sehe ich in der Möglichkeit, die in der Vortragsreihe vorgestellten Muster besser zu
verstehen und leichter miteinander vergleichen zu können.

1Es gibt verschiedene Working Groups, die sich intensiv mit dem Buch auseinandersetzen.
http://www.industriallogic.com/papers/learning.html
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1 Was sind Muster?

Im Wörterbuch Wahrig findet man folgende Beschreibung:

Vorlage, Modell; Vorbild, Vollkommenes in seiner Art;<Gramm.> Beispielwort od. -satz,
Paradigma;

Der Ursprung von Entwurfsmustern liegt in der Arbeit vom Architekten Cristopher Alexander in den
achziger Jahren. Er schrieb damals zwei Bücher, A Pattern Language und A Timeless Way of Building,
die zusammen mit Beispielen seine Logik des Dokumentierens von Mustern beschreiben.
Danach wurde es still um Design Patterns bis 1987. Seither erschienen viele Bücher und Präsentationen,
verfasst von Experten wie Grady Booch, Richard Helm, Erich Gamma und Kent Beck. Im weiteren
Verlauf gab es bis 1995 viele Zeitschriften, die Artikel mit direktem oder indirektem Bezug zu Mustern
herausgaben. 1995 erschien Design Patterns von Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson und
John Vlissides.
Was bedeutet aber Entwurfsmuster in unserem Kontext, also wenn wir von Software reden? Die
Definiton leuchtet besser ein, wenn wir wissen, was alles dazu gehört. Sie finden im nächsten Abschnitt
die Definition von Entwurfsmustern.

1.1 Dokumentation von Mustern

Das Schreiben eines Aufsatzes sollte definierten Regeln folgen , so auch die Dokumentation von Ent-
wurfsmustern. Allgemein muß eine solche Dokumentation folgendes beachten:

• Die Motivation oder der Kontext, in dem das Problem auftritt

• Vorbedingungen, die bei der Auswahl eines Musters erfüllt sein müssen

• Die Beschreibung der Programmstruktur, die das Muster definiert

• Konsequenzen aus dem Gebrauch des Musters, Vor- und Nachteile

• Beispiele

Für die Welt der Software gilt dann folgende Definition:

Ein Muster beschreibt ein bestimmtes, in dem bestimmten Entwurfskontext häufig vorkom-
mendes Problem und liefert ein erprobtes Schema zu seiner Lösung. Dieses Lösungsschema
beschreibt die beteiligten Komponenten, welche Zuständigkeiten sie haben, wie sie mitein-
ander verbunden sind und wie diese Komponenten zusammenarbeiten.

Ein Muster umfaßt demnach drei wesentliche Merkmale:

• Kontext: Der Kontext liefert eine Beschreibung der Situation, in der das Problem auftritt.

• Problem: Es gibt eine Beschreibung des Problems, das immer in einem bestimmten Kontext
wiederholt auftaucht.

• Lösung: Dieser Teil der Musterbeschreibung zeigt, wie das Problem gelöst werden kann.

1.2 Decorator

Es gibt insgesamt drei Arten von Entwurfsmustern:

• Erzeugende Muster

• Strukturelle Muster

• Verhaltensmuster

Das Buch Design Patterns zittierend, gehört das Muster Decorator (Dekorierer) zu den strukturellen
Mustern. Man findet Decorator in anderen Quellen unter Verhaltensmuster.
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Abbildung 1: TextView mit Decorators

1.2.1 Zweck

Wenn es darum geht, ohne Ableitung und eine Vielzahl von Klassen die Verantwortlichkeiten eines
Objekts dynamisch zu ändern, kommt der Decorator zum Einsatz. Dieses Muster ist auch als Wrapper
bekannt. Wie wir in 1.2.8 sehen werden, hüllen Decorator Objekte das dekorierte Objekt ein, so dass
Methoden der dekorierten Komponente weiterhin verfügbar sind und es für Clients keinen Unterschied
macht, ob sie mit einem dekorierten oder nicht dekorierten Objekt arbeiten. Daher werden sie auch
als durchsichtige Hülle bezeichnet.

1.2.2 Motivation

Manchmal möchte man einzelnen Objekten zusätzliche Funktionalität geben, ohne dass die ganze
Klasse davon betroffen ist. Beispielsweise sollte eine graphische Benutzeroberfläche eines Editors fähig
sein, Komponenten wie Rand oder Verhalten wie Bildlaufleiste zur Verfügung zu stellen. In diesem
Beispiel ist es TextView, das Text-Anzeigeprogramm, das um neue Features erweitert werden soll.
In diesem Kontext scheint die Vererbung als erste Möglichkeit geeignet. So werden alle Unterklassen
den Rand von der Oberklasse vererben, aber diese Erweiterung ist statisch. Ein Client kann nicht über
den Zeitpunkt und über die Art der Erweiterung entscheiden.
Eine noch flexiblere Vorgehensweise ist das Kapseln der Komponente in ein anderes Objekt, das den
Rand erzeugt. Dieses kapselnde Objekt heißt Decorator. Ein Decorator Objekt paßt sich der Schnitt-
stelle der Komponente an, so dass er für Benutzer der Komponente transparent ist. Der Decorator
leitet Serviceanfragen an die Komponente weiter und führt eventuell zusätzliche Aktionen durch (den
Rand zeichnen), vor bzw. nach der Weiterleitung des Requests. Durch die Transparenz ist man in
der Lage, Decorators in Mengen einzusetzen und so eine unbegrenzte Zahl von Verantwortlichkeiten
zu ermöglichen.
Ein Objekt von TextView zeigt Text in einem Fenster an. TextView hat ursprünglich keinen Rand
und keine Bildlaufleiste, da man diese nicht immer benötigt. Bei Bedarf kann man ein Objekt des Bor-
derDecorator und/oder ScrollDecorator zu TextView zusammenzustellen und dadurch das gewünschte
Ergebnis erreichen. Folgendes Diagramm in Abbildung 1 zeigt, wie ein TextView Objekt um einen
Rand und um einen Scrollbar ergänzt werden kann.
Die Klassen ScrollDecorator und BorderDecorator stammen von Decorator ab. Das ist eine abstrakte
Klasse für visuelle Komponenten, die sie dekorieren.
VisualComponent ist eine abstrakte Klasse für visuelle Objekte. Sie beschreibt ihre Schnittstelle und
wie sie auf Ereignisse reagieren. Man sieht, wie die Klasse Decorator Zeichen-Anforderungen an ihre
Komponenten weiterleitet und wie Unterklassen von Decorator diese Operationen erben.
Unterklassen von Decorator können beliebig Operationen für bestimmte Funktionalität hinzuaddie-
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Abbildung 2: Vererbung endet in Variantenexplosion

Abbildung 3: Struktur von Entwurfsmuster Decorator

ren. Der wichtige Aspekt bei diesem Muster ist, dass Decorators überall dort auftreten können, wo
ein Objekt von VisualComponent erscheinen kann. Auf diese Weise könnte Benutzer dekorierte und
nichtdekorierte Objekt nicht unterscheiden und sind daher unabhängig von Dekoratoren.

1.2.3 Anwendung

Decorators werden in folgenden Fällen eingesetzt:

• Einzelne Objekte bekommen dynamisch und transparent neue Verantwortlichkeiten, ohne andere
Objekte zu tangieren.

• Wenn entbehrliche Zuständigkeiten eine Kernfunktionalität ergänzen sollen.

• Wenn die Erweiterung durch Vererbung unpraktisch ist. Es gibt Fälle, in denen die Erweiterung
durch Vererbung zu einer Fülle von Unterklassen führt. Oder wenn die Klassendefinition versteckt
ist bzw. nicht zum Ableiten zur Verfügung steht.

1.2.4 Struktur

Abbildung 3 zeigt die zentrale Rolle von Decorator, die diesem Muster Transparenz verleiht. Compo-
nent definiert die notwendige gemeinsame Interface für Objekte der ConcreteComponent und potenti-
elle ConcreteDecorators.
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1.2.5 Teilnehmer

Component
Component definiert die Schnittstelle für Objekte, denen dynamisch Verantwortlichkeiten auferlegt
werden können (VisualComponent).
Decorator
Er besitzt einen Verweis auf ein Component-Objekt und definiert eine Schnittstelle, die der Schnittstelle
von Component entspricht.
ConcreteDecorator
Es erweitert die Verantwortlichkeiten von Component (BorderDecorator, ScrollDecorator).

1.2.6 Zusammenarbeit

Decorator leitet Anfragen an sein Component-Objekt weiter. Eventuell führt er noch Aktionen vor
bzw. Nach der Übermittlung der Nachfrage.

1.2.7 Konsequenzen

Nun kommen wir zu Vor- und Nachteilen, die mit dem Einsatz dieses Musters einhergehen:

1. Wir erreichen mehr Flexibilität als mit Vererbung. Das Decorator Muster bietet eine flexiblere
Art, Objekten mehr Verantwortlichkeiten zu geben als mit statischer (mehrfacher) Vererbung.
Mit Decorators kann zusätzliche Funktionalität hinzuaddiert bzw. weggenommen werden, indem
man sie einfach zur Laufzeit dazunimmt bzw. entfernt. Vererbung hingegen geht durch Erzeugen
einer neuen Klasse für jede weitere Funktionalität (z. B. BorderedScrolableTextView, Bordered-
TextView). Dies erhöht die Anzahl der Klassen und steigert die Komplexität des Systems. Ferner
kann man durch unterschiedliche Decorator Klassen für eine bestimmte Component Klasse Ver-
antwortlichkeiten miteinander mischen und Anpassungen vornehmen.

2. Wir vermeiden hoch entwickelte Klassen in den oberen Stufen der Hierarchie. Decorators bieten
eine ”pay-as-you-go” Lösung. Statt alle möglichen Eigenschaften in einer komplexen, maßge-
schneiderten Klasse zu packen, kann man eine einfache Klasse definieren, der man schrittweise
durch Decorator-Objekte mit neuen Features bestückt. Die Funktionalität wird so aus einfachen
Stücken zusammengestellt. Anwendungen profitieren davon, indem sie nur für das bezahlen, was
sie in Anspruch genommen haben. Es ist auch leicht möglich, neue Arten von Decorators zu
definieren, unabhängig von Klassen der Objekte, die sie erweitern sollen. Dies sogar für unvor-
hergesehene Erweiterungen. Das Erweitern einer komplexen Klasse jedoch bringt die Gefahr mit
sich, Einzelheiten preiszugeben, die mit beabsichtigten Erweiterungen nichts zu tun haben.

3. Ein Decorator und sein Component sind nicht identisch. Ein Decorator verhält sich wie eine
transparente Hülle. Betrachtet man die Objekt-Identität, so ist ein dekoriertes Component nicht
identisch zum Component selbst. Also man sollte sich nie auf Objekt-Identität verlassen, wenn
man Decorators einsetzt.

4. Unschar kleiner Objekte. Ein Design, das Decorators benutzt, endet in ein System, das aus
vielen kleinen Objekten besteht, die alle sehr ähnlich sind. Die Objekte unterscheiden sich in
der Art, wie sie miteinander verbunden sind, nicht in ihren Klassen oder in den Werten ihrer
Variablen. Obwohl diese Systeme von Fachkundigen leicht anzupassen sind, erweisen sie sich als
schwer verständlich.

1.2.8 Implementierung

Bei dem Einsatz des Decorator Musters sollte man einige Punke beachten:
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Abbildung 4: Komponente kümmert sich nicht um Decorators

Abbildung 5: Strategies werden von Komponente verwaltet

1. Anpassung der Schnittstellen. Die Schnittstelle eines Decorator-Objektes muss der des Com-
ponents gleich sein, das er dekoriert. Dementsprechend müssen Klassen von ConcreteDecorator
von einer gemeinsamen Klasse abstammen (zumindest in C++).

2. Auslassen der abstrakten Decorator Klasse. Das Definieren einer abstrakten Decorator Klasse
ist nicht nötig, wenn man nur eine Verantwortlichkeit addieren will. Das ist meist dann der Fall,
wenn man es mit einer vorhandenen Klassen-Hierarchie zu tun hat und keine neue entwerfen will.
Im letzteren Fall kann man die Verantwortlichkeit des Decorators - Er leitet Requests weiter an
Component - zum ConcreteDecorator geben.

3. Component Klassen schmal halten. Um eine einheitliche Schnittstelle zu gewährleisten, müssen
Components und Decorators von einer gemeinsamen Component Klasse stammen. Es ist wich-
tig, diese gemeinsame Klasse klein zu halten, d. h. sie hat nur die Aufgabe, eine Interface zu
definieren und keine Daten zu sammeln. Die Definition der Datenstrukturen sollten die Un-
terklassen übernehmen, sonst würde die Komplexität der Component Klasse ihren Einsatz in
höherer Anzahl zu schwer machen. Andererseits würde das Aufladen des Component mit vielen
Funktionalitäten die Wahrscheinlichkeit erhöhen, dass Unterklassen für nicht benutzte Funktio-
nalität zahlen müssen.

4. Den Schein statt die Eingeweide eines Objekts verändern. Wir stellen uns einen Decorator vor
als eine Haut auf einem Objekt, die das Verhalten des Objekts ändert. Eine Alternative besteht
darin, das Innere des Objekts zu verändern. Das ist die Art, wie das Strategy Muster vorgeht.
Startegies sind bessere Alternativen in Fällen, wo die Component Klasse sehr schwergewichtig
ist, so dass das Anwenden des Decorator Musters zu kostenträchtig wird. Beim Startegy Muster
leitet das Component-Objekt einige seiner Verhalten an ein spezielles Strategy-Objekt. Dieses
Muster lässt uns die Funktionalität eines Components ändern, indem das Startegy-Objekt ersetzt
wird. Beispielsweise können wir unterschiedliche Bordertypen unterstützen, indem Component
das Zeichnen der Border einem separaten Border-Objekt überlässt. Das Border-Objekt ist ein
Strategy-Objekt, das das Border-Zeichnen kapselt. Durch Erhöhung der Anzahl von Strategies
erreichen wir den gleichen Effekt wie durch rekursive Verschachtelung von Decorators. Da das
Decorator Muster ein Component nur von Aussen ändert, muss der Component nichts über seine
Decorators wissen, d. h. Decorators sind für den Component unsichtbar 4.

Bei Strategies weiss der Component über mögliche Erweiterungen. Daher muss ein Component seine
Strategies kennen und pflegen 5.
Die strategy-basierte Lösung setzt Änderungen des Component voraus, um neue Erweiterungen zu
ermöglichen. Auf der anderen Seite kann aber ein Strategy seine spezialisierte Schnittstelle haben,
während die Schnittstelle des Decorators der des Components entspricht. Ein Strategy, zuständig
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für das Zeichnen des Randes, muss nur die Schnittstelle zum Rand-Zeichnen definieren (DrawBorder,
GetWidth), was zugleich bedeutet, dass das Strategy schmal sein kann, auch wenn die Component
Klasse komplex ist.

1.2.9 Beispiel

Ein in C# implementiertes Beispiel 3 soll die Struktur dieses Musters und die Kollaboration der darin
vorkommenden Teilnehmer veranschaulichen.
Wir haben gefordert, dass Erweiterungen von Objekten für deren Clients transparent und dynamisch
sein sollen. Um die Transparenz zu erreichen, müssen die Komponente und die Decorators in ihrer
Schnittstelle gleich sein. Das setzt voraus, dass sie von einer gemeinsamen Klasse abgeleitet sind. Diese
Klasse definiert die Schnittstelle, die Basisoperation, die die Komponente garantieren muss.
Die konkrete Komponente erbt und implementiert diese Operation. Die abstrakte Klasse Decorator
definiert die Beziehung zwischen der konkreten Komponente und den abzuleitenden konkreten Decora-
tors.

public void SetComponent( Component component ){
this.component = component;

}

Diese Zeile in SetComponent bewirkt, dass zukünftige Decorators wissen, welches Objekt dekoriert
werden soll.
Die konkreten Decorators werden von Decorator abgeleitet. Sie definieren die zusätzliche Funktiona-
lität, die zu der eigentlichen Aufgabe der konkreten Komponente addiert werden kann.
Wenn eine Anforderung nun von einem Client an eine konkrete Komponente gerichtet wird, werden
Decorators, die über dieselbe Schnittstelle verfügen, aktiv. Decorators rufen hierbei stets die Basis-
operation der Komponente auf und leisten noch ihren eigenen Beitrag dazu bei.

base.Operation();
// eigene Verantwortlichkeit von Decorator

Nun kann ein Client, im Beispiel das Object c, von zwei Decorators begleitet werden. Man beachte,
wie d1 c dekoriert und wie diese selbst von d2 eingehüllt wird.

ConcreteComponent c = new ConcreteComponent();
ConcreteDecoratorA d1 = new ConcreteDecoratorA();
ConcreteDecoratorB d2 = new ConcreteDecoratorB();

Die Ausgabe dieses einfachen Beispiels zeigt, dass die Methode Operation von c aufgerufen wird. Dazu
erhält der Client noch die Dienste von d1 und d2.

