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Vorwort

Im Sommersemester 2002 haben die Professoren Dr. Burkhardt Renz und Dr. Wolfgang
Henrich von der FH Gielden und die Robert Bosch GmbH in Frankfurt gemeinsam ein
Schwerpunktseminar ,Mechanismen® durchgefiihrt. Bosch lieferte die Themen aus dem Umfeld
»Multimedia im Auto®, die Studenten erarbeiteten und prasentierten ,Mechanismen®: Lésungen fir
Architektur, Entwurf und Codierung von Softwaresystemen. Dieses Buch enthalt 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 Verfuagung stellen.
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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 mdglich gemacht
werden, es muss hochkomfortabel sein, denn: das Fahren kommt zuerst.

2. Funktionalitat des Systems, die Kontakt nach aul3en 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 groRer Teile der Software und damit eine gewisse Unempfindlichkeit, z.B.
gegenuiber Anderungen an der Hardware und der Betriebssystemsoftware. Ebenso missen die
spezifischen Wiinsche der Automobilhersteller bericksichtigt werden.
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4. Um die Zuverlassigkeit und Korrektheit eines solch komplexen Systems sicherzustellen,
braucht man Test- und Fehleranalyseverfahren. Soll das System multi-threaded programmiert
werden, so stellt dies besondere Anspriiche an die Code-Richtlinien.

Mechanismen. Um diesen Anforderungen gerecht werden zu kénnen, hat man sich eine Reihe
von Mechanismen uberlegt. Sie nennen interessante Ansatze zur Lésung der Probleme. Es
fehlte jedoch eine allgemein verstandliche, ausfihrliche und einheitlich strukturierte
Beschreibung der Mechanismen. Dies zu erarbeiten war Inhalt des Seminars.

Mechanismenpackchen. Meist sind zwei oder mehr Mechanismen zu einem Packchen
zusammengefasst. Dies hat folgende Grinde:

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

e Anderswo gibt es mehrere Mechanismen, die jeder fir sich das Problem |6sen wirden.
Welchen sollte man nehmen? Wovon hangt diese Entscheidung ab? Hier war es
interessant, die Mechanismen einander gegentberzustellen und ihre jeweiligen Vor- und
Nachteile abzuwagen.
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Wofir Dynamic Look & Feel Switching?

Jeder hat die Schlagworte Dynamic Look & Feel Switching oder damit zusammenhédngende wie
»Skins® schon gehdrt und bestimmt auch schon genutzt, vielleicht ohne es zu wissen oder dariiber
nachzudenken.

Viele Programme bieten heutzutage die Moglichkeit ihre Benutzeroberfldche den eigenen
Bediirfnisse (un)sinnvoll anzupassen.

Unsinnvoll meiner Meinung nach in solchen Fillen wo es auf Kosten der Performance mdoglich ist
»seine® Oberflache zu gestalten ohne jedoch einen wirklichen Nutzen daraus zu ziehen.

Sinnvoll wire es dann dieses Feature an und abschaltbar zu machen wie es bei einigen solcher
Funktionen in den neueren Betriebssystemen auch moglich ist.

Doch was fiir einen Nutzen kdnnte man tiberhaupt aus solch einem Feature ziehen? Wo konnte es
niitzlich sein die GUI (Graphic User Interface) zur Laufzeit eines Programmes komplett auf den
Kopf zu stellen oder kleine Verédnderungen durchzufiihren?

Oder ist dieses Look & Feel Switching nur eine nette Spielerei fiir Individualisten?

Stellen wir uns folgende Situation vor:

Jemand ist viel mit dem PKW unterwegs, fahrt sowohl tags als auch nachts.

Dabei ist er auf ein Navigationssystem angewiesen und will dieses sowohl nachts als auch tagsiiber
lesen und bedienen konnen.

Manche Farben sind durch die Eigenschaften des menschlichen Auges besser im hellen, manche
besser im dunkeln zu erkennen. Dazu kommt noch die Leuchtstirke des Displays. Eine
Verianderung des Displays wére in dieser Situation sehr von Vorteil.

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

Optische Warnsignale konnen auch unter anderen Bedingungen sinnvoll sein:

Der Akku eines mobilen Gerites 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 gewohnlich die Farbe rot) versetzt und
eventuell ein angepasstes Mendi fiir diese Situation bereitgestellt werden.

Loggt sich ein Benutzer mit gesonderten Rechten in ein Programm ein (Beispielsweise
Administrator Rechte), so kann er iiber ein anderes Layout darauf hingewiesen werden das er auch
viel kaputt machen kann und daher vorsichtig sein muss mit dem was er tut.

Man konnte ihm Aufgrund der gesonderten Nutzungsrechte auch komplett andere Menii Optionen
bzw. erweiterte Meniis zur Verfiigung stellen auf die sonst kein Zugriff ist.

Ein Nutzer konnte ein Programm regelméfig zu mehreren verschiedenen Tatigkeiten nutzen.
Beispielsweise nutzt er es Montag bis Donnerstag nur zur Dateneingabe. Freitag nutzt er es dann
nur um die eingegebenen Daten auszuwerten.