ConcreteComponent.operation()
ConcreteDecoratorA.operation()
ConcreteDecoratorB.operation()

1.2.10 Bekannte Einsätze

Viele Werkzeuge objekt-orientierter Benutzer-Schnitstellen benutzen Decorators, um Widgets graphi-
sche Verzierungen zu verpassen. Etwas exotischere Anwendungen von Decorators sind Debugging-
Glyph von InterViews und PassivityWrapper von ParcPlace Smalltalk. Ein DebuggerGlyph gibt vor
und nach einer Weiterleitung von Layout-Anforderungen an seine Component Informationen aus. Die-
se Trace-Information kann genutzt werden, um bei komplexen Kompositionen das Layout-Verhalten
von Objekten zu analysieren und zu debuggen. PassivityWrapper kann die Interaktion des Benutzers
mit dem Component ein- und ausschalten.
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Das Decorator Muster ist keinesfalls auf graphische Benutzerschnittstellen beschränkt. Folgendes Bei-
spiel soll dies veranschaulichen.
Ströme sind eine fundamentale Abstraktion in vielen Ein/Ausgabe-Bausteinen. Ein Strom ist verant-
wortlich für den Transport von Daten von einer Datenquelle zu einer Datensenke.
In Java wird unterschieden zwischen Strömen für

• Byte-Daten: InputStream/OutputStream und davon abgeleitete Klassen

• Character-Daten: Reader/Writer und davon abgeleitete Klassen

Dies ist notwendig, da char-Werte dem 16-bit Unicode-Zeichensatz angehören und im allgemeinen
mehr als ein Byte benötigen. Im wesentlichen bieten Reader/Writer Klassen allerdings die gleichen
Methoden wie InputStream/OutputStream Klassen. Nur dort, wo Byte-Strom Methoden auf Bytes
oder Byte-Feldern (byte, byte[]) operieren, arbeiten die entsprechenden Character-Strom-Methoden
mit Zeichen, Zeichenfeldern und Zeichenketten (char, char[], String). Die Klassen InputStreamReader
und OutputStreamWriter wandeln Character-Daten in Byte-Daten: InputStreamReader liest von ei-
nem InputStream und wandelt Byte-Daten in Character-Daten, ein OutputStreamWriter schreibt in
einen OutputStream und wandelt dabei Character-Daten in Byte-Daten.
Weiterhin werden die Ströme nach der Art der Datenquellen/-senken unterschieden:

• Datei: FileInputStream, FileOutputStream, FileReader, FileWriter

• Arbeitsspeicher:

– Zeichenkette: StringReader, StringWriter

– Zeichenfeld: CharArrayReader, CharArrayWriter

– Byte-Feld: ByteArrayInputStream, ByteArrayOutputStream

• Pipe: PipedInputStream, PipedOutputStream, PipedReader, PipedWriter

Je nach Verarbeitungsart während des Datentransports werden Ströme wie folgt kategorisiert:

• puffern: BufferedReader, BufferedWriter, BufferedInputStream, BufferedOutputStream

• filtern: FilterReader, FilterInputStream, FilterWriter, FilterOutputStream

• konvertieren zwischen:

– Byte und Character: InputStreamReader, OutputStreamWriter,

– Byte und Objekt: ObjectInputStream, ObjectOutputStream

– Byte und primitiven Java Datentypen: DataInputStream, DataOutputStream

• konkatenieren: SequenceInputStream

• Zeilen zählen: LineNumberReader

• vorausschauen: PushbackReader, PushbackInputStream

• formatieren: PrintWriter

Das bei java.io Paket eingesetztes Entwurfsmuster stellt Decorator. Das Muster unterscheidet zwischen
konkreten und dekorierenden Objekten. Eine konkretes Objekt stellt eine unverzichtbare Basisoperati-
on bereit. Ein dekorierendes Objekt ergänzt ein anderes Objekt um eine bestimmte zusätzliche Opera-
tion oder einen weiteren Zustand. Dabei spielt es keine Rolle, ob das so dekorierte (umhüllte) Objekt
konkret oder gar selbst dekorierend (umhüllend) ist. Ein dekorierendes Objekt stellt die Basisoperati-
on ebenfalls bereit, realisiert diese Operation aber nicht selbst, sondern beauftragt im allgemeinen das
umhüllte Objekt mit der Erledigung dieser Operation. Folgender Quelltext zeigt die Verschachtellung
von Decorators in Java.
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Abbildung 6: Klassenhierarchie von Reader

Abbildung 7: Klassenhierarchie von Writer

Abbildung 8: Klassenhierarchie von InputStream

Abbildung 9: Klassenhierarchie von OutputStream
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public class JavaIO {
public static void main(String[] args) {

FileInputStream is = new FileInputStream("file.txt");
BufferedInputStream bin = new BufferedInputStream(is);
DataInputStream dbin = new DataInputStream(bin);
PushbackInputStream pbdbin = new PushbackInputStream(dbin);

}
}

1.2.11 Verwandte Muster

Adapter
Ein Decorator ändert die Verantwortlichkeiten eines Objekts, aber ein Adapter gibt einem Objekt eine
neue Schnittstelle.
Composite
Ein Decorator ist eine degenerierte Composite, da er nur aus einer Komponente besteht.
Strategy
Ein Decorator ändert das Gesicht eines Objekts, ein Strategy aber die Eingeweide.

1.3 Missverständnisse

Nach anfänglicher Lektüre von Design Patterns oder verwandter Literatur könnte man voreilig folgen-
des schliessen:

• Die Nutzung von Mustern könne mechanisch erfolgen. Tatsache ist jedoch, dass man dabei
fast immer die Entwurfsmuster an die konkreten Anforderungen anpassen muss, damit es im
konkreten Fall funktioniert.

• Entwurfsmuster würden erfunden. Die Geschichte von Entwurfsmustern und das gegenständliche
Vorbild, die Architektur, beweisen das Gegenteil. Aus unzähligen konkreten Erfahrungen haben
sich häufig vorkommende Strukturen in den Lösungen herauskristalisiert. Erst die Abstrahierung
dieser Strukturen hat zu Entwurfsmustern geführt.

• Jegliche Software-Gebiete seien im Hinblick auf Muster vollständig erforscht. Einige spezielle
Gebiete wie objektorientierter Entwurf, die Programmierung von Benutzeroberflächen und ver-
teilten Anvendungen gehören dazu. Das entspricht jedoch nicht der Wahrheit, denn noch immer
gibt es Gebiete, die noch nicht flächendeckend durch Muster beschrieben worden sind. Bei-
spiele hierfür sind Sicherungssysteme, Parallelität, numerische Berechnungen und fehlertolerante
Systeme. Für die Zukunft gilt es, diese Lücken zu schließen.

• Die Anwendung eines Entwurfsmusters verbessere automatisch eine Applikation. Ein begründeter
Einsatz von Entwurfsmustern bringt mehr Vorteile als Systeme mit Mustern unnötig zu bela-
sten2.

• Man könne mit einem einzigen Entwurfsmuster auch eine komplexere, anspruchsvollere Anwen-
dung realisieren. Die Realität von Anwendungen jedoch belegt den geeigneten Einsatz von meh-
reren Entwurfsmustern, die auch in geeigneter Weise miteinander kombiniert worden sind.

Betrachtet man die junge Geschichte von Entwurfsmustern, stellt man fest:

• Sie waren ein Erfolg, da man sie direkt anwenden konnte

• Muster sind Werkzeuge, aber keine Regeln
2“Patterns over-enthusiasm has resulted in over-engineered designs”. . . “Simplicity is the most important architectural

quality” Erich Gamma
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• Der grösste Beitrag von Patterns ist die Bereitstellung eines Mechanismus zur Kommunikation
von Design. Dadurch sind Experten in der Lage, sich über Softwareproblemen auszutauschen.

2 Ausblick

Aufgrund vielseitiger Vorteile, die Entwurfsmuster mit sich bringen, wächst zwar ständig die Gemein-
de der Nutzer von Patterns. Es ist jedoch zu prüfen, ob Design Patterns in der realen Welt der
Softwareentwickler tatsächlich eingesetzt und konsequent bis zur Fertigstellung der Software verfolgt
werden.
Die Weiterentwicklung und Dokumentation von Design Patterns basiert zudem auf der Arbeit von
Entwicklern und Designern, die ihre Erfahrungen in koordinierter, einheitlicher Form zur Filterung
elaborierter bzw. neuer Muster zur Verfügung stellen.
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3 Anhang A

Quelltext aus http://www.dofactory.com.

using System;

// "Component"

abstract class Component
{
// Methods
abstract public void Operation();

}

// "ConcreteComponent"

class ConcreteComponent : Component
{
// Methods
override public void Operation()
{
Console.WriteLine("ConcreteComponent.Operation()");

}
}

// "Decorator"

abstract class Decorator : Component
{
// Fields
protected Component component;

// Methods
public void SetComponent( Component component )
{
this.component = component;

}

override public void Operation()
{
if( component != null )
component.Operation();

}
}

// "ConcreteDecoratorA"

class ConcreteDecoratorA : Decorator
{
// Fields
private string addedState;

// Methods
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override public void Operation()
{
base.Operation();
addedState = "new state";
Console.WriteLine("ConcreteDecoratorA.Operation()");

}
}

// "ConcreteDecoratorB"

class ConcreteDecoratorB : Decorator
{
// Methods
override public void Operation()
{
base.Operation();
AddedBehavior();
Console.WriteLine("ConcreteDecoratorB.Operation()");

}

void AddedBehavior()
{
}

}

/// <summary>
/// Client test
/// </summary>
public class Client
{
public static void Main( string[] args )
{
// Create ConcreteComponent and two Decorators
ConcreteComponent c = new ConcreteComponent();
ConcreteDecoratorA d1 = new ConcreteDecoratorA();
ConcreteDecoratorB d2 = new ConcreteDecoratorB();

// Link decorators
d1.SetComponent( c );
d2.SetComponent( d1 );

d2.Operation();

}
}
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4 Anhang B

Mit Decorator können Objekte derselben Klasse unterschiedliches Laufzeitverhalten zeigen. Diesen
Effekt ereicht man mit Decorator, indem man die Technik des Hüllens bzw. des Ankettens verwen-
det(wrapping, chaining).
In diesem Beispiel ist ein Mitarbeiter an der Fachhochschule zunächst ein Professor. Wenn er im
Verlauf seiner Karriere andere Rollen spielen soll, können verschiedene Kombinationen dieser Rollen
vorkommen. Für jede dieser Varianten eine Klasse zu definieren wäre nicht flexibel. Decorator liefert
die bessere Lösung.
Hier gibt es die konkreten Klassen Professor, Betreuer und Administrator, die Rollen repräsentieren.
Die abstrakte Klasse Mitarbeiter definiert die gemeinsame Schnittstelle der Dekorierer und der De-
korierten. Die Klasse MaDecorator spielt aber die Hauptrolle. Die Variable dekorierteMitarbeiter,
die die Aggregation darstellt, fungiert als Delegation. Bei Substitution im Polymorphismus kann sie
jeder Unterklasse von Mitarbeiter angehören sowie MaDecorator. Da alle diese Klassen die Methode
gehalt() überschreiben, kann ein Mitarbeiter beliebig dekoriert werden. Dazu wird in Application.java
zunächst ein Professor erzeugt, der dann auch andere Rollen übernehmen kann.
In Analogie zur Abbildung 3 ist die Klasse Mitarbeiter die Component, die dekoriert werden kann.
Mitarbeiter entspricht der ConcreteComponent, MaDecorator der Decorator und Betreuer und Admi-
nistrator den ConcreteDecorators.

public class Application{

public static void main(String[] args){
FH fh = new FH(" Giessen-Friedberg");
fh.beschaeftige(new Professor(4711));
fh.beschaeftige(new Professor(0815));
fh.displayMitarbeiter();
System.out.println("Die Gesamtkosten betragen " + fh.kosten() + "EURO");

Mitarbeiter ma = fh.suche(4711);
fh.entlasse(ma);
fh.beschaeftige(new Betreuer(ma));
fh.displayMitarbeiter();
System.out.println("Die Gesamtkosten betragen " + fh.kosten() + "EURO");

ma = fh.suche(0815);
fh.entlasse(ma);
fh.beschaeftige(new Administrator(new Betreuer(ma)));
fh.displayMitarbeiter();
System.out.println("Die Gesamtkosten betragen " + fh.kosten() + "EURO");

}
}

import java.util.Vector;

public class FH {
public FH(String einName){

Name = einName;
dieMitarbeiter = new Vector();

}

public double kosten() {
double gesamtKosten = 0.0;
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for(int i = 0; i < dieMitarbeiter.size();i++)
gesamtKosten += ((Mitarbeiter) dieMitarbeiter.elementAt(i)).gehalt();

return gesamtKosten;
}

public void displayMitarbeiter() {
System.out.println();
System.out.println("Mitarbeiterliste fuer FH" + Name);
for(int i = 0; i < dieMitarbeiter.size();i++){

((Mitarbeiter) dieMitarbeiter.elementAt(i)).zeige();
System.out.println();

}
}

public void beschaeftige(Mitarbeiter einMitarbeiter){
dieMitarbeiter.addElement(einMitarbeiter);

}

public Mitarbeiter suche(int eineNummer) {
for(int i = 0; i < dieMitarbeiter.size();i++){

Mitarbeiter ma = (Mitarbeiter) dieMitarbeiter.elementAt(i);
if(eineNummer == ma.Nummer)

return ma;
}
return null;

}

public void entlasse(Mitarbeiter einMitarbeiter) {
dieMitarbeiter.removeElement(einMitarbeiter);

}

private String Name;
private Vector dieMitarbeiter;

}

abstract public class Mitarbeiter{

public Mitarbeiter(){
Nummer = 0;

}

public Mitarbeiter(int eineNummer){
Nummer = eineNummer;

}

public double gehalt(){
return GrundGehalt;

}

public void zeige(){
System.out.print("Mitarbeiter " + Nummer + " ist ein ");

}
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public final int Nummer;
protected final double GrundGehalt = 100.0;

}

abstract public class MaDecorator extends Mitarbeiter{

public MaDecorator(Mitarbeiter einMitarbeiter){
dekorierteMarbeiter = einMitarbeiter;

}

public double gehalt(){
return dekorierteMarbeiter.gehalt();

}

public void zeige(){
dekorierteMarbeiter.zeige();

}

private Mitarbeiter dekorierteMarbeiter;
}

public class Professor extends Mitarbeiter{

public Professor(int eineNummer){
super(eineNummer);

}

public double gehalt(){
return super.gehalt();

}

public void zeige(){
super.zeige();
System.out.print("Professor");

}
}

public class Betreuer extends MaDecorator {

public Betreuer(Mitarbeiter einMitarbeiter){
super(einMitarbeiter);

}

public double gehalt(){
return super.gehalt() + (super.gehalt() * Faktor);

}

public void zeige(){
super.zeige();
System.out.print(" und ein Betreuer");

}

private final double Faktor = 0.1;
}
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public class Administrator extends MaDecorator {

public Administrator(Mitarbeiter einMitarbeiter){
super(einMitarbeiter);

}

public double gehalt(){
return super.gehalt() + (super.gehalt() * Faktor);

}

public void zeige(){
super.zeige();
System.out.print(" und ein Administrator");

}

private final double Faktor = 0.2;
}

Dieses kleine Programm erzeut folgende Ausgabe. Die Professoren mit den IDs 4711 und 0815 bekom-
men zusätzliche Verantwortlichkeiten, die sich in ihrem Gehalt widerspiegeln.

Mitarbeiterliste fuer FH Giessen-Friedberg
Mitarbeiter 4711 ist ein Professor
Mitarbeiter 0815 ist ein Professor
Die Gesamtkosten betragen 200.0 EURO

Mitarbeiterliste fuer FH Giessen-Friedberg
Mitarbeiter 0815 ist ein Professor
Mitarbeiter 4711 ist ein Professor und ein Betreuer
Die Gesamtkosten betragen 210.0 EURO

Mitarbeiterliste fuer FH Giessen-Friedberg
Mitarbeiter 4711 ist ein Professor und ein Betreuer
Mitarbeiter 0815 ist ein Professor und ein Betreuer und ein Administrator
Die Gesamtkosten betragen 242.0 EURO
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5 Anhang C

Hier finden Sie die Internet-Adressen, die im Zusammenhang mit Entwurfsmustern als empfehlenswert
gelten.

• http://web.mit.edu/

• http://www.rational.com/

• http://www.dofactory.com/

• http://www.industriallogic.com/
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Kapitel 1

Einleitung

Writing multithreaded applications is like working with high-powered tools that have

sharp blades. If you know the capabilities and limitations of your tools, respect their

power, and know how to use them correctly, you can create great products. If you´re

ignorant of their power or the proper way to use them, you can waste a lot of time

and material trying to build your product .. [COH,S.11]

Aaron Cohen, Mike Woodring

Eine treffendere Einleitung in die Materie Multithreading kann es kaum gegeben.
Es wird vorallem für die anknüpfenden Beiträge zu dem Thema nötig sein, sich die
Grundlagen noch einmal zurück ins Gedächnis zu rufen. Gerade Nebenläufige Applika-
tionen erfordern höchste Sorgfalt bei der Programmierung. Fehler sind oft nur schwer
zu finden und treten meist nicht reproduzierbar auf. Ziel des Vortrages und der Aus-
arbeitung ist es also, den interessierten Leser erneut für das Thema zu sensibilisieren
und Techniken für sicheres Programmieren mit Threads vorzustellen.

Zu beachten ist, dass diese Abhandlung keinesfalls einen Anspruch auf Vollständig-
keit besitzt und lediglich eine Einleitung in die Thematik bieten kann. Das Studium
weiterführender Literatur ist für den Programmierer nebenläufiger Anwendungen un-
ausweichlich, gerade auf Betriebssystem- und Programmiersprachenspezifische Details
kann hier nicht immer eingegangen werden.

Ich hoffe dennoch eine gute Auswahl der Themen und Beispiele getroffen zu haben
und wünsche viel Freude beim Lesen der Lektüre.

3



Kapitel 2

Vom Prozess zum Thread

Vorraussetzung für das Verständnis des Themas Multithreading ist das Konzept des
Prozesses. Daher folgt zunächst ein kurzer Abriss des Prozessmodells.

Im Laufe der Zeit sind die Ansprüche der Benutzer an Computersysteme stark gewach-
sen. Die ersten Maschinen arbeiteten im Batchbetrieb und mussten in aufwendiger
Weise von einem Operator mit Informationen gefüttert werden. Programme wurden
in Lochkarten gestanzt und nacheinander im sogenannten Batchbetrieb abgearbeitet.
Eingriffe in den Programmverlauf waren nicht möglich.

Mit dem Aufkommen von ersten Betriebssystemen war es dem Anwender mittels
Terminals möglich, mit dem Programm zu interagieren. Um eine ähnlich gute Aus-
lastung wie beim Batchbetrieb dieser teuren Computeranlagen zu erreichen, wurden
die Betriebsysteme um weitere Funktionalitäten ergänzt (z.B.):

• Multiuserbetrieb Das Betriebsystem muss dafür sorgen, dass jeder dieser Be-
nutzer den Eindruck erhält, er habe exklusiven Zugriff auf das System. Dazu
werden die Benutzer gegeneinandeder abgeschottet und die Rechenzeit wird
unter ihnen aufgeteilt.

• Multitasking Von Multitasking gibt es eine Reihe von Varianten, die alle gemein
haben, dass mehrere Handlungsstränge gleichzeitig im Speicher sind und im
Wechsel abgearbeitet werden können.

Abbildung 2.1 verdeutlicht, wie die funktionale Anforderung an das Betriebssystem
technisch realisiert wird.
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KAPITEL 2. VOM PROZESS ZUM THREAD 5

2.1 Definition und Struktur von Prozessen

Aus Sicht des Prozessors ist ein Prozess also die Menge aller notwendigen Informato-
nen und Datenstrukturen, die benötigt werden, um ein Programm ablaufen zu lassen.

Abbildung 2.1: Prozessmodell

Im Detail gehören zu einem Prozess

• der eigentliche Programmcode, der zur Ausführung in den Hauptspeicher gela-
den wird

• Dateideskriptoren sowie alle weiteren Referenzen auf Systemresourcen, die der
Prozess vom Betriebssystem im Laufeseines Lebens alloziiert

• Stack und Heap

• Kontrollinformationen, die das Betriebssystem für jeden Prozess verwaltet; Bei-
spiele sind Prozess ID, Zuordnung zu einem Benutzer, Prioritäten

Das Prozesskonzept schafft die Grundlage für eine komfortable Systemnutzung. Vie-
le Benutzer können gleichzeitig mit mehreren Programmen arbeiten und vorhandene
Ressourcen effizient nutzen. Es ermöglicht überhaupt erst den Betrieb von grafi-
schen Oberflächen, die die Ergonomie des Systems erhöhen, dessen Einarbeitungszeit
verkürzen und so erst den Computer als Arbeitsmittel für einen breiten Personenkreis
zugänglich machen.
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2.2 Weitere Entwicklung

Die immense Leistungszunahme der Computersysteme erlaubte immer komplexere
Programme. Es wurde nötig, deren Arbeit auf mehrere Prozesse aufzuteilen, um z.B.
zu verhindern, dass der Prozessor auf eine Benutzereingabe wartet, obwohl er schon
eine Datei kopieren könnte. Das Prozessmodell, das eigentlich für das Abschotten von
Programmen zwischeneinander entworfen wurde, stösst in diesem Zusammenhang an
seine Grenzen:

• Fehler in Anwendungscode auf Kosten der Systemeffizienz zu verhindern oder
zu behandeln, ist nicht die Aufgabe des Betriebssystems. [LETSCH,S.18]

• Interprozesskommunikation führt zu zahlreichen Kontextwechseln; Rechenlei-
stung und Ressourcen des Systems werden nicht optimal genutzt.

• Prozesserzeugung ist aufwendig und benötigt auf einem PIII Linuxsystem in
etwa 20.000 CPU Zyklen.

2.3 Leichtgewichtiger Prozess

Um zeitaufwendige Kontextwechsel zwischen Prozessen zu ersparen braucht man die
Möglichkeit mehrere Handlungsstränge innerhalb eines Prozesses zu vereinen. Wei-
terhin können sich diese Handlungsstränge verschiedene Kontrollinformationen und
Ressourcen teilen - eine Abschottung untereinander kann innerhalb einer Anwendung
auf ein Minimum reduziert werden. Aus diesem Gedanken heraus enstand das Konzept
des Threads, auch

”
leichtgewichtigr Prozess“ genannt.
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Threads

Definition:

A thread, sometimes called a lightweight process, is a basic unit of CPU utilization;
it comprises a thread ID, a programm counter, a register set, and a stack. It shares
with other threads belonging to the same process its code section, data section, and
other operating-system resources, such as open files and signals. [SILBERS,5.1]

Abbildung 3.1: Single vs. Multithreading

Im folgenden Kapitel wird auf den Aufbau und die Struktur von Threads eingegangen;
Varianten der Implementierung werden diskutiert und erläutert.

7
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Abbildung 3.2: Die Modelle im Vergleich

3.1 Struktur von Threads

Ein Thread nutzt eigene Ressourcen und teilt sich soweit möglich verschieden Infor-
matinen mit den anderen Threads desselben Prozesses.

Eigene Ressourcen

• Thread ID

• Stack

• Registersatz

• Programmzähler

• Zustandsinformationen (bereit, laufend, blockiert)

Gemeinsame Ressourcen

• Prozess-Kontroll-Block (PCB,
”
Maschinenzustand“)

• Adressraum des Prozesses (Daten und Programmcode)

• Systemressourcen, wie z.B. offene Dateien und Signale
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3.2 Zusammenfassung der Vorteile

Besseres Antwortverhalten - Programme können weiterlaufen, selbst wenn ein Teil
von ihnen blockiert ist 1.

Ressoucenteilung - Threads teilen sich den Speicher und die Ressourcen des zugehöri-
gen Prozesses, die Anwendung hat nun mehrere Handlungsstränge innerhalb des sel-
ben Adressraums. Zeitraubende Kontextwechsel und aufwendige Prozesserzeugung ist
nicht mehr notwendig.

Nutzung von Multiprozessorsystemen - Mehrere Threads eines Prozesses können echt-
parallel ausgeführt werden. Auf diese Weise können einzelne Programme den Rechen-
vorteil des Systems ausnutzen, ohne den Overhead von mehreren Prozessen in Kauf
nehmen zu müssen.

3.3 Implementierung und Varianten von Threads

Prinzipiell unterscheidet man zwischen drei Varianten von Threads:

• User-Level-Threads, die mit einer Bibliothek realisiert werden

• Kernel-Threads, d.h. Thread Funktionalität des Betriebssystems

• Kombination aus User-Level- und Kernel-Threads

• Threads als Bestandteil der Programmiersprache

Alle vorgestellten Thread Modelle haben ihre spezifischen Vor- und Nachteile, die sie
für verschieden Problemstellungen mehr oder weniger qualifizieren. Zunächst werden
die Modelle im einzelnen vorgestellt und anschliessend auf diesen Aspekt hin disku-
tiert.

3.3.1 User-Level-Threads

Bei User-Level-Threads werden mehrere sog.
”
user threads“ auf einen Prozess ab-

gebildet, weshalb dieses Modell auch als
”
Many-to-One Model“ zu finden ist. Übli-

cherweise bedient man sich einer Bibliothek, wie z.B. POSIX, die einem eine API zur

1Unterschiede in den versch. Varianten
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Abbildung 3.3: User Level Threads

Threadverwaltung anbieten. Zu den wichtigsten Bestandteile einer solchen Bibliothek
gehören:

• Operationen zum erzeugen und terminieren von Threads

• Kommunikationsmechanismen

• Scheduling Mechanismen

• Synchronisationsmechanismen [siehe Kapitel 4.1]

3.3.2 Kernel-Level-Threads

Implementing kernel threads normally requires the reorganisation of essential parts of
the OS. The scheduler, for example, no longer allocates processor time to processes
but directly to individual threads. Every executed program consists of one or more
threads which together form a task. A task is, therefore, like a container for threads
which may be distributed across several CPUs. [SCHM,S.140]

In einer reinen Kernel-Level-Thread Umgebung wird das Threadmanagement vom BS-
Kern durchgeführt. Diese Technik wird von fast allen Betriebsystemen unterstützt,
variiert aber in der Realisierung. Ihnen gemein ist, dass der Programmierer über eine
API Threads alloziieren kann (User Threads) und das das Betriebssystem diese auf
sog.

”
kernel threads“ abbildet. Der Unterschied besteht zumeist darin, wie abgebildet

wird: Solaris verwendet die in Kapitel 3.3.3 erläuterte Mischform und WindowsNT
bildet einen User-Thread auf einen Kernel-Thread ab.
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Listing 3.1: User Level Threads

void ∗ betrag von x(void ∗ parameter) {
int ergebnis ;
int ∗ x = (int ∗)parameter;
ergebnis = (∗ x>=0)?∗x:−∗x;
printf ("‘Ergebnis: %d\n"’,ergebnis);

}

int main(){

int ergebnis , argument = −8;
pthread t threadID;
int fehlerNr;

fehlerNr = pthread create(&threadID, //Thread ID
0, //Thread−Attribute (0=Standartwerte)
betrag von x, //Auszufuehrende Funktion
(void ∗)(&argument) //Argumente dieser Funktion
);

return fehlerNr;
}

Abbildung 3.4: Kernel Level Threads
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Vorstellen werden wir diese Technik am Beispiel von Linux. Hier kann der Program-
mierer aus einer Auswahl bestimmen, welche Ressourcen sich die Threads teilen sollen
und welche nicht 2. Folglich erhält man einen reinen Thread, wenn er sich alles teilen
soll und einen Prozess, wenn alle angegebenen Resourcen exklusiv genutzt werden
sollen.

Tatsächlich ist es unkomfortabel und fehleranfällig,
”
clone“ direkt zur Erzeugung von

Kernel Threads zu benutzen. Zum einen ändert sich die Schnittstelle von Kernelversion
zu Kernelversion häufig, zum anderen möge man z.B. bedenken, was passieren kann,
wenn der Stackspeicher nicht alloziiert werden kann und sich dann mehrere Threads
einen Stack teilen. Tatsächlich wird

”
clone“ verwendet, um die

”
pthreads“-Bibliothek

von Linux zu implementieren.

3.3.3 Mischkonzepte

Abbildung 3.5: Mischkonzepte

Die Idee ist dabei, User-Level-Threads auf eine definierte Anzahl von Kernel Threads
abzubilden, weshalb diese Technik auch Many-to-Many Model genannt wird. Die
Anzahl an Kernel Threads, die einer Anwendung eingeräumt werden, kann je nach
Priorität der Anwendung und vorhandenen Resourcen variieren, der Anwendungspro-
grammierer hat aber keinen Einfluss darauf.

2Kernel Funktion ”clone“; siehe man pages und Codelisting bzw. in Datei ”process.c“ des
Linux Kernels 2.4.3 ab Zeile 690
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Listing 3.2: Kernel Level Threads

#include <sched.h> #include <stdio.h>

int betrag von x(void ∗ parameter) {
int ergebnis ;
int ∗ x = (int ∗)parameter;
ergebnis =(∗ x>=0)?∗x:−∗x;
printf ("‘Ergebnis: %d\n"’,ergebnis);

return 0;
}

int main(){

int ergebnis , fehlerNr;
int share flags ;
int argument;

//Achtung: man kann auch NULL uebergeben, dann wird aber auch der Stack geteilt !!!
void∗ child stack = malloc(64000); //Stack üfr thread
argument = −8; //Argument "‘  "’

share flags = CLONE FS //FS Info teilen
| CLONE FILES //Dateizugriff teilen
| CLONE SIGHAND //Signalbehandlungsroutinen teilen
| CLONE PID //ab V.2.4: gleiche Prozess ID
| CLONE VM //gemeinsamer Speicherberreich

//Achtung: erst ab Version 2.4:
| CLONE THREAD; //gehoert zum selben Task

fehlerNr = clone( betrag von x, //Funktion des Threads
child stack , // alloziierter Stack
share flags , //was wird geteilt
(void∗) &argument); //Argument der Thread Funktion

return fehlerNr;
}



KAPITEL 3. THREADS 14

Listing 3.3: Threadbeispiel in Java

class ThreadBeispiel extends Thread {
public void run() {

System.out.println("‘Hallo lieber Benutzer!"’);
}

}

public class Verwender {
public static void main(String args[]) {

ThreadBeispiel bsp = new ThreadBeispiel();

bsp.start ();
}

}

3.3.4 Threads auf Sprachebene

Threads, als reguläre Kontrollstruktur einer Programmiersprache haben eine lange
Tradition. Beispielsweise existstierte schon vor 30 Jahren mit ADA eine Sprache mit
eigener Threadunterstützung.

Prominentestes Beispiel heute ist wohl JAVA; die Programmierschnitstelle ist in Klas-
sen und Interfaces gekapselt.

Prinzipiell hat man zwei Möglichkeiten, Threads in JAVA zu programmieren:

(1) Man definiert zunächst eine Unterklasse von Thread und überschreibt die Methode
run(). Ein neuer Thread wird in dem Moment erzeugt, wenn ein Objekt dieser Klasse
erzeugt und dessen Methode start() aufgerufen wird.

(2) Die zweite Methode bedient sich des Strategy Musters: Eine definierte Klasse
bindet das Interface Runnable ein und überschreibt die geerbte Methode run(). Um
nun einen Thread zu erzeugen wird eine Referenz auf ein Objekt dieser Klasse in
einer Runnable Instanz gespeichert. Nun erzeugt man ein Thread Objekt und übergibt
dabei dem Konstruktor die Runnable Instanz. Mit diesem Objekt kann nun ein Thread
erzeugt werden, indem die start() Methode aufgerufen wird.

3.3.5 Bewertung

Bibliotheken, die Threads auf Benutzerebene realisieren, haben gegenüber Betriebssy-
stemthreads in einigen Bereichen Vorteiele in der Performance: Bei der Erzeugung ist
kein Kontextwechsel in den privilegierten Modus vonnöten und die Verwaltungsstruk-
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Listing 3.4: Threadbeispiel2 in Java

class ThreadBeispiel2 implements Runnable {
public void run() {

System.out.println("‘Hallo lieber Benutzer!"’);
}

}

public class Verwender2 {
public static void main(String args[]) {

Runnable bspRunner = new ThreadBeispiel2();
Thread thread = new Thread(bspRunner);

thread.start ();
}

}

turen sind im Allgemeinen schlanker. Wechsel zwischen den Threads sind ebenfalls
nicht mit Kontextwechseln verbunden, sondern stellen nur Programmsprünge dar.

Allerdings stellt sich das Problem, dass ein blockierender Systemaufruf zu einer Blockie-
rung aller Threads desselben Tasks führt. Abhilfe kann dadurch geschaffen werden,
einen blockierenden Systemaufruf in einen nicht blockierenden Systemaufruf transfor-
miert. Ist ein Ausgabegerät beispielsweise gerade besetzt, wird diese Ressource später
nochmal angefragt anstatt zu blockieren.

Der Hauptnachteil besteht darin, dass keine Multiprozzesorsysteme unterstützt wer-
den: Da alle Threads auf einen Prozess abgebildet werden, ohne dass das Betriebssys-
tem von deren Existenz weiss, können die Threads auch nicht auf mehrere Prozessoren
verteilt werden.

Das Many-to-Many Modell versucht die Vorteile von Threads auf Benutzerebene mit
Betriebssystem Threads zu vereinen. Die zugeteilten Kernel Threads verhindern ein
Blockieren des kompletten Tasks und lassen sich auf mehrere Prozessoren verteilen;
die grössere Anzahl an Benutzer Threads geniesst jedoch deren Vorteile.
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Scheduling

Sobald ein Thread ausgeführt wird, besitzt einen der drei folgenden Zustände:

Running: Ein Thread mit dem Zustand
”
running“ befindet sich in Ausführung in der

CPU. Diesen Status kann immer nur ein Thread pro CPU haben

Ready: Ein Thread der sich nicht in Ausführung befindet, aber darauf wartet Re-
chenzeit zugeteilt zu bekommen. Anhand der Scheduling-Strategie wird entschieden
welcher Thread als nächstes den Prozessor zugeteilt bekommt.

Blockiert: Wenn ein Thread während seiner Ausführung an einen Punkt gelangt wo
er nicht weiter arbeiten kann wird er blockiert. Dies geschieht z.B. wenn ein Thread
versucht sich einen Mutex anzueignen der schon von einem anderen Thread benutzt
wird. (später mehr dazu)

Suspendierte Threads sind ebenfalls nicht laufbereit und verbrauchen genau wie die
blockierten Objekte keine CPU-Zeit. Threads werden beispielsweise bei einen System-
aufruf für eine kurze Zeit vom BS suspendiert. Durch Aufruf der sleep-Methode kann
sich ein Thread aber auch selbst in den Zustand suspendiert versetzen.

16
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Quelle: [COH]

Abbildung 4.1: Scheduling von Threads



Kapitel 5

Syncronisation

Einer der wichtigsten Vorteile von Threads, die Ressourcenteilung, bringt ein Problem
mit sich: Bei dem gemeinsamen Zugriff auf Daten muss deren Konsistenz gewahrt
werden. Dieses Problem gehöhrt zu den Standardproblemen der Informationsverar-
beitung und wird

”
Consumer-Producer Problem“ genannt (siehe Codelisting).

Das Problem besteht darin, dass die Operation
”
count++“ von der CPU nicht atomar

-also in einem nicht unterbrechenbaren Zyklus- ausgeführt wird, sondern aus mehre-
ren Schritten besteht. Dateninkonsistenz tritt dann auf, wenn einem Thread A die
Kontrolle über die CPU zwischen diesen Bearbeitungsschritten entzogen wird, einem
anderen Thread B zugeteilt wird und dieser die Variable verändert. Kommt Thread A
wieder an die Reihe, wird die Operation fortgeführt unte der Annahme eines falschen
Wertes. Die Situation, in der mehrere Threads schreibend auf gemeinsame Daten
zugreifen und die Reihenfolge der Zugriffe eine Rolle spielt, nennt man

”
race conditi-

on“. Das Stück Code eines Threads, in dem auf gemeinsame Daten zugegriffen wird,
nennt man

”
critical section“ (kritischer Abschnitt).

Der holländische Mathematiker Dikstra formulierte schon um 1960 folgende Forde-
rungen, die erfüllt werden müssen, um obiges Problem zu lösen:

• keine zwei Threads dürfen gleichzeitig in ihrem kritischen Abschnitt sein (Mu-
tual Exclusion)

• kein Thread darf ausserhalb eines kritischen Abschnitts einen anderen oder sich
selbst blockieren (siehe Deadlocks)

• wartet ein Thread auf Zutritt in einen kritischen Abschnitt, muss ihm dieser
auch irgendwann gewährt werden.

18
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Listing 5.1: User Level Threads

// Produzent
while(zaehler == PUFFER GROESSE)

; // warte

//produzieren
++zaehler; puffer[p] = objekt;
p = (p + 1) % PUFFER GROESSE;

// −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

// Konsument
while(zaehler == 0)

; // warte

//konsumieren
−−count; objekt = puffer[k]; item = puffer[k ];
k = (k + 1) % PUFFER GROESSE;

• es dürfen keine Annahmen zur Abarbeitungsgeschwindigkeit, zur Anzahl der
Threads oder Prozessoren gemacht werden.