Fiir das Auswerten werden vermutlich andere Funktionen 6fter gebraucht als fiir das Eingeben.
Damit die jeweiligen Funktionen schneller erreichbar sind und der Mann so schneller arbeiten kann
konnte er zwischen zwei unterschiedlichen Layouts switchen.



Ein letztes Beispiel dessen Auswirkung nicht unterschitzt werden darf:

Das einrichten einer individualisierten Arbeitsumgebung.

Der Anwender fiihlt sich auf seinem eigenen Layout zu Hause, ist dadurch eventuell motivierter
und arbeitet dadurch effektiver.

All diese Beispiele konnen durch das Einsetzen von Dynamic Look & Feel Switching gemeistert
werden.

Somit diirften wir nun genug Motivation haben uns nidher damit zu befassen.

Es ist wohl nicht nur eine Spielerei fiir Individualisten und fiir Lustige Effekte.



Was wollen wir erreichen?

Zuerst betrachten wir nun néher, was fiir Anforderungen wir erfiillen miissen um Dynamic Look &
Feel Switching zu ermdglichen.
Danach werden wir einen besseren Blick dafiir haben was und wie wir es umsetzen kdnnen.

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

Dazu gehoren:

a) Inhalt, Aussehen, Platzierung einzelner Elemente, also folglich:
1)Vordergrund (Graphik, Schriftart, Farbe, GroBe, Ausrichtung,...)
2)Hintergrund (Fiillhalter, Fiillfeder, 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) Auswabhl vorgefertigter Layouts
d) Moglichkeit die Layouts zu erweitern (auch durch eigene)

e) a) bis d) miissen zur Laufzeit eines Programms ohne Neustart mdglich sein

Dies ist eine kleine Liste mit der wir so ziemlich alles abgedeckt haben was erforderlich ist.

Die Platzierung der Elemente sollte moglichst frei wéhlbar sein.

Die Moglichkeit einer absoluten Positionierung sollten wir nur wéihlen wenn es nicht anders geht
oder wir einen Layout Manager zur Verfligung haben der die Koordinaten und GroéB3en neu
berechnet wenn sich etwas an der Umgebung éndert (z.B. GréBenordnung des umgebenden
Fensters) um unliebsamen Effekten vorzubeugen.

Da wir diese Mdglichkeit immer im Auge haben miissen (es wird ja unter Umsténden auch unter
verschiedenen Aufldsungen gearbeitet) sollten wir also prinzipiell, soweit vorhanden, einen Layout
Manager vorziehen.

Je mehr Moglichkeiten der Einflussnahme wir haben mochten um so méchtiger und komplexer
muss der genutzte Layout Manager sein.

Desweiteren miissen wir darauf achten die in den Elementen enthaltenen relevanten Daten nicht zu
verlieren.

Andern wir z.B. das Look & Feel einer Eingabemaske so wire es fiir den Nutzer drgerlich wenn die
schon eingegebenen Daten verloren gehen.

Notige Datenstrukturen und Techniken

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



Mir sind zwei prinzipielle Moglichkeiten hierzu in den Sinn gekommen:

Zum einen eine Moglichkeit 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 Moglichkeit 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 verdndern kann und diese neu erzeugen
muss. Nennen wir es die ,,erweiterte Objektorientierte Methode*.



Die . klassische Methode*

In einer rein prozeduralen Umgebung kdnnen wir auf die mittlerweile schon sehr gewohnten
Fenster und standardisierten Bedienelemente mit all ihren mitgegebenen Eigenschaften nicht
zuriickgreifen.

Wir miissen uns etwas anderes liberlegen:

Wir konnen 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 Verfligung stellt.

Die sichtbare GUI stellen wir uns der Einfachheit halber als eine einzige Graphik vor. Tatsachlich
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 eingefiigt wird oder aber mit Hilfe von Zeichenoperationen dort gezeichnet wird.

Sehr wichtig ist hier die Positionierung der ,,Bedienelemente (genauer: Welche Flidche sie
belegen).

Denn wir brauchen diese Koordinaten spéter flir den funktionalen Teil der GUI.

Wir miissen hier mit absoluter Positionierung arbeiten, da wir keinen Layout Manager haben.
D.h.wir miissen uns selber darum kiimmern unter welcher Auflésung wir arbeiten und unsere GUI
entsprechend anpassen.

Dies geschieht indem die einzelnen Graphiken in verschiedenen Grof3en vorliegen (oder auf die
gebrauchte Grofle umgerechnet werden), bzw.die Zeichenoperationen anhand der Auflosung
berechnen wie sie zeichnen.

Wollen wir nun das Layout dndern, so setzen wir die sichtbare GUI neu aus Graphiken zusammen
oder zeichnen neue um das gewlinschte Bild zu erhalten.

Man konnte auch so die Farbpalette dndern das ein anderes Layout entsteht. Dazu sind aber sehr
sorgfiltige Uberlegungen bei der Farbauswahl zu treffen um brauchbare Ergebnisse zu erzielen.