• ein Thread darf sich nur für eine endliche Zeit in seinem kritischen Abschnitt
aufhalten

Softwarelösungen, die diese Forderungen erfüllen sind der
”
Peterson Algorithmus“,

der allerdings nur für zwei Threads geeignet ist sowie seine Erweiterung für mehere
Threads, der

”
Bakery Algorithmus“.

Mit Hilfe eines Hardware gestüzten Ansatzes lässt sich das Problem mit einem so-
genannten Mutex realisiern: Die Hardware muss den Wert einer Variablen in einer
atomaren Operation lesen und auf einen neuen Wert setzen können (

”
test-and-set“).

Der Mutex enthält eine Variable die als Schloss dient. Bevor ein Thread seinen kriti-
schen Abschnitt betritt, überprüft er, ob das Schloss offen ist und -falls dies zutrifft-
verschliesst es (atomare Operation). Solange die Schlossvariable gesetzt ist, muss er
warten.

Eine Variante von dieser Technik ist die Semaphore, die für mehrere gleichwertige Re-
sourcen geeignet ist: Der Wert der Semaphore stellt die Anzahl der freien Ressourcen
dar. Bevor ein Thread seinen kritischen Abschnitt betritt, überprüft er, ob sie grösser
Null ist und erniedrigt sie um eins, falls dies zutrifft (atomare Operation). Nach dem
Verlassen seines kritischen Abschnitts gibt er die belegte Ressource wieder frei, indem
er sie wieder um eins erhöht.
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Kann ein Thread nicht in seinen kritischen Abschnitt, kann er entweder in einer
Endlosschleife warten, bis die Eintrittsbedingung erfüllt ist (

”
spin lock“ oder

”
aktives

Warten“) oder er gibt die Kontrolle über die CPU auf. Dazu sendet er ein Signal,
dass ihn in eine Warteschlange einreiht; verlässt ein Thread seinen kritischen Abschnitt
sendet er ein Signal an die Verwaltugsinstanz der Warteschlange, die den nächsten
Thread wieder aktiviert.

Die vorgestellten Techniken haben den Nachteil, dass sie von der richtigen Anwendug
des Programmierers abhängen: Er kann vergessen, die Bedingung für das Eintreten in
den kritischen Abschnitt zu überprüfen oder den Eintritt in diesen wieder zu öffnen.
Solche Fehler sind vor allem deshalb schwer zu finden, da sie nicht ohne weiteres
reproduzierbar sind. Um dieses Problem zu umgehen wird der kritische Abschnitt
in einem sogenannten Monitor gekapselt, von dem die Threads dessen Ausführung
anfordern können. Der Monitor bedient immer nur einen Prozess zur selben Zeit und
reiht etwaige weiteren Threads in eine Warteschlange ein.
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Deadlock

Durch ungeschickte Verwendung von Synchronisationsmitteln kann ein System in den
Zustand der Verklemmung fallen, dieser Zustand wird im allgemeinen auch als Dead-
lock bezeichnet. Ein Deadlock liegt vor, wenn zwei Threads um die selbe Ressource
konkurrieren aber sich gegenseitig daran hindern, auf diese Ressource zuzugreifen. Da
beide Threads auf die Freigabe des Betriebsmittels durch den jeweils anderen warten,
kommt das System zum Stillstand.

Wir betrachten im folgenden ein Beispiel, in dem zwei Threads um den exclusiven
Zugriff auf eine Datei und einen Drucker konkurrieren.

Abbildung 6.1: Deadlocksituation

Thread T1 fordert den exklusiven Zugriff auf die Datei an und Thread T2 den Drucker.
Beiden Anforderungen wird entsprochen.

Nun fordert Thread T1 den Drucker an, ohne aber die Datei freizugeben und Thread
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T2 verlangt dagegen nach der Datei - jedoch ohne den Drucker abzugeben. Die Folge
ist eine gegenseitige Blockierung der beiden Threads.

6.1 Bedingungen für eine Verklemmung

Wir definieren folgende Bedingungen:

• Exclusive Nutzung, Mutual exlusion: Mindestens ein Betriebsmittel ist platt-
formunabhängigen exklusiv reserviert.

• Wartebedingung, Hold and wait: Es werden verfügbare Ressourcen reser-
viert, während auf zusätzliche Betriebsmittel gewartet wird.

• Nichtentziehbarkeit, No preemption: Einem Thread können reservierte Res-
sourcen nicht zwangsweise entzogen werden, sondern er muss sie explizit frei-
geben.

• Geschlossene Kette, Circular wait: Eine geschlossene Kette existiert, wenn
jeder auf ein Betriebsmittel wartet, dass durch den nächsten in der Kette ge-
halten wird.

Wenn sich eine geschlossene Kette nicht lösen lässt, kommt es zu einem Deadlock.
Dies ist der Fall, wenn die ersten drei Bedingungen gegeben sind.

Wir stellen fest: Alle vier Fälle zusammen sind also notwendige und hinreichende
Bedingung für einen Deadlock.

6.2 Grafische Darstellung von Deadlocks

Mit gerichteten Grafen kann das Problem der Ressourcenzuordnung betrachtet wer-
den. Abbildung 6.2 veranschaulicht dies. Die Kreise sind die Threads, die Rechtecke
die Ressourcen. Eine Kante von einer Ressource zu einem Thread stellt eine erfolg-
te Allozierung der Ressource durch den Thread dar. Eine Kante von einem Thread
zu einer Ressource bedeutet die Anforderung der Ressource durch den Prozess. Eine
Ressource mit mehreren verfügbaren Instanzen wird durch die entsprechende Anzahl
von Punkten innerhalb der Ressource abgebildet.

Nun gelten folgende Aussagen:
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Abbildung 6.2: Darstellung über gerichtete Graphen

• Wenn ein Graf keinen Zyklus enthällt, liegt auch kein Deadlock vor. (footnote
Zyklus: gerichteter, geschlossener Kreis)

• Falls der Graf einen einen Zyklus enthällt und jede Ressouce nur über eine
Instanz verfügt, liegt ein Deadlock vor.

• Enthällt der Graf einen Zyklus und die Ressourcen im Zyklus verfügen über
mehrere Instanzen, so kann ein Deadlock vorliegen, weitere Bedingungen sind
notwendig.

Zu Einem Deadlock kommt es, wenn Thread T3 nun eine weitere Ressource anfordert,
dargestellt in Abbildung 6.3.

Abbildung 6.3: Deadlock Situation

Es entstehen zwei minimale Zyklen.

(1) T1 - R1 - T2 - R2 - T3- R3 - T1

(2) T2 - R2 - T3 - R3 - T2.
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6.3 Behandlung von Verklemmungen

Grundsätzlich gibt es drei verschiedene Möglichkeiten, mit Verklemmungen umzuge-
hen.

Erste Möglichkeit ist die Verwendung von Verfahren, die Deadlocks verhindern oder
vermeiden. Zur Verhinderung muss das Eintreten von den oben genannten Bedingun-
gen für einen Deadlock ausgeschlossen werden. Zur Vermeidung ist das Mitführen
und Auswerten von zusätzlichen Informationen über die Ressourcen und deren Ver-
wendung notwendig. Ressourcen werden dann nicht zugesprochen, falls die Gefahr
eines Deadlocks besteht, bzw. nur zugewiesen, wenn ein sicherer Zustand garantiert
werden kann.

Nachteile dieser Verfahren sind ganz klar die schlechte Ressourcenausnutzung, War-
tezeiten, die sequentialisierung des Programmverlaufs und eventuell kommt es sogar
zu Starvation 1.

Zweitens können wir Deadlocks zulassen, den Programmverlauf beobachten und den
Zustand erst lösen, falls er eingetreten ist. Dazu muss periodisch auf Deadlocks unter-
sucht werden. Bei Ressourcen mit einer Instanz wird bei einer Allozierung der Graph
auf Zyklen untersucht, bei Ressourcen mit mehreren Instanzen findet der Bankers
Algorithmus Anwendung.

Eine dritte Alternative ist die schlichte Ignorierung des Problems falls der Aufwand
zur Behandlung von Deadlocks in unkritischen Anwendungen nicht gerechtfertigt ist.
Viele Betriebssysteme, wie auch Unix, verwenden diese Methode zumindest auf Pro-
zessebene.

1

”Verhungern“ - endloses warten auf Zuteilung von Rechenzeit
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Threads und Objekte

Apartment Threading ist ein threading-Model welches von Microsoft im Zusammen-
hang mit dem Component Object Model (COM) benutzt wird.

Auch COM Objekte können von mehreren Threads innerhalb eines Prozesses genutzt
werden.

Die Begriffe
”
Single-threadet Apartment“ und

”
Multi-Threadet Apartment“ sind ein

konzeptionelles Framework zur Beschreibung der Beziehung zwischen Threads und
COM Objekten und von Konkurenzsituationen der Objekte untereinander

Abbildung 7.1: Threads und Objekte

In der betrachteten Grafik erzeugen zwei Threads innerhalb eines Prozesses das gleiche
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Objekt. Es kommt zu Konkurenzsituationen wenn die Methoden beider Objektinstan-
zen auf die gleichen globalen Daten zugreifen.

Die Lösung Microsofts besteht darin, Threads expliziten Objektmengen, den sog. Ap-
partments, zuzuordnen. Der Zugriff auf die COM Objekte wird nicht mehr ungeschützt
zugelassen und je nach Anforderung serialisiert (marshaling).

Im wesentlichen kann man sagen: In diesen Appartment werden Objektgruppen zu-
sammengefasst, die ähnliche Konkurenzkriterien haben.

Laufen also zwei Komponenten zusammen in einem Apartment, dann haben sie die
gleichen Anforderungen, wie sie von Threads behandelt werden möchten.

In Windows wird zwischen einem Single Thread Apartment (STA) und dem Multi
Thread Apartment (MTA) unterschieden.

STA: Objekte innerhalb dieses Apartments können sicher sein, das immer nur ein
Thread auf sie zugreift. Befinden sich mehrere Objekte innerhalb des Apartments, so
kann auch immer nur auf ein Objekt zur gleichen Zeit zugegriffen werden. Im STA
befinden sich also Objekte, die nicht Thread-save programmiert sind.

Komponenten, die einem MTA zugeordnet werden müssen Thread-save programmiert
sein.

Weiterhin unterstützt das Modell die sichere Zeigerübergabe und den Synchronisierten
Datenaustausch zwischen Objekten und Threads.

Dieses Modell ist meiner Meinung nach vor allem im Hinblick auf die Wiederver-
wendung von Objekten eine wertvolle Technik, denn Objekte die nicht Thread-save
programmiert wurden, können nun ohne Probleme weiterhin eingesetzt werden. Zwar
ist innerhalb eines STA keine Parallelität mehr möglich, aber in vielen Fällen ist dies
sicher eine sinnvolle Alternative.
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1 Einleitung

1.1 Überblick

“Eachproblemthat I solvedbecamea rule which
servedafterwardsto solveother problems.”

ReneDescartes (1596-1650),
“Discours dela Methode”

Entwurfsmuster- Architekturmuster- Architekturstil - Idiom- Mechanismus

Dieseteilweisesynonym gebrauchtenBegriffe findensichheuteim Vokabular fastje-
desSoftwareentwicklers.Schlagẅorterwie Singleton, ObserveroderAbstrakteFabrik
müssenin Fachgespr̈achenvorkommen,umihm denentsprechendwissenschaftlichen
Anstrich zu geben.Muster sind quasi“in aller Munde”. Eine Einordnung der oben
aufgef̈uhrtenBegriffe werdeich im RahmendieserAusarbeitungtrotzdemnicht bie-
ten,dasAnliegendieserAusarbeitungist daraufbegrenzt,demLeserdenUnterschied
zwischen“Muster” und “Idiom” zu verdeutlichen.DasfolgendeKapitel bescḧaftigt
sich mit den entsprechendenDefinitionen.In Kapitel 2 ab Seite 5 wird das C++-
Scoped-Locking-IdiomeinschließlicheinerBeispielimplementierungvorgestellt. Dem
Strategized-Locking-Muster ist Kapitel 3 ab Seite15 gewidmet. Eine Kombination
beiderMechanismenwird ebenfallspräsentiert.DieZusammenfassung dermeinerAn-
sichtnachrelevantestenErkenntnissenfindetin Kapitel4abSeite25statt.Abschließen
werdeich dieseAusarbeitungmit denobligatorischenLiteraturhinweisen und einem
Glossar. GrundlegendeKenntnisse überdie Programmierungnebenl̈aufigerSysteme
unddie Problemedie dort auftreten,setzeich alsGrundlagenwissenvoraus.Gegebe-
nenfalls hilft ein Blick in denGlossar, [JÄG] oder [SILB], um die Begrifflichkeiten
zu klären.Alle Code-Beispielesind in C++ geschrieben.Auch dies setzeich zum
VersẗandnisderMaterievoraus.In [STROU1] sindsämtlichehier verwendetenC++-
Konstrukte erklärt. Zum Abschluss derEinleitung will ich nochauf diverseFormalia
hinweisen:Quellcodeistverbatim gedruckt,Zitatesindkursivundalssolchekennt-
lich gemacht.Quellenangaben stehenin [eckigen]Klammernundverweisenauf den
Anhang(Kapitel 5.2 ab Seite28). Auf Anglizismenwurdeweitestgehendverzichtet,
einigeBegriffe sindaberentwederschlechẗubersetzbar(“Strategized-Locking”),oder
diedeutschëUbersetzungerschwertdasVersẗandnis(Framework = “Rahmenwerk”).
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1.2 Muster vs. Idiom

Laut [POSA1,S.8]beschreibt ein (Softwarearchitektur-)Muster ein bestimmtes,in ei-
nemspeziellenEntwurfskontext häufigauftretendesEntwurfsproblemundpräsentiert
ein erprobtesgenerischesSchemazu seinerLösung. DiesesLösungsschemaspezifi-
ziert die beteiligtenKomponenten,ihre jeweiligenZusẗandigkeiten,ihre Beziehungen
untereinanderundihreKooperationsweise.
Weiterhin[POSA1,S.13]beschreibtein(Entwurfs-)MustereinehäufigauftretendeStruk-
tur ... , die ein allgemeinesEntwurfsproblemin einembestimmtenKontext l öst.Man
könnteandieserStellesicherlichetlicheZitateaus[GOF1], [ALEX], [POSA2] oder
ausmehroderwenigerzweifelhaftenQuellendesInternetsanführen.An diesemPunkt
reichendie genanntenabervollkommenaus.SinnundZweckderDefinitionhabeich
bereitsim Überblickbeschrieben.ZentraleEigenschafteinesMustersist dasAnbieten
einerabstrakten,sprachen-undplattformunabḧangigenLösungeinesProblemsin ei-
nemKontext. DasStrategized-Locking-Musterwird im übern̈achstenKapitel bespro-
chen.
Wasmachtdannaberein Idiom aus?In [POSA1,S.14]liestmanfolgendeDefinition:
Ein Idiomist einfür einebestimmteProgrammiersprachespezifischesMusteraufeiner
niedrigenAbstraktionsebene. Esbeschreibt, wie manbestimmteAspektevonKompo-
nentenoderdenBeziehungenzwischenihnenmitdenMittelnderProgrammiersprache
implementierenkann.
ιδ ιos (gr., sprich: “idios”) bedeuteteigen. Ich würdeein Idiom demzufolgeals Ei-
genheit(einer Sprache)oder auchals Trick oder Kniff bezeichnen.Idiome nutzen
gezielt Eigenschaften(Eigenheiten)einer Spracheaus,um relativ konkreteLösun-
genfür Problemein einemKontext anzubieten.Dasim folgendenKapitel behandelte
C++-Scoped-Locking-Idiom machtsich die SpeicherverwaltungdesC++ - Laufzeit-
systemszunutze,umeinfacherzuwartende,wiederverwendbareundfehlertolerantere
(alsoeinfachqualitativ hochwertigere)Softwarezuerstellen1.

1Esist sicherlichsinnvoll, sichmit wohldefiniertenQualiẗatskriterien für Softwarezu bescḧaftigen;
einEinstieg bietet[RENZ].
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2 DasC++-Scoped-Locking-Idio m

“C makesit easyto shoot yourself in
thefoot. C++ makesit harder, but when
you do, it blowsaway your wholeleg.”

Dr. BjarneStroustroup(* 1950)

2.1 Problemstellung

DaeinMuster(Idiom) immereineLösungeinesProblemsin einemKontext repr̈asen-
tiert, beginneich mit einerProblemstellung,die durchdenEinsatzdesC++ - Scoped-
Locking-Idioms gelöstwerdenkann.
Esgilt, ein klassischesSynchronisationsproblemzu behandeln.Der nebenl̈aufigeZu-
griff mehrererThreadsauf einegemeinsambenutzteRessourcemusssynchronisiert
werden,umdeterministischesVerhaltengewährleistenzukönnen.DerAd-Hoc2-Ansatz
wäre,denkritischenAbschnittmit einemMutex zuscḧutzen,umNebenl̈aufigkeit beim
Zugriff auf gemeinsambenutzeRessourcen(z.B. globaleVariablen)zu verhindern.
DerCodehierfür könntewie folgt aussehen:

/*
* Funktio n, die eine glob ale Varia ble (glo balVa r)
* ver aend ert und vor Nebenlae ufigk eit gesc huetz t ist
*/

bool Cri tical Func tion (){
glob alMu tex.a cqui re(); //Akq uiri eren
glob alVa r = (42 - pi) * getS olarS yste m();
glob alMu tex.r elea se(); //Fre igeb en
retu rn true ;

}

In derFunktionCriticalF unction() wird dieglobaleVariableglobalV ar
manipuliert. Der Mutex globa lMutex wird vor demBeginn der Manipulation ak-
quiriert3 (d.h. in diesemFall “gesperrt”)undnachderManipulation wiederfreigege-
ben.DieseLösungsollteansichfunktionieren.
Was passiertabermit dem Mutex, wenn innerhalbdeskritischenAbschnitts(also
währendder Mutex gesperrtist) eineExceptionauftritt? Vielleicht wirft die aktuel-
le Versionder (Bibliotheks-)Funktion getSolar System() keineException,wohl
abereinezukünftige! Waspassiertweiterhinmit demMutex, wenninnerhalbdeskri-
tischenAbschnitts einesderber̈uhmt-ber̈uchtigtenC-Konstrukte, wie goto , break ,
return oderconti nue benutztwerden?

2Ad-hoc: lat. “auf derStelle”, “sofort”, aberauch:“provisorisch”
3lat. acquirere:herbeisuchen
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Im Quellcodekönntediesin etwasoaussehen:

/*
* Funktio n, die eine glob ale Varia ble (glo balVa r)
* ver aend ert und (du rch ein en MUTEX gesc huetz t)
* nebenla eufig auf geruf en wer den kan n
*/

bool Cri tical Func tion (){
glob alMu tex.a cqui re(); //Ak quiri eren
glob alVa r = (42 - pi) * getS olarS yste m();

if( globa lVar != 23 )
retur n fals e; //Au sprun g aus der Funktio n

glob alMu tex.r elea se(); //Fr eigeb en
retu rn true ;

}

DurchdasEinbringendesAbbruchkriteriumsif(global Var != 23) wurde
ein AussprungpunktausderFunktionimplementiert;derMutex wird nicht freigege-
ben.Ein andererThreadkönntenunnie denkritischenAbschnitt betretenundwürde
ewig warten,da er denMutex selbernicht akquirierenkann.Somit hättenwir eine
Verklemmung4 produziert.
ObigemeinfachenBeispielmangeltesanKomplexitätundanZeilenanzahl.Manstel-
le sichnurvor, zwischenAkquirierenundFreigebendesMutex´ befindensichmehrere
Bildschirmseiten Quellcode!SolltealsoderkritischerAbschnittdurcheinederoben
beschriebenenArt undWeisenverlassenwerden,ist essehrwahrscheinlich,dassder
Mutex nichtmehrfreigegebenwird (undsomit “gesperrt”bleibt). Bei komplexemoder
unübersichtlichemCodeistesextremaufwändigwennnichtsogarfastunmöglich, jede
mögliche“Aussprungm̈oglichkeit” zu erkennenundentsprechendmit demFreigeben
desMutex´ zubehandeln.AusdieserMiserehilft unsdasScoped-Locking-Idiom.

4in derLiteratur findetsichhäufigdasenglischeÄquivalent “Deadlock”
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2.2 Vorstellung desIdioms

“Das C++-Idiom ScopedLocking garantiert, dassder Eintritt in einenAnweisungs-
block automatisch eineneueSperre akquiriert unddassdasVerlassendesBlocksdie-
seSperre automatisch wieder freigibt - unabḧangig davon,wie der Block verlassen
wird!” [POSA2,S.359]
DieseEssenzdesIdiomsscheintgenauunserProblemzubeantworten.Egal,obwir un-
serenkritischenAbschnittkorrektoderinkorrektverlassen,mussunserMutex (oderei-
nebeliebigeandereSperr-Komponente)freigegebenwerden,umdenordnungsgem̈aßen
Programmablaufzu garantieren.Als “Bauanleitung”könnte man obigen Satz bei-
spielsweisesoumsetzen:“ImplementiereeineWächterklasse, diebeimErzeugeneine
SperreakquiriertunddieseamEndeihrer Lebenszeitwiederfreigibt!”
In C++ könntedieseWächter-KlassedurchdenfolgendenCode-Auszugrepr̈asentiert
werden:

/*
* MUTEX-Waecht erkl asse, die zur Impl ementieru ng
* des Scoped-L ocki ng-Id ioms benutzt werd en kann
*/

clas s Guar d{
Mute x* m_Mutex;

Guar d( Mute x* mutex ) : m_Mutex(m utex ){
m_Mutex-> acqu ire( );

}

˜Gua rd() {
m_Mutex-> rele ase( );

}
};

Die KlasseGuard (engl. Wächter)bietet in dieserextrem kompaktenVersion
schondieGrundfunktionaliẗatbzw. EssenzdesScoped-Locking-Idioms.Erklärenlässt
sichderKerndesIdiomsfolgendermaßen:

� Die Membervariable Mutex* m_Mutex beinhalteteinenPointer(eineRefe-
renz)auf denMutex, derdenkritischenAbschnittscḧutzensoll.

� Im Konstruktor Guard( Mutex* mutex) wird derMutex anunsereWächter-
klasseübergebenundsofortakquiriert5.

� DurchdenAufruf desDestruktorswird derMutex implizit freigegeben.

An einemkonkretenCode-Beispielwird derdarausresultierendeNutzenklar. Ich be-
ziehemichwiederaufdieCritica lFunction () ausKapitel2.1aufSeite6.

5derAufruf zumAnlegenderWächterklasseblockiert solange,bis siedenMutex akquirierenkann
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/*
* Schutz vor nebenla eufig er Manipula tion eine r glob alen
* Var iabl en (glo balV ar) mit tels eine r Waechterk lass e (Guar d)
*/

bool Cri tical Func tion (){
Guar d mutex Guar d( glob alMu tex );
glob alVa r = (42 - pi) * getS olarS yste m();

if( globa lVar != 23 )
retur n fals e;

retu rn true ;
}

In dieserVersionderFunktionwird amBeginn deszu scḧutzendesAbschnitts ein
Objekt der WächterklasseGuard angelegt. Wie in Kapitel 2.2 auf Seite7 zu sehen
ist, wird der Mutex, der der Wächterklasseim Konstruktor übergebenwird, von ihr
implizit akquiriert.Somit ist der Eintritt in denkritischenAbschnittgesichert.Auch
in dieserVersionderFunktionfindetsichein Abbruchkriteriumbzw. derzugeḧorige
Aussprungpunkt (return false ). Verlässtder AusführungsfadenunsererAppli-
kation die Funktion, verliert die Wächterklasseihre “Daseinsberechtigung”und ihr
Destruktorwird automatischaufgerufen.DurchdenDestruktoraufrufwird derMutex
freigegeben.Egal auf welcheWeise der kritischeAbschnittoderdie Funktionver-
lassenwird, wird amEndederLebenszeitderWächterklassederMutex freigegeben.
Damit hat unserCodeerheblichan Einfachheit,Robustheitund Wartbarkeit gewon-
nen.BeliebigeAbbruchkriterienoderSprunganweisungen6 könneneingef̈ugtwerden,
ungefangeneExceptionskönnenauftreten,ohneweiterenAufwandoderNichtdeter-
minismusentstehenzu lassen.
Wichtig für dasVersẗandnisdesIdiomsist dieRollederC++-Speicherverwaltung.Für
Objekte,die mit new angelegt werden,wird Speicherauf demHeapalloziert.Wer-
dendieseObjektenichtmehrben̈otigt, nimmt dasSystemdasFreigebendesbelegten
Speichersnicht selbstẗatigvor. DerEntwicklermussdasObjekt(bzw. denSpeicherin
demesliegt) explizit mittelsdelet e freigeben7.
Objekte,die ohnenew angelegt werden,werdenals lokal-existierendeObjektebe-
trachtetund auf dem Stack angelegt. Die Speicherverwaltung dieserObjektewird
durchdasC++-Laufzeitsystemerledigt,indemesdenAblauf derLebenszeitdesOb-
jektes feststellt, dessenDestruktoraufruft den Stack-Pointerverschiebt(und somit
PlatzaufdemStackschafft).

6“beliebig” ist andieserStellenichtganzkorrekt,sieheKapitel2.3aufSeite10
7In JAVA erledigt diesog.Garbage-CollectiondieseAufgabeautomatisch
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Wasmit dieserVersionderWächterklassenicht erreichtwerdenkann,ist dasex-
plizite FreigebendesMutex‘. Vielleicht soll der Mutex zwischenzeitlichfreigegeben
undsp̈aterinnerhalbderFunktionnocheinmalbenutztwerden.SolltederMutex di-
rekt freigegebenwerden,wird er amEndederLebenszeitdesWächterobjektserneut
freigegeben,was,je nachMutex-Implementierung,durchausnicht-definiertesVerhal-
ten ausl̈osenkann.Zum besserenVersẗandnisdesProblemsfolgt der entsprechende
Quellcode:

/*
* Schutz vor nebenla eufig er Manipula tion eine r glob alen
* Var iabl en (glo balV ar) mit tels eine r Waechterk lass e (Guar d)
*/

bool Cri tical Func tion (){
Guar d mutex Guar d( glob alMu tex ); //Akq uiri eren
glob alVa r = (42 - pi) * getS olarS yste m();

if( globa lVar != 23 )
globa lMut ex->r elea se() ; //Fre igeb en

...
retu rn true ; //End e der Leben szei t des Waechte rs

} //-> erne utes Frei gebe n des Mutex’

Um dasexplizite Freigebenzu ermöglichenund jeglichesundefinierteVerhalten
zu beseitigen,erweiternwir unsereGuard -Klasseum zwei Methoden(acquire ()
und release( ) ) sowie einebool -Membervariable (m_IsOwner OfMutex ). Der
CodederfertigenWächterklassekönntenunfolgendermaßenaussehen:

/*
* MUTEX-Waecht erkl asse, die zur Impl ementieru ng
* des Scoped-L ocki ng-Id ioms benutzt werd en kann
* und exp lizit es Fre igebe n des MUTEXerl aubt
*/

clas s Guar d{
Mute x* m_Mutex;
bool m_Is OwnerOfMu tex;

void acqu ire( ){
if( !m_IsOwnerOf Mute x ){

m_Mutex-> acqui re() ;
m_IsOwner OfMut ex = tru e;

}
}
void rele ase( ){

if( m_IsOwnerOfM utex ){
m_Is OwnerOfMu tex = false ;
m_Mutex- >rele ase( );

}
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}
Guar d( Mute x* mutex ) :

m_Mutex( mute x ), m_Is OwnerOfMutex( fals e ){
acqui re() ;

}
˜Gua rd(){ rel ease (); }

};

Die Membervariablem_IsOwnerOfMutex beinhaltetdenZustandderWächter-
klasse.In ihr wird die Informationgespeichert,ob dasaktuelleObjekt der Wächter-
klassedenMutex akquirierthat (sprich“sein Besitzerist”) odernicht, um mehrmali-
gesAkquirierenoderFreigebenzu verhindern.Soll der Mutex jetzt “von Hand” ge-
sperrtoderfreigegebenwerden,ist diesüberdie neuenMethodenacquire( ) und
release () möglich. Die entsprechendenMethodendesMutex’ dürfen nicht mehr
direktbenutztwerden8.

2.3 Wasgilt eszu beachten?

Auch dasC++-Scoped-Locking-Idiom bringt einigewenigeNachteilemit sich. Bei
RekursionsolltemanäußersteVorsichtwaltenlassen.Ruft die Methode,die denkri-
tischenAbschnittbeinhaltet,sichselberauf,entstehteineVerklemmung,daeinneues
ObjektderWächterklasseden(schonakquirierten)Mutex akquirierenwill undweder
der alte nochder neueRekursionsschrittweiterarbeitenkönnen.Abhilfe schafft ein
rekursiver Mutex, der beispielsweisemit demThread-Safe-Interface-Muster9 imple-
mentiertwerdenkann.
Ein weitererkritischerPunktsticht sofort ins Auge.Wie verḧalt essich mit der Per-
formanzeinesSystems,wennam Beginn jedeskritischenAbschnitts ein Objekt an-
gelegt wird, welchesam EndedesAbschnittsnochdazuautomatischzersẗort wird?
Die DimensiondiesesProblemskannmanverkleinern,indemmanderWächterklasse
mit möglichst wenigenoderkeinenvirtuellenMethoden10 ausstattet.Für jedenAuf-
ruf einervirtuellen Methodemussin der “Virtuellen-Methoden-Tabelle” (vtable )
einesObjektesnachder Adresseder entsprechendenMethodegesuchtwerden,was
zwangsl̈aufigPerformanzeinbußenzurLaufzeitmit sichbringt.
DieautomatischeSpeicherverwaltungdesC++-Laufzeitsystemsfunktioniert nicht(bzw.
derDestruktoreinesObjektesaufdemStackwird nichtaufgerufen),wenneinederfol-
gendenFunktionenbenutztwird:

� longjmp (jmp_buf env) veranlassteinenSprunginnerhalbdesStacks

� DieWin32-FunktionTermin ateThread (Handle hThrea d) beendeteinen
ThreadohneDestruktor-Aufrufe derStackobjekte

8auf Sichtbarkeitsattribute oder Zugriffsbeschr̈ankungen(“friend”) wurdebewusstverzichtet;diese
verstehen sichvonselbstundwürden denCodenurunn̈otig verkomplizieren

9siehe[POSA2,S.383]
10ich zählehierauchDestruktorenalsMethoden
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� Die UNIX-Funktion threa d_exit() zeigtdasselbeVerhalten

Je nachCompiler tretenbei EinsatzdesScoped-Locking-Idioms unter Umsẗanden
Warnungenzur Compilezeitauf, daein Objektder Wächterklasse(Guard ) angelegt
wird, welchessp̈aternicht mehrreferenziertoderbenutztwird. MöglicheWarnmel-
dungenlauten“Statementhasnoeffect...” oder“unusedlocal variable”. Bei häufigem
EinsatzdesIdioms kanndie SuchenachrichtigenFehlernoderwichtigenWarnun-
genin derCompiler-Ausgabestarkerschwertwerden.EineMöglichkeit, die Abhilfe
schafft, ist, dieCompilerwarnungen(z.B. mittelsPr̈aprozessormakroswie #pragma )
gezieltauszuschalten.Alternativ kanndurchfolgendesMakrodemCompilereineNut-
zungdesWächterobjektsvorgeẗauschtwerden:

/*Pr aepr ozess ormakro* /
#def ine UNUSED_ARG(ar g) {(if (&ar g);)}
/* ... */

/*An lege n des Waechte robje ktes */
Guar d mute xGuar d( &gl obalM utex );

/*Vo rtae usche n der expli zite n Nutzu ng des Obje ktes */
UNUSED_ARG(guard)

2.4 Beispielimplementierung

Als Beispiel für die Funktionsweise des Idioms habeich eine nebenl̈aufigeMFC-
Applikation erstellt, in der zwei Threads(symbolisiert durch “PacMan’s”) um ei-
ne gemeinsambenutzteRessource(hier einenSlider) konkurrieren.Jederder beiden
Threadsschl̈aft einezufälligeZeit undprobiertdanndenSliderin einevorherdefinier-
teRichtungzubewegen.Ein ScreenshotderBeispielapplikationfindetsichin Anhang
(Kapitel5.3aufSeite29).DerentsprechendeQuellcodesiehtfolgendermaßenaus:

1: whi le( dlg-> getC ontin ueWork() ){
2: {
3: DS_Mutex _Guard guar d(sl iderM utex );
4: PostMess age( dlg- >Get Safe Hwnd(),
5: WM_SLIDERCHANGE, ... );
6: }
7: sle epTim e = dlg- >rand Func ();
8: Sle ep( sle epTi me );
9: }

Die zus̈atzlicheKlammerungin denZeilen2 und6 dientdazu,die Lebenszeitdes
ObjektsderDS_Mutex_Guard -KlasseunddamitdenZeitraumderMutex-Sperrung
zu begrenzen.OhnedieseKlammernwärejederDurchlaufderSchleifekomplett vor
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Nebenl̈aufigkeit gescḧutzt,alsoauchdieAnweisungen,diedenThreadlediglichschla-
fen legen.SemantischmachteskeinenSinn,die PostMessa ge-Methodeals kriti-
schenAbschnittzu bezeichnen,denndasBetriebssystem11 kümmertsich selbstum
die Thread-SicherheitderMessage-Queue.Für unsereBeispielzwecke magdiesaus-
reichendsein.Die ImplementierungderKlasseDS_Mutex_Guard entsprichtexakt
derKlasseGuard im Kapitel 2.2 auf Seite9. Mittels desButtonsmit derAufschrift
“Start (Mutex)” benutztdie Applikation eineneinfachenMutex zur Synchronisation.
Durch aufeinanderfolgendesDrücken des “Stop”- und des “Start (Error)”-Buttons
kanneinDeadlockerzeugtwerden.Der linke“PacMan”(bzw. “Thread”)steigtmit ei-
nemdefiniertenKriterium ausderMethodeaus,ohnedenMutex wiederfreizugeben.
Der rechteThreadwartetnunbis zumBeendender Applikation auf dasAkquirieren
desMutex’. Nach erneutemStart der Applikation kannmit “Start (Guard)” gezeigt
werden,wie dasC++-Scoped-Locking-Idiom dieseFehlersituationhervorragendbe-
handeltundkeineVerklemmungentstehenlässt.

11meinerAnsichtnachbesser:“der Windowmanager”
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2.5 BekannteVerwendungen

2.5.1 MFC

In denMFC findet sich eineImplementierungdesIdioms.Die beidenKlassenbzw.
derenKonstruktorenCSingleL ock(CSync Object* pObje ct) und
CMultiL ock(CSync Object* ppObj ects[]) entsprechenjeweilsexakteiner
Wächterklasse,in derenKonstruktor eineObjektreferenzeinervon CSyncObje ct
abgeleitetenKlasse(z.B. CMutex ) übergebenwird unddort akquiriertwird. Ebenso
erfolgtdieFreigabedesObjektesim DestruktorderCSingleLo ck - bzw. CMultiLoc k -
Klasse.

2.5.2 Java

In Sun’sJAVA findetsichdasIdiom im Bytecodewieder. DerCompilererzeugtfür je-
demöglicherweiseauftretendeExceptioneinenBlock,derimmermit monitorex it
beendetwird, umdieSperrein jedembeliebigen(Fehler-) Fall aufzuheben.