Die funktionale GUI wird nun folgendermaf3en aufgebaut:

Wir benétigen eine abfrage Routine fiir Maus und Tastatur.

Wird eine Maustaste gedriickt, so werden die Mauskoordinaten abgefragt. Liegen die
Mauskoordinaten innerhalb der Koordinaten eines Bedienelementes, so wird die entsprechende
Funktion aufgerufen.

Bei jeder Verdanderung der sichtbaren GUI die Grof3e 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
Verfligung stehen und diese mit eigenen Ereignishandlern und Zeichenmethoden ausgertistet sind,
so haben wir den Vorteil uns nur um das Aussehen und die Positionierung der Objekte kiimmern zu
miussen.

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

Die einfachere von beiden ist wenn wir iiber Funktionen Aussehen und Position zur Laufzeit &ndern
konnen:

Mittels dieser Funktionen nehmen wir nun bei jedem Andern 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 kiimmern.

Stellt uns die Umgebung diese Einflussnahme auf die Objekte nicht zur Verfiigung so kénnten wir
die Objekte dementsprechend erweitern das sie diese Funktionalitit bieten, was allerdings sehr
aufwendig wiirde da eine grof3e Zahl an Regelungen beachtet werden muss.

Es bietet sich eine andere Losung an:

Wir erschaffen im Hintergrund die GUI komplett neu und zwar so wie sie nach dem Switchen
aussehen soll.

anschliefend kopieren wir alle relevanten Daten der alten GUI Objekte in die neuen (z.B. Inhalt
einer Eingabemaske), zerstoren die alte GUI und wechseln zu neuen GUI.

Hierfiir muss auch der Hauptframe ein Objekt sein, da sonst bei dessen Zerstérung das Programm
beendet wiirde und unser neuer Frame gleich mit zerstort wiirde.

Vor- und Nachteile der Methoden

Unsere ,,klassische Methode* mag zwar umstédndlich, veraltet und schwer zu Programmieren sein
aufgrund der vielen Koordinaten die man beriicksichtigen 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 fiir die Objekte in der Graphischen
Umgebung.

Die ,,erweiterte objektorientierte Methode*, bei welcher wir die GUI neu schaffen und die alte
zerstoren, hat die selben Eigenschaften wie die ,,Einfache objektorientierte Methode®. Je nach
Umgebung vielleicht ein wenig weniger Verwaltungsaufwand.

Hinzu kommt noch wihrend 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 beschrinken 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 bendtigen wir eine Beschreibungssprache die Programm extern alles relevante fiir ein Look &
Feel beschreiben kann sowie ein passendes Format um diese zu speichern.

Programm intern muss dieses Format gelesen werden kdnnen so dass der Interpreter dann anfangen
kann die Beschreibung abzuarbeiten.

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

Enthalten sein miissen alle notwendigen Beschreibungen fiir alle Objekte .
Man konnte Objekte auch zu Gruppen zusammenfassen, so dass man nicht alle einzeln beschreiben
sondern Einstellungen fiir 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 zuriick.
Sie entwickelten sich im Bereich der Architektur.

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

Beachtet werden mussten und miissen bei solchen Planungen ZweckmiBigkeit, Asthetik,
Farbgestaltung, perspektivischer Eindruck, Harmonie mit der Umwelt, Lichteinfall,
Wairmehaushalt, Einsatz von Materialien, Wege der Bewohner, usw.

Doch auch Losungen fiir schwierige Probleme waren zum Teil ein wohlgehiitetes Geheimnis, das
nur innerhalb von Gilden und Logen weitergegeben wurde.

Vorstellbar ist das sich innerhalb dieser die ersten Entwurfsmuster bildeten um diese Geheimnisse
zu Hiiten und zu Pflegen.

Ein gutes Beispiel hierfiir diirfte die Freimaurer Gilde sein, ein Zusammenschluss von
Steinmetzen/Freimaurern, bekannt durch Thre 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
selbstversténdlich war.

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

Die Idee der Entwurfsmuster wurde von Gamma, Helm, Johnson und Vlissides aufgegriffen und in

threm Buch ,,Design Patterns* das erste mal fiir den Bereich der Informatik verwendet.

Der Gedanke liegt nicht fern, wenn man bedenkt das man es ja mit einer dhnlichen 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 dafiir nutzen kénnte, wenn auch leicht abgewandelt.



Allgemeine Aussagen zu Entwurfsmustern

Die oben schon genannte Grundidee der Entwurfsmuster liegt darin Erfahrungen aus schon geldsten
Problematiken auf andere anzuwenden, also auch auf die Losungen erfahrener Entwickler
zuriickgreifen zu konnen. Ebenso geht es darum eine gemeinsame Sprache zu haben, mit der man
iiber die Probleme und die Lésungstaktiken reden kann.

Ein Entwurfsmuster konnte man eigentlich als ,,Sprachunabhéngige Beschreibung der Losung
immer wiederkehrender Problematiken* beschreiben.

Zur Losung 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 miissen diese