2.5.3 .NET (C#)

In Microsoft’s C# (sprich “C sharp”) findet sich das Idiom ebenfalls. Das lock -
Schl̈usselwort verhindertdieNebenl̈aufigkeit innerhalbeinesBlocks.Egal,aufwelche
WeisederBlock verlassenwird, dieSperrewird immeraufgehoben.DasCodebeispiel
verdeutlichtdenSachverhalt:

lock ( this ){ //Be ginn der Sper re
glob alVa r = (42 - pi) * getS olarS yste m();

if( globa lVar != 23 )
retur n fals e;

retu rn true ;
} //En de der Sper re

2.6 Sieheauch

Zu jedemMuster geḧort auchein “also known as”. DasC++-Scoped-Locking-Idiom
ist eineSpezifikationeinesallgemeinerenIdiomsnamens“Resource-Acquisition - is-
Initialization”, welchesDr. BjarneStroustrupin [STROU1] (ab AusgabedesJahres
2000) beschreibt.Er (als “Erfinder von C++”) sieht in diesemAnsatzeine so gute
Idee,dasser laut [STROU2] diesesIdiom in der neuenC++-Spezifikationan vielen
Stellenin die Spracheeinbringenwill. Der allgemeine Ansatzfindetsichauchin vie-
lenanderenobjektorientiertenC++-Frameworks,indemdieAkquisition einerRessour-
ce im Konstruktor einesObjektesunddie Freigabein dessenDestruktorobjektorien-
tiert gekapseltwird (z.B.malloc undcalloc ). EinealternativeBezeichnungdieses
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Musterswurde von Kevlin Henney auf der EuroPLoP12 2000als “Execute-Around
Object” gepr̈agt.

2.7 DasScoped-Locking-Mini-Ho wTo

1. KoppledasÖffnenundSchließeneinerSperreandieLebenszeiteinerWächter-
klasse.

2. LegeeinObjektderWächterklasse(aufdemStack!)amBeginndeszuscḧutzen-
denBereichesan.

3. Wird derGültigkeitsbereichdesObjekts(egalaufwelcheWeise)verlassen,wird
dieSperreautomatischgëoffnet.

12Europ̈aischeMuster-Konferenz
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3 DasStrategized-Locking-Muster

“Make everything assimpleas
possible, but not simpler.”

Albert Einstein(1879-1955)

3.1 Moti vation

WennmandasStrategized-Locking-Musterisoliertbetrachtet,kommtschnelldieAn-
sichtauf,dassdasMusteransichrelativ naheliegendundwenigaufregendist. Bei der
Bescḧaftigungmit diesemMusterkommteshierbesondersaufdenKontext an,in dem
dasMuster entstandenist undsteht.AusdiesemGrundwird die “Moti vation” für die-
sesMusteretwasumfangreicherausfallen.Esist hilfreich,wennderLeserbeimLesen
der folgendenKapitel die Motivation immer im Hinterkopf beḧalt und sich bewusst
ist, welchenProfit dasMusterbringt.

Als Umfeld für dasMusterkönntedie Aufgabenstellung angesehenwerden,ein
plattformunabḧangigesFramework zu entwickeln. Es soll weiterentwickelt werden
und auch an andereEntwickler verkauft werden,die durch das Framework Kom-
fort und Arbeitsersparnissgewinnen sollen. Im Rahmender Ausarbeitungund als
FortführungdeserstenTeils liegt dasHauptaugenmerk auf denSynchronisationsme-
chanismeninnerhalbdesFrameworks. Das Framework soll also beispielsweiseauf
verschiedenenBetriebssystemenwie Windows NT, VxWorksundPOSIX-konformen
Systemenkompilierbar und lauffähig sein. Damit stellt sich dasProblem,dassdie
systemnahenSynchronisationsmechanismenvondenPlattformen13 bereitgestelltwer-
denundsoin ImplementierungundAPI extremplattform-spezifischsind.Diesegrund-
legendenUnterschiedebetreffendaherschondie ImplementierungdesFrameworks.

Es gilt nun, einenWeg zu finden,der eserlaubt,je nachPlattformunterschied-
liche Code-Bl̈ocke zu kompilieren.Plattformunabḧangiger CodezumScḧutzeneines
kritischenAbschnitts könnte(mithilfe vonPr̈aprozessormakros)in etwasoaussehen:

/*
* pla ttfor munabhae ngige Funktion , die eine
* glo bale Vari able (glo balV ar) manipul iert
*/

void Cri tical Func (){
#IFD EF W32

W32EnterC riti calSe ctio n();
#ELI F defin ed VX

Vx_CritSe cSta rt();
#ELSE

POSIX_Mutex_Down() ;
#ENDIF
glob alVar = ... ;

13“Betriebssystem”und“Plattform” sindin diesemKontext äquivalent
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...
}

Durchdie verschiedenenMakros(z.B. #IFDEF ) wird unmittelbarvor demKom-
pilieren festgestellt,für welchePlattformcompiliert werdensoll und so der entspre-
chendeplattformspezifischeCodeübersetzt.Sowohl der CodedesFrameworks als
auchder Codeder NutzerdesFrameworks bestehtnun an jederStelle,an der Syn-
chronisationben̈otigt wird, auseinemsolchenkryptischen,schwerles-undwartbaren
Code-Fragment.ManstellesichnurdasHinzufügeneinerweiterenPlattformvor (die
Rolle des“Portierers”):an jederStelle,wo Synchronisationsbedarfbesteht,mussei-
neneuePr̈aprozessoranweiunghinzugef̈ugtwerden,sowohl im CodedesFrameworks
wie auchim CodederNutzerbzw. KundendesFrameworks.

Wasmachtder mehroderwenigererfahrene Softwareentwicklerin so einerSi-
tuation?Er probiert,dasProblemmit Mitteln derObjektorientierungzu umgehen!Es
wäredenkbar, eineKlassealsplattformunabḧangigeSynchronisationskomponentein
dasFramework einzugliedern,dieexemplarischsoaussehenkönnte:

/*
* Kla sse, die eine plat tfor munabhaen gige Kapselun g
* ein es Lock ing- Mechanism us repr aese ntie rt
*/

clas s Lock{
void acqu ire( ){

#IFD EF W32
W32EnterC riti calSe ctio n();

#ELSE IFD EF VX
Vx_Cr itSe cSta rt();

#ELSE
POSIX_Mut ex_Down() ;

#ENDIF
}
...

};

Damit wären#IFDEF und seinekryptischenFreundein einerKlassegekapselt,
beseitigtist dasProblemansichabernicht. Der BenutzerdesFrameworkskannjetzt
beruhigtdieLock -Schnittstellebenutzen,EntwicklerundPortierermüssenabernach-
wievor mit einemunscḧonenKonzeptarbeiten.
Wennwir weiterführenddavon ausgehen,dasswir nicht nur einensondernmehrere
Synchronisationsmechanismen14 für mehrerePlattformen15 implementierenund be-
reitstellenwollen,brichteinekombinatorischeExplosionvon#IFDEF s überunsher-

14z.B. Mutex, Semaphore,Leser-Schreiber-Sperre
15z.B. Windows NT, VxWorks,POSIX
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ein. N Plattformenben̈otigenjeweils MSperrmechanismen,alsobeinhaltetunserFra-
mework NKlassenmit jeweilsM #IFDEF s.DasResultatist nachwievor schwerwart-
bar, umsẗandlich erweiterbarundfehleranf̈allig.
Ein Blick überdenTellerrandoffenbartvielleicht dasStrategie-Muster, beschrieben
von Gamma,Helm, Vlissidesund Johnsonin [GOF1,S.373ff]. DasnächsteKapitel
erklärt kurz dasStrategie-Muster. Für ein tiefergehendesVersẗandnismöge der ge-
neigteLeser[GOF1]konsultieren.

DiesmagalsMotivationausreichen.Im weiterenVerlaufwerdeich aufdiedreiRollen
“Entwickler”, ‘Portierer” und“Nutzer” desFrameworkswiederholteingehen.

17



3.2 DasStrategie-Entwurfsmuster in Wort und Bild

“Definiere eineFamilie vonAlgorithmen,kapselejedeneinzelnenundmachesieaus-
tauschbar. DasStrategie-Musterermöglicht es,denAlgorithmus unabḧangig von ihn
nutzendenKlientenzuvariieren.” [GOF1,S.373]

Abb. 3.2.1KlassendiagrammdesStrategie-Musters in UML-Notation

Die StrukturdesMusterswerdeich in nurwenigenSätzenerläutern.

� Der Kontext ist der Klient, der eineReferenzauf die Schnittstelle “Strategie”
hält unddiesebenutzt.

� Die abstrakteBasisklasse16 “Strategie” stellt die gemeinsameSchnittstelle der
verschiedenenAlgorithmendar.

� Die konkretenImplementierungen(“KonkStrat1”,“KonkStrat2”)derBasisklas-
sekapselndieunterschiedlichenAlgorithmen.

Laut [GOF1, S.276] vermeidetdas Strategie-Muster mehrfacheBedingungsanwei-
sungen.Wie im folgendenKapitel ersichtlich,sinddie Pr̈aprozessoranweisungendie
“mehrfachenBedingungsanweisungen”, diewir vermeidenwollen.

16in JAVA auch:Interface
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3.3 Implementierung von Strategized-Locking

Zwei Möglichkeitenzur Implementierungbietensichan.Zum einenlässtsichdurch
VererbungunterschiedlichesVerhalteneinerMethodein verschiedenenSubklassener-
reichen(“Polymorphie”).Alternativ lässtsichStrategized-LockingmittelsParametri-
sierungder Klienten-Klasseerreichen.Parametrisierungwird in C++ mit Templates
realisiert,Java untersẗutzt Parametrisierungvoraussichtlich abVersion1,5. Ich werde
die polymorphe Varianteausf̈uhrlich darlegen,die parametrisierteunterscheidetsich
vomKonzeptherkaumundwird deshalbnurknappbehandelt.

3.3.1 Strategized-Locking mittels Polymorphie

DasKlassendiagrammfür einemögliche Implementierungkönntedementsprechend
soaussehen:

Abb. 3.3.1.1KlassendiagrammdesStrategized-Locking-Musters in UML-Notation

� Die abstrakteBasisklasseLock bildet die Schnittstellezur Nutzungderunter-
schiedlichenSynchronisationsmechanismen;die Methodeacquire_ read()
ist für die ImplementierungeinerLeser-Schreiber-Sperrenotwendig.

� Der Client hält eineReferenzauf die Schnittstelle,die er benutzenkann,um
seinekritischenAbschnittezuscḧutzen.
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� Es lassensich beliebigviele Subklassenbzw. Implementierungender Schnitt-
stellebilden,die die unterschiedlichenLocking-Strategienunddie unterschied-
lichenPlattformenmit derenspezifischemCodekapseln(NT_Mutex ,
Vx_Semaphore , . . . ).

Die Bedingung,welcherMechanismusundwelchePlattformverwendetwerdensoll,
wird so ausschließlich an eineStelle (nämlich die Objekterzeugungeinerkonkreten
SubklassederSchnittstelle)gebunden.Grunds̈atzlichbrauchenwederderEntwickler
nochderNutzerdesFrameworkseineinziges#IFDEF !
Aus Bequemlichkeitsgründenkönntemanin einerHeader-DateidemNutzeraneiner
Stelle die Arbeit erleichtern,indem man dort die bedingteObjektauswahl vor ihm
versteckt.Dieskönnteetwasoaussehen:

/*
* vom Framewor k gener iert e Header-Da tei
*/

#IFD EF W32
#def ine PLATFORMLOCKNT_Mute x

#ELSE IFDEF VX
#def ine PLATFORMLOCKVx_Mute x

#ENDIF

DerNutzerdesFrameworkskannnunfolgenden,elegantenundgutlesbaren,platt-
formunabhängigenCodeschreiben:

int main ( voi d ){
Lock * loc k = new PLATFORMLOCK();
Clie nt* cli ent = new Cli ent( lock );
clie nt->C riti calF unc() ;
...

}
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3.3.2 Strategized-Locking mittels Parametrisierung

Da sich die Parametrisierungaus der Sicht des Mustersnur wenig von der poly-
morphenVarianteunterscheidet,folgen hier lediglich drei kommentierteQuellcode-
ausz̈uge.DerrelevantesteUnterschiedist,dassbeiderParametrisierungdieImplemen-
tierungderSchnittstellezur Compilezeitfestgelegt werdenmuss.Auf diePerformanz
zurLaufzeitwirkt sichdiesaberpositiv aus(Stichwort: vtable ).

/*
* Vom Nutz er des Framewor ks entw icke lte Klass e,
* die eine r plat tform unab haen gigen Synchron isat ion bedar f
*/

temp late <clas s LOCK> cla ss Cli ent{
LOCK* m_Lock;
Clie nt( LOCK* loc k ) : m_Lock(l ock) { ... }
void Crit ical Func (){

m_Lock->a cqui re();
glob alVar = ... ;
m_Lock->r elea se();

}
...
};

/*
* Die se Headerda tei koe nnte das Framewor k
* dem Benutzer zur Verf ügun g stell en
*/

#IFD EF W32
type def Cli ent< NT_Mutex> MUTEXCLI ENT
type def Cli ent< NT_Semaphore> SEMAPHORECLIENT

#ELSE IFDEF VX
type def Cli ent< Vx_Mutex> MUTEXCLI ENT
type def Cli ent< Vx_Semaphore> SEMAPHORECLIENT

...
#ENDIF

/*
* Der Nutz er des Framewor ks koen nte dies en
* pla ttfor munabhae ngige n(!) Code sch reib en
*/

int main ( voi d ){
MUTEXCLIENT cli ent( &glo balM utex );
clie nt.Cr itic alFu nc();
...

}
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3.4 Scoped-Locking in Verbindung mit Strategized-Locking

Wie deraufmerksameLeserbeimDurchsehendesQuellcodesvielleicht bemerkthat,
lässtsichStrategized-Lockinghervorragendmit Scoped-Lockingaufwerten.Somuss
derKlient bzw. derNutzerdesFrameworksnichtexplizit die Sperrefreigeben,dader
Destruktor-Aufruf der Wächterklassedies implizit für ihn erledigt.Wir könnendie
Guard -Klasse ausKapitel 2.2 auf Seite9 benutzen,um dieszu erreichen.Die Klas-
seClient kannerneut(z.B. im Konstruktor) mit einemLock -Objekt konfiguriert
werdenund nutzt dies,um sich eineWächterklasseanzulegen,die die Sperr-Logik
und alle Vorteile desScoped-Locking-Idiomskapselt.Im Klassendiagrammnimmt
dieWächterklassedieRolle desKlientenein.DerumfangreicheQuellcodezudiesem
Beispielfindetsichim Anhang(Kapitel 5.4aufSeite29).

3.5 Vorteile beim EinsatzdesMusters

Die VorteilewerdennunausdendreiausderMotivationbekanntenRollenbeleuchtet.
Für denEntwickler und Portier er desFrameworksergebensichfolgendeVorteile:

� Ein deutlichgeringererPortierungsaufwand;esmusslediglich die Schnittstelle
für die neuePlattform implementiert werdenund in dasFramework an einer
definiertenStelleeingef̈ugtwerden.

� GuteWartbarkeit wird erreichtdurchdasWegfallenkryptischerundverstreuter
Pr̈aprozessormakrosundverteiltemplattformspezifischemCode

� VerbesserteWiederverwendungist meistensein Hauptvorteil der Objektorien-
tierung; in diesemFall könnensowohl die Synchronisationsmechanismenals
auchderCode,derdie GescḧaftslogikdesKundenbeinhaltet,anandererStelle
weiterverwendetwerden.

Für Benutzer desFrameworksist vorteilhaft:
� Für ihn ist esirrelevant,welcheLockingmechanismender zugrundeliegenden

Plattformgenutztwerden;eswäresogarmöglich, ihn einen“NullMut ex” 17 nut-
zenzulassen,umPlattformenzuuntersẗutzen,dieüberhauptkeineNebenl̈aufig-
keit anbieten.

� Esist egal, für welchePlattformer entwickelt; einmalgeschriebenerCodelässt
sichfür verschiedenePlattformenkompilierenundeinsetzen.

� Weiterhinwird demNutzereineeinfacheVerwendungdesFrameworksundda-
mit auchderunterschiedlichenPlattformenermöglicht;durchdiehiervorliegen-
de“Separationof Concerns”18 kannersichvoll undganzaufseineGescḧaftslo-
gik konzentrierenundmusssichnichtmit kryptischem,systemnahenundplattform-
spezifischemCodebescḧaftigen.

17siehe[POSA2],S.376
18engl.:“Trennung derBelange”, gepr̈agtvonDijkstra
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� DiepolymorpheVersionerlaubtes,denSynchronisationsmechansimuszurLauf-
zeit auszutauschen.

3.6 BekannteVerwendungen

3.6.1 .NET und Java

Strategized-Lockingwird implizit auchin .NET und JAVA verwendet.Hier erkennt
mandasMustereheramkonkretenEinsatzalsaneinerKlassenstruktur. BeideFrame-
worksbzw. RuntimesbietenfolgendeMöglichkeiten:

� DasProgrammläuftunabḧangigvonderverwendetenPlattform“unterhalb”der
jeweiligenRuntime.

� DerPortierermusslediglichneueUnterklassendefinieren,diedieDetailsseiner
Plattformverbergen,sodassderCodederRuntimeunber̈uhrtbleibt.

� Esexistiert somit ein unver̈anderteSchnittstellefür denEntwickler undfür das
Framework!

3.6.2 C unter Linux

Auch hier lässtsichdie VerwendungdesMustersnicht in eineKlassenstruktur pres-
sen.Der Linux-Kernellässtsich für verschiedenePlattformenkompilierenundnutzt
folglich auchdie verschiedenenSynchronisationsmechanismender Plattformen.Als
Klient würde ich der Einfachheithalber den Compiler benennen,der mithilfe der
Header-Datei kerne l.h und desVerzeichnissessrc (Source-Code-Quellen)den
Kernel übersetzt.Die Header-Datei existiert genaueinmalund entḧalt (als abstrakte
Schnittstelle) dieunterallenPlattformenben̈otigtenDeklarationenderKernelfunktio-
nen.Für jede Plattform existiert ein eigenesVerzeichnismit Quellen(i386_sr c ,
sparc_s rc , usw.). DasMakefilefindetvor demKompilierendesKernelsheraus,für
welchePlattformdieQuellenkompiliert werdensollen.Daraufhin legt eseinensym-
bolischenLink19 von demVerzeichnis,dasdie zu kompilierenden,plattformabḧangi-
genQuellenentḧalt,aufdassrc -Verzeichnis.DerCompilerkannnunmithilfe desauf
dasrichtigeVerzeichniszeigendensrc -VerzeichnissesundderDateikernel .h den
korrektenKernelübersetzen.

19unterWindows Verkn̈upfung genannt
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3.7 DasStrategized-Locking-Mini-Ho wTo

1. Bilde eineSchnittstelle,die vondenunterschiedlichenSynchronisationsmecha-
nismenabstrahiert.

2. KomponentennutzenausschließlichdieseSchnittstelle.

3. KapseledieunterschiedlichenMechanismenin konkreteImplementierungender
Schnittstelle.

4. BietedieMöglichkeit, aneinerStelledieMechanismenallerKomponentenaus-
zutauschen(typedef etc.).
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4 Epilog

“When onedoor closes,anotheropens.But we often
look soregretfully upon thecloseddoorthatwe

doń t seetheonethat hasopenedfor us.”
Alexander GrahamBell (1847-1922)

DemC++-Scoped-Locking-Idiomwürdeich dasPr̈adikat“Genialeinfachundeinfach
genial” verleihen.Esist sehreinfachanzuwendenundhilft, auchin derallgemeineren
Form, bessereSoftwarezu entwickeln. Obwohl dasIdiom in denneuerenSprachen
in seinerkonkretenForm vermutlichwenigerAnwendungfindenwird, lässtsichdas
Konzeptauchin andereUmgebungeneinbringen(siehe“BekannteVerwendungen”im
Kapitel2.5aufSeite13).
Beide Muster häufig werdenimplizit benutzt.Dennochist es sehrempfehlenswert,
auchihremVersẗandnisZeit zuwidmen.Tritt beiderimplizitenNutzungeinesMusters
einProblemauf,kannoft nurdastiefgreifendeVersẗandnisdesMustersweiterhelfen.
DasleichtaufkommendeVorurteil20, vieleMusterseienähnlich,solltemanmit Miss-
trauengegen̈ubertreten.Zu einemMustermussimmerderKontext betrachtetwerden,
ausdemherausesentstandenist. Ein ParadebeispielbietetdasStrategized-Locking-
Musterbzw. dasStrategie-Muster. Es ist für sich genommen eherunspektakul̈ar und
lässtsich augenscheinlichmit dem Muster “AbstrakteFabrik” aus[GOF1] austau-
schen.Bei genauerBetrachtungist demnicht so! BeideMuster sind auseineman-
derenKontext herausentstanden.Aus diesemGrund messeich der Motivation des
Strategized-Locking-MusterseinehoheBedeutungzu.
“K ein Muster stehtfür sich” ist eineoft gebrauchtePhrase.DieseAussage(u.a.von
RichardHelm in [GOF2]zitiert). Im RahmendieserAusarbeitungsollteauchklar ge-
wordensein,dasssichMusterdurchausgewinnbringendverkn̈upfenlassen.Die sinn-
vollen, oft benutztenKombinationengeḧorengenausozum Wissenüberein Muster,
wie seinKontext.
Mit diesemkurzenEpilog endetdie Ausarbeitung,derenLesenhoffentlich lehrreich
undinteressantwar.

20sieheauch[GOF2,S.5f]

25



5 Anhang

“I’m all in favor of keeping dangerous
weapons out of thehands of fools.

Let’s startwith typewriters.”
FrankLloyd Wright (1868-1959)

5.1 Glossar(alphabetischsortiert)
� API: engl.“ApplicationProgrammingInterface”; Schnittstelle,dievoneinerBi-

bliothek (s.a.Framework) demNutzerzurVerfügunggestelltwird

� Deadlock:sieheVerklemmung

� Exception:engl.“Ausnahme”;Datenstruktur, diebeieinemFehlerfall innerhalb
einerSoftware-Komponenteauftritt unddiesenrepr̈asentiert

� Framework: wiederverwendbareSoftware-Architektur

� Heap:ein Bereichim Hauptspeicher, der von der Anwendungssoftwareselbst
verwaltetwerdenkann

� kritischer Abschnitt: eine Folge von Instruktionen,die nicht nebenl̈aufig aus-
geführtwerdensollte

� Leser-Schreiber-Sperre:einSperrmechanismus,dernebenl̈aufigenLese-Zugriff
auf eineRessource,aberkeinennebenl̈aufigenSchreib-Zugriff erlaubt;einBei-
spielhierfür wärederZugriff aufeineDatenbank

� Linux-Kernel:essentiellerMittelpunkt deskostenlosenLinux-Betriebssystems,
der die gesamteGrundfunktionaliẗat für alle anderenProzessezur Verfügung
stellt (siehehttp://ww w.linux.o rg , http:/ /www.kern el.org )

� Makefile: unterdemBetriebssystemUNIX sehrverbreiteterMechanismus,um
mittelseinesTextfiles in bestimmter SyntaxbedingtesKompilieren zu ermögli-
chen

� Message-Queue:Warteschlangefür Nachrichten

� MFC: “Microsoft FoundationClasses”,umfangreicheKlassenbibliothek

� Mutex: engl. “Mutual Exclusion”, Synchronisationsmechansimusbei dem zu
jedemZeitpunktnur ein Ablauffadenim zu scḧutzendenAbschnittaktiv sein
kann

� POSIX:“PortableOperatingSystemInterface”,StandardisierungderIEEE
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� Runtime:Laufzeitumgebung,dieZwischencodeinterpretiert,zuMaschinencode
kompiliert undausf̈uhrt

� Semaphore:Synchronisationsmechansimus, dereineninternenZählerverwaltet
undsoeinerdefiniertenAnzahlvon ThreadsdenEintritt in denkritischenAb-
schnitterlaubt;AnwendungfindenSemaphorenbeispielsweisebeieinerDrucker-
Warteschlange(“7 Druckauftr̈agenverteilt auf3 Drucker”)

� STL: engl. “StandardTemplateLibrary”, Bibliotheksfunktionen und -klassen
(meistfür Container-Komponenten),dieC++ zur Verfügungstellt

� Stack:vom BetriebssystemverwalteterSpeicherbereich,der nachdem“last in
first out“ - Prinziparbeitet

� Thread:innerhalbeinesProzesseseigensẗandig ablaufenderProgramm-Code,
dersichmit anderenThreadsinnerhalbdesProzessesBetriebsmittelteilt

� Verklemmung: gegenseitige(unbegrenzte)BlockademehrererAblauffädenbeim
WartenaufeineRessource

� VxWorks:EchtzeitbetriebssystemderFirmaWindRiver
(siehehttp:/ /www.vxwo rks.com )
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5.3 Screenshotder Beispielapplikation desScoped-Locking-Idioms

5.4 Pseudocodezur Kombination von Scoped- und Strategized-
Locking

/*
* pla ttfo rmuna bhae ngige Waechte rklas se,
* die das Scoped-L ockin g-Id iom imple ment iert
*/

clas s Guar d{
Lock * m_Lock;
bool m_Is OwnerOfL ock;

void acq uire( ){
if( !m_Is OwnerOfLo ck ){

m_Lock->a cqui re();
m_IsOwner OfLo ck = true ;

}
}
void rel ease( ){

if( m_IsOwner OfLoc k ){
m_Is OwnerOfL ock = fal se;
m_Lock-> rele ase() ;

}
}

Guar d( Lock * lock ) :
m_Lock( loc k ), m_Is OwnerOfLo ck fal se ){
acqu ire() ;

}
˜Gua rd() { rel ease (); }

};
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/*
* abs trak te Basi skla sse fue r alle Mechanis men
*/

clas s Lock {
virt ual void acqu ire() =0;
virt ual void acqu ire_r ead( )=0;
virt ual void rele ase() =0;

};

/*
* kon kret e Impleme ntier ung eine s Mechani smus (Mut ex)
* fue r eine Plat tfor m (Wi ndows NT)
*/

clas s NT_Mutex : publ ic Lock {
void acq uire( ){

W32EnterC riti calS ectio n();
}
void rel ease( ){

W32LeaveCriti calS ectio n();
}
...

/*
* kon kret e Impleme ntier ung eine s Mechani smus (Semapho re)
* fue r eine Plat tfor m (Vx Works)
*/

clas s Vx_Semaphore : publi c Lock {
void acq uire( ){

Vx_s emaphore_ down();
}
void rel ease( ){

Vx_s emaphore_ up() ;
}
...

/*
* Header- Datei , die das Fra mework dem Nutz er zur Verf ügung ste llt
*/

#IFD EF W32
#def ine PLATFORMMUTEX NT_Mutex
#def ine PLATFORMSEMAPHORE NT_Semaphore

#ELSE IFDEF VX
#def ine PLATFORMMUTEX Vx_Mutex
#def ine PLATFORMSEMAPHORE Vx_Semaphore

#ENDIF
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/*
* pla ttfo rmuna bhae ngige Anwendu ngs-K lass e, vom Nutz er des Framework s
* ent wick elt; nutz t eine Waechterk lass e zur Synchro nisat ion
*/

clas s Clie nt{
Lock * m_Lock;

Clie nt() {
m_lo ck = new PLATFORMSEMAPHORE();

}

bool Cri tical Func tion( ){
Guar d guard ( m_Lock );
glob alVar = (42 - pi) * getS olarS yste m();

if( globa lVar != 23 )
retur n fals e;

...
retu rn true ;

}
};

/*
* pla ttfo rmuna bhae ngige r Code, vom Nut zer gesch rieb en
*/

int main ( void ){
Clie nt* clien t = new Cli ent( );
clie nt-> Criti calF unc() ;
...

}
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Vorwort des Verfassers

Bemerkung: Der Lesbarkeit halber wurde durchweg die weibliche Form gewählt.
« Honni soit qui mal y pense ! »

Waren Sie schon mal in der Situation, etwa einem kleinem Kind, welches
noch nicht schreiben aber bereits eine Zeit lang reden kann, irgendwelche
grammatikalische Regeln erklären zu müssen? Gemeint ist etwas simples,
wie z.B.  warum man in

„ein einfaches Beispiel“
   dem Wort „einfach“

die Endung „-es“ anhängen muss; oder, warum eigentlich dies gar kein
vollständiger Satz ist.

Egal wie die Antwort lautet, das größte Problem dabei (abgesehen davon,
das Kind dazu zu bringen sich für die Erklärung tatsächlich zu
interessieren) : es gibt keine gemeinsame Sprache für die Vermittlung der
Information und Beschreibung des Zustände; Sie müssen fast von Null
anfangen.

Ohne Begriffe wie „Adjektiv“, „Nominativ“, „Substantiv“, „bestimmter
Artikel“, „fehlendes Prädikat“, „Suffix“, „Deklination“ usw. müssen Sie der
Zuhörerin z.B. klar machen, dass beim Aufbau eines vollständigen Satzes
es bestimmte Regeln gibt, unter anderem eine Aktion im Satz dabei zu
haben. Was eine Aktion ist ?! ...

Sicherlich ist das Ziel schneller erreicht bei einer Zuhörerin, die zumindest
einige anderen korrekten Muster der Sprache kennt. Wenn diese sogar die
Begriffe für die in diesen einigen Mustern vorkommenden Bestandteilen
und Eigenschaften kennt ist dann die Sache umso schneller erklärt.1

Wenn es für die einzelne verschiedene Muster eine eindeutige Benennung
gibt, dann reicht sogar allein der Name, um sich zu verständigen.

Allgemein gilt, die Weitergabe von Kenntnissen über ein Thema wird nach
Erkennung ,Zerlegung und Katalogisierung dessen Bestandteilen (durch
eine Analyse) mäßig einfacher. Muster in der Softwareentwicklung sollen
für immerwiederkehrende lösungsbedürftige Konstellationen diese
wichtige Abstraktionsrolle spielen.

Muster beschreiben jeweils eine bewertete Art und Weise mit einem
bestimmten Typ von Situation umzugehen, welche wiederum für sich
bestimmte Eigenschaften besitzt und innerhalb eines charakteristischen
Umfeldes auftritt. Dieser Umgangsform wird immer Stärken und durchaus
Schwächen erweisen. Dies alles zusammen, der Zusammenhang zwischen
Ausgangssituation, anzuwendende Umgangsform und Ergebnis, definiert
das Muster.
                                                
1 Ein Adjektiv eines  neutralen Substantivs, welches mit bestimmten Artikel benutzt wird, erhält „-es“
als Suffix in der  Nominativdeklination.



Die zwei hierin vorgestellten Muster finden ihre Anwendungsgebiet bei der
Programmierung mit mehrfachen nebenläufigen Ablauffäden. Ein
Grundverständnis für dieses Thema ist Vorraussetzung. Darüber hinaus
treten beide, wie es für Muster oft der Fall ist, in Zusammenhang mit
weiteren Muster. Auf diese wird nur leicht eingegangen.

Tatsächlich bieten Erklärungen für sich selten eine Lösung. Die Umsetzung
der aus diesen Erklärungen erkannten Möglichkeiten zur Lösung des
Problems ist maßgebend für das Resultat. Aber wiederum, allein das
Erkennen der Möglichkeiten ist oft schwieriger als eine danach
durchzuführende Umsetzung. Bedauerlicherweise kann man dieses
Können, diese Fähigkeit Lösungsmöglichkeiten zu erkennen, nicht als
solches weitergeben. Es heißt, das Können an sich komme entweder von
Übung oder vom Talent.

An der Wichtigkeit der Weitergabe von Erkenntnissen, an dem Anlernen
von Techniken, zweifelt keiner. Gerade dies erlaubt es anderen, als nur
den naturbegabten, in irgendeiner Tätigkeit besser werden zu können.
Je verständlicher die Weitergabe, umso geschmeidiger und flotter das
Anlernen, desto praktikabler die Techniken.  Hierin die Wichtigkeit aller
Medien zur Vermittlung von Information; der Sprachen; der Muster.

Kurt Rosenberg



Das Thread-Safe Interface

Dieses ist ein simples Muster in seiner Anwendung. Ihre Umsetzung beschränkt sich
auf das Einhalten einiger einfachen Richtlinien. Seine Umsetzung hat aber durchaus
weitreichende Konsequenzen für die Robustheit und Performanz eines Systems.

Das Thread-Safe Interface Muster fokussiert sein bestreben in die richtige Trennung
und Zuordnung der Zuständigkeiten für verschiedene Aktionen.2

Es versucht eine strikte Trennung verschiedener Aufgaben innerhalb einer
Komponente zu erreichen. Besonders wichtig ist die Trennung der internen Aufgaben
von denen der Schnittstellen nach außen.

Im folgenden C++- Code- Beispiel wird  die Anwendung des Thread-Safe Interface
Musters erläutert. Das Muster wird in die Ausprägung eines weiteren Musters
namens „Strategized Locking“
 [SSRB02] eingebettet. Das Thread-Safe Interface Muster ist an sich von der
Benutzung weiterer Muster unabhängig. Tatsache ist dennoch, dass bei der
Programmierung nebenläufiger Ablauffäden, sowohl das „Strategized Locking“-
Muster als auch das „Scoped Locking“-Idiom [SSRB00], wesentliche Punkte der
Synchronisation behandeln, die nicht außer Acht gelassen werden sollen. Daher liegt
es auf der Hand die Bedeutung des Thread-Safe Interface Musters in
Zusammenhang zu zeigen.

„Strategized Locking“
 ist ein Muster, bei dem der gewählte  Synchronisationsmechanismus für einen vor
nebenläufigem Zugriff zuschützenden kritischen Abschnitt einer Komponente als
Parameter übergeben wird. Auf dieser Art und Weise kann ich den
Synchronisationsmechanismus abstrahieren, nicht in meiner Komponente fest
Kodieren und erst beim Gebrauch der Komponente passend per Parameter
übergeben.

Das „Scoped Locking“- C++ - Idiom basiert auf der Eigenschaften der
Speicherverwaltung dieser Programmiersprache. Die Akquisition einer Sperre für
einen kritischen Abschnitt wird beim Eintritt des Anweisungsblock, die Freigabe beim
verlassen des Blocks – ungeachtet der Art und Weise wie dies geschieht -- garantiert.
Objekte werden in C++  kreiert sobald ihren Konstruktor implizit oder explizit
aufgerufen,  und vernichtet sobald sie ihren „scope“ (Gültigkeitsbereich) verlassen
wird. Dieses Idiom benutzt diese Eigenschaft und Kapselt Sperrenmechanismen in
Klassenobjekten. Somit wird garantiert das beim Anlegen einer Instanz solcher
Sperrmechanismen, die Sperre mitkreiert wird und beim Verlassen des
Gültigkeitsbereiches der Instanz, diese vernichtet wird und gleichzeitig die Sperre
freigegeben wird.

                                                
2  Eventuell hilfreich für den Leser ist die Vertraulichkeit mit einem weiteren Muster, welches sich mit
Zuständigkeiten für Aktionen beschäftigt: das Strukturmuster „Dekorator“. Dieses Muster erlaubt das dynamische
Hinzufügen von Zuständigkeiten zu einem Objekt. [GoF96]



Beispiel:

class DateiCache {class DateiCache {class DateiCache {class DateiCache {

        mutable Lock *lock_;mutable Lock *lock_;mutable Lock *lock_;mutable Lock *lock_;
            public:public:public:public:

   // parametrisierter Konstruktor: strategized Locking   // parametrisierter Konstruktor: strategized Locking   // parametrisierter Konstruktor: strategized Locking   // parametrisierter Konstruktor: strategized Locking
   DateiCache (Lock &l): lock_ (& l) { }   DateiCache (Lock &l): lock_ (& l) { }   DateiCache (Lock &l): lock_ (& l) { }   DateiCache (Lock &l): lock_ (& l) { }

//---------------------------------//---------------------------------//---------------------------------//---------------------------------

   const void *suche (const string &pfad) const{   const void *suche (const string &pfad) const{   const void *suche (const string &pfad) const{   const void *suche (const string &pfad) const{

Waechter waechter (lock_);Waechter waechter (lock_);Waechter waechter (lock_);Waechter waechter (lock_);

            const void *datei_zeiger= checkCache(pfad);const void *datei_zeiger= checkCache(pfad);const void *datei_zeiger= checkCache(pfad);const void *datei_zeiger= checkCache(pfad);

            if (dateiZeiger == 0) {if (dateiZeiger == 0) {if (dateiZeiger == 0) {if (dateiZeiger == 0) {

einfuegen (pfad);einfuegen (pfad);einfuegen (pfad);einfuegen (pfad);
                        dateiZeiger = checkCache(pfad);dateiZeiger = checkCache(pfad);dateiZeiger = checkCache(pfad);dateiZeiger = checkCache(pfad);
            }}}}

            return dateiZeiger;return dateiZeiger;return dateiZeiger;return dateiZeiger;

  }  }  }  }

//------------------------------------//------------------------------------//------------------------------------//------------------------------------

   void einfuegen(const string &pfad) {   void einfuegen(const string &pfad) {   void einfuegen(const string &pfad) {   void einfuegen(const string &pfad) {

Waechter waechter( lock_);Waechter waechter( lock_);Waechter waechter( lock_);Waechter waechter( lock_);

      // restliche Implementierung      // restliche Implementierung      // restliche Implementierung      // restliche Implementierung
      // der Methode      // der Methode      // der Methode      // der Methode
       . . .       . . .       . . .       . . .
   }   }   }   }

}}}}

Es gibt einige Probleme beim Einsatz von Instanzen dieser Klasse in der hier
dargelegten Form. Übergibt man  einen nicht rekursiven Mutex, könnte bei
nebenläufigem Zugriff die Methode einfuegen(...) einfuegen(...) einfuegen(...) einfuegen(...) versuchen die Sperre zu
bekommen, die bereits von der Methode suche (...) suche (...) suche (...) suche (...) akquiriert wurde und man
hätte eine Selbstverklemmung.

Die Übergabe eines rekursiven Mutexes, um die unmittelbar oben beschriebene
Situation zu vermeiden, würde zuviel Aufwand mit sich bringen.

Die für dieses Beispiel einzige nicht zu Selbstverklemmung führende Übergabe, wäre
die eines Null-Mutexes. Diese bringt aber natürlich keine Synchronisation mit sich.



Hier kommt das Thread-Safe Interface Muster ins Spiel. Verwendet man dieses bei
der Implementierung von Komponenten nebenläufiger Anwendungen, welche interne
Methodenaufrufe enthalten, vermeidet man durch einen entstehenden
serialisierten Zugriff

 die Selbstverklemmungen.

Thread-Safe Interface Muster im Einsatz:

class DateiCache {class DateiCache {class DateiCache {class DateiCache {

  mutable Lock *lock;  mutable Lock *lock;  mutable Lock *lock;  mutable Lock *lock;
  public:  public:  public:  public:

  DateiCache (Lock &l): lock (& l) { }  DateiCache (Lock &l): lock (& l) { }  DateiCache (Lock &l): lock (& l) { }  DateiCache (Lock &l): lock (& l) { }

//---------------------------------//---------------------------------//---------------------------------//---------------------------------

  const void *suche (const string &pfad) const{  const void *suche (const string &pfad) const{  const void *suche (const string &pfad) const{  const void *suche (const string &pfad) const{
                            Waechter waechter (lock_);Waechter waechter (lock_);Waechter waechter (lock_);Waechter waechter (lock_);

        }}}}

//------------------------------------//------------------------------------//------------------------------------//------------------------------------

   void einfuegen(const string &pfad) {   void einfuegen(const string &pfad) {   void einfuegen(const string &pfad) {   void einfuegen(const string &pfad) {
                        Waechter waechter( lock_);Waechter waechter( lock_);Waechter waechter( lock_);Waechter waechter( lock_);

  }  }  }  }
}}}}

const void *sucheIntern(const string &pfad)const{const void *sucheIntern(const string &pfad)const{const void *sucheIntern(const string &pfad)const{const void *sucheIntern(const string &pfad)const{

                const void *dateiZeiger= checkCache(pfad);const void *dateiZeiger= checkCache(pfad);const void *dateiZeiger= checkCache(pfad);const void *dateiZeiger= checkCache(pfad);

       if (dateiZeiger == 0) {       if (dateiZeiger == 0) {       if (dateiZeiger == 0) {       if (dateiZeiger == 0) {
                            einfuegenIntern(pfad);einfuegenIntern(pfad);einfuegenIntern(pfad);einfuegenIntern(pfad);
                         dateiZeiger = checkCache(pfad); dateiZeiger = checkCache(pfad); dateiZeiger = checkCache(pfad); dateiZeiger = checkCache(pfad);
       }       }       }       }

       return dateiZeiger;       return dateiZeiger;       return dateiZeiger;       return dateiZeiger;
   }   }   }   }

return sucheIntern (pfad);return sucheIntern (pfad);return sucheIntern (pfad);return sucheIntern (pfad);
 (pfad); (pfad); (pfad); (pfad);         

void einfuegenIntern (const string &pfad) {void einfuegenIntern (const string &pfad) {void einfuegenIntern (const string &pfad) {void einfuegenIntern (const string &pfad) {

// restliche Implementierung// restliche Implementierung// restliche Implementierung// restliche Implementierung
 // der Methode // der Methode // der Methode // der Methode
     . . .     . . .     . . .     . . .
}}}}

return einfuegenInternreturn einfuegenInternreturn einfuegenInternreturn einfuegenIntern



In dem Beispiel wird der Schnittstellenaufruf des Objektes von der tatsächlichen
interne Aufgabe getrennt (Zuständigkeitstrennung und –zuordnung für die
Aufgaben).

„Die einzige Aufgabe einer Schnittstellenmethode, beispielsweise einer öffentlicher
Methode in C++, sollte sein, Sperren für die Komponente zu akquirieren bzw.
freizugeben.“ [SSRB02]

Der Zustand der Komponenten wird geschützt und eine verbesserte
Performanz des Systems wird erreicht, insofern dass Sperren nur dann
akquiriert oder freigelassen werden bei tatsächlicher Notwendigkeit. Die
Trennung der Sperrmechanismen für eine Komponente und ihrer
Funktionalität vereinfacht die Struktur der Software.

Allgemeine Nachteile

Für jede Methode, die einen Schnittstellendienst darstellt muss eine neue interne
Methode implementiert werden. Abgesehen vom Zuwachs an Speicherbedarf wird
eine zusätzliche Indirektionsebene eingeführt.

Die Möglichkeit der Selbstverklemmung ist nicht ausgeschlossen. Interne
Methode verlassen sich darauf, dass vor ihrem Aufruf alle nötigen Sperren
akquiriert wurden. Sie sollen nicht versuchen selbst Sperren zu
akquirieren und auch keine Schnittstellenmethoden aufrufen, denn diese
akquirieren die Sperren.

Der Gewinn an Performanz kann möglicherweise wieder eingebußt werden, dadurch
dass für jede Komponenteninstanz eine Sperre akquiriert wird. Der
Synchronisationsaufwand fürs System kann sich mäßig erhöhen. Tritt eine
Verklemmung, z.B. aus versehentlichem Programmierfehler, dann ist sie  aufgrund
der hohe Anzahl an Sperren  schwieriger zu entdecken.

Die geläufigsten objektorientierte Programmiersprachen bieten Zugriffsschutz nur auf
Klassenebene. Es ist also möglich für eine Instanz die internen Methoden einer
anderen Instanz aufzurufen und somit die Akquisition der Sperre umzugehen. Daher
sollen Objekte einer Klasse keine direkte Aufrufe auf interne Methoden anderen
Objekte, wenn sie mit diesen Kommunizieren sollen.



Double-Checked Locking Optimierungsmuster

Das Double-Checked Locking Optimierungsmuster ist wie wir sehen
werden ein Idiom. Ihre Umsetzung hängt stark von der verwendeten
Speichermodell der eingesetzten Programmiersprache. Obwohl oft
eingesetzt in Java, gerade das Speichermodell der zur Zeit am meisten
verwendeten Versionen (IBM SDK für Java Technology Version 1.3 und
Suns JDK 1.3) können dieses Muster nicht verwenden.

Das Double-Checked Locking Optimierungsmuster soll die Vermeidung
unnötiges Akquirieren von Sperren gewährleisten. Typisch für die
Erläuterung dieses Musters ist die Behandlung des auftretenden Problems,
wenn die kanonische Form des Singleton-Musters [GoF96] in
nebenläufiger Ablauffäden eingesetzt wird.

Das Singleton-Musters wird sollte dann verwendet werden, wenn man
gewährleisten möchte, dass es von einer Klasse nur eine Instanz erzeugt
werden kann.

Kanonische Form des Singleton-Musters:

class
Singleton{

public:
static Singleton* holeDieInstanz () {

if(Instanz_ == null){
// Betrete kritischen Abschnitt
Instanz_= new Singleton();
// Verlasse kritischen Abschnitt
}

return Instanz_;
}

void methode_1();
void methode_2();
// weitere Methoden der Klasse

private:
static Singleton * Instanz_ ;
// Wird automatisch mit Null initialisiert.

}

Wenn man eine Instanz der Klasse erhalten möchte, benutzt man die Ruckgabe der
statischen Funktion instance, etwa:

Singleton zeiger_exklusiveInstanz = Singleton::holeDieInstanz();



Das Problem hierbei ist das gleichzeitige betreten des kritischen Abschnittes von
mehreren Ablauffäden. Abgesehen vom Speicherleck, ist das Verhalten des Systems
unvorhersehbar und sicherlich nicht das erwünschte. Jede Rückkehr aus der
Funktion, die eine weitere Initialisierung fälschlicher Weise erfolgreich gemacht hat,
wird den Zeiger des bereits initialisierten Instanz für sich „klauen“. Möglicherweise
wurde aber bereits mit der vorherigen Instanz gearbeitet und Änderungen an den
Zuständen vorgenommen. In jedem Fall ist Chaos vorgeschrieben.

Zuerst werde ich das ganze Muster in C++ behandeln, wo eine praktikable Lösung
erreicht werden kann. Nachträglich werden wir sehen, dass dieses
Optimierungsmuster eine Reihe von Rahmenbedingungen an Software, Hardware
und Betriebssystem erfordert, was zu seiner größte Nachteil wird. Diese
Abhängigkeiten macht auch den Lösungsweg für das aktuelle Javaspeichermodell
unbrauchbar.

Als erstes muss der kritische Abschnitt vor nebenläufigem Zugriff geschützt werden.
Wir benutzen hierfür das „scoped-locking“- Idiom3, um eine automatische Akquisition
und Freigabe der Sperre zu gewährleisten.:

class
Singleton{

public:
static Singleton* holeDieInstanz () {

Waechter<ThreadMutex> waechter <singleton_lock_>

if(Instanz_ == null){
// Betrete kritischen Abschnitt
Instanz_= new Singleton();
// Verlasse kritischen Abschnitt
}

return Instanz_;
}

void methode_1();
void methode_2();
// weitere Methoden der Klasse

private:
static Singleton * Instanz_ ;
static ThreadMutex  singleton_lock_ ;

}

Ist die Sperre korrekt implementiert ist nun auch der kritische Abschnitt vor
nebenläufigem Zugriff geschützt. Dennoch wird eine Sperre bei jedem Aufruf auf die
Methode holeDieInstanz(...) akquiriert, was sicherlich nach einer richtigen

                                                
3 Auf das „scoped-locking“- Idiom wird kurz in dem Abschnitt „Thread-Safe Interface Muster“
eingegangen. Eine tiefere Behandlung wird in [SSRB02] vorgenommen.



Initialisierung gar nicht mehr Notwendig wäre. Das Verschieben der Akquisition der
Sperre innerhalb der if-Abfrage ist aber nicht möglich, denn dann hätte man wieder
das Problem der Ausgangssituation.
Die Lösung hierfür, und auch endlich das Muster für sich, ist eine doppelte
Überprüfung einzuführen. Mittels eines Flags ermittelt man den Zustand der
Initialisierung vor Akquisition der Sperre. Deutet der Zustand des Flags auf eine
bereits erfolgte Initialisierung hin, braucht man die Sperre gar nicht zu holen. Ist dies
nicht der Fall, akquiriert man die Sperre. Nun ist es sicher, bis die Sperre freigegeben
wird mischt sich kein weiterer Ablauffaden. Dennoch ist es möglich, dass in der Zeit
in der die Sperre akquiriert wurde, ein anderen Ablauffaden die Initialisierung
erfolgreich hinter sich gebracht hat. Also ist es notwendig ein zweites Mal den
zustand des Flags zu testen. Deutet dieser immer noch auf eine noch nicht erfolgte
Initialisierung, kann man diese nun bedenkenlos durchführen. Andernfalls ist eine
neue Initialisierung auf keinen Fall durchzuführen. Die Freigabe der Sperre erfolgt,
wie schon erläutert, beim Verlassen des Gültigkeitsbereiches automatisch. In
unserem Beispiel wird der Zeiger auf die Instanz auch als Flag benutzt:

class
Singleton{

public:
static Singleton* holeDieInstanz () {

    if (Instanz_ == null ){
Waechter<ThreadMutex> waechter <singleton_lock_>

if(Instanz_ == null){
// Betrete kritischen Abschnitt
Instanz_= new Singleton();
// Verlasse kritischen Abschnitt
}

    }

return Instanz_;
}

void methode_1();
void methode_2();
// weitere Methoden der Klasse

private:
static Singleton * Instanz_ ;
static ThreadMutex  singleton_lock_ ;

}

Es ist klar, dass die Vermeidung von Sperrenakquisition eine große Steigerung der
Performanz mit sich bringt. Zusammen mit der Vermeidung von Zugriffskonflikten,
was die Verwendung des so brauchbaren Singleton-Musters möglich macht, stellen
diese beide Aspekte die größten Vorteile des „double-checked“ Optimierungsmusters
dar.



Allgemeine Nachteile

Wie schon erwähnt, der größte Nachteil dieses Musters sind die für die
Gewährleistung der korrekten Arbeitsweise auf verschiedenen Ebenen einzuhaltende
Rahmenbedingungen. Auf diese wird nun eingegangen:

Bei Mehrprozessorplattformen können unerwünschte Nebeneffekte auftreten. Die
Optimierung des Zwischenspeichers kann bei manchen Architekturen dazuführen,
dass Lese- und Schreibeoperationen über mehrere CPU-Caches in einer anderen
Reihenfolge als die geplante ausgeführt werden.  Dieses Problem lässt sich mit der
Verwendung von Speicherbarrieren vermeiden, welche aber CPU-spezifische
Anweisungen und so auch einen weiteren Nachteil mit sich bringt. Die Verwendung
eines Template-Adapters schränkt zumindest die Integration der CPU-spezifischen
Anweisungen auf eine einzigen Stelle ein.

Ein weiterer Punkt: das Beschreiben und Lesen aller Bits des benutzen Flags (in
unserem Fall des Zeigers zur Instanz) zur Abfrage des Zustandes muss atomar sein.
Ist dies nicht der Fall, kann es dazu kommen das andere Ablauffäden einen
ungültigen Flag lesen, obwohl dieser gerade gesetzt wird. In unserem Fall müsste
also das Beschreiben des Speichers beim Aufruf des Konstruktors für die Instanz eine
atomare Aktion bilden. Mann könnte dies umgehen, in dem man als Flag einen
integralen Typ der Größe verwendet, für die die Hardware atomares Schreiben und
Lesen unterstützt.

Leider tritt unter Verwendung des aktuellen Speichermodells der „Java Virtual
Machine“ ein ähnlicher Effekt ein, und macht das Muster unbrauchbar für die
Sprache, unter der zur Zeit unterstützte Speichermodell:

Mini Java - Beispiel:   (ohne double-check)

class Singleton {
  private static Singleton instance;
  private boolean inUse;
  private int val;

  private Singleton() {
      inUse = true;
      val = 5;
  }
}

Der hieraus resultierende Assembler-Code zeigt, dass der Aufruf auf den Konstruktor
nicht den Speicher initialisiert (Abb. 1) Somit ist es nie gewährleistet, dass  die
Initialisierung der Instanz korrekt getestet werden kann. Hiermit funktioniert weder
das Scope-Locking Konzept noch hilft die doppelte Prüfung auf das Flag.



Abb. 1

Thread-Local , die Lösung?

Thread-Local Variablen erlauben es jeden Ablauffaden eine eigene Instanz der
Variable zu verwalten. So ist es möglich für jeden Ablauffaden zu testen, ob dieser
Ablauffaden seine Synchronisation bereits gemacht hat oder nicht. Thread-Local
Variablen waren unter der Implementierung von Sun 1.2  sehr langsam und sollen in
der Version 1.3 deutlich schneller sein. Was dies tatsächlich bedeutet kann ich leider
nicht belegen.

Dennoch sind mit diesem Lösungsvorschlag von Alexander Terekhov (IBM -
Deutschland) die bereits erwähnten Probleme für Mehrprozessorplattformen leider
nicht aus der Welt:

Thread-Local Interface:

public class ThreadLocal {
     public Object get();
     public void set(Object newValue);
     public Object initialValue();
}

class Singleton {

   private static Singleton theInstance;

 ;asm code generated for getInstance
 054D20B0 mov eax,[049388C8] ;lade „instance“ Referenz
 054D20B5 test eax,eax 
 054D20B7 jne 054D20D7
 054D20B9 mov eax,14C0988h
 054D20BE call 503EF8F0 ;Speicher allozieren
 054D20C3 mov [049388C8],eax ;Zeiger speichern in „instance“ Referenz

;Konstruktor noch nicht gelaufen

 054D20C8 mov ecx,dword ptr [eax]
 054D20CA mov dword ptr [ecx],1 ;inline ctor - inUse=true;
 054D20D0 mov dword ptr [ecx+4],5 ;inline ctor - val=5;
 054D20D7 mov ebx,dword ptr ds:[49388C8h]
 054D20DD jmp 054D20B0



   private static final ThreadLocal perThreadInstance =
       new ThreadLocal() {
       public Object initialValue() { return createInstance(); }
   };

   public static Singleton getInstance() {
   // First check -- inside ThreadLocal.get()
           return (Singleton)perThreadInstance.get();
   }

   private static synchronized Singleton createInstance() {
      // Double check
      if (theInstance == null)
           theInstance = new Singleton();
      return theInstance;
   }
}
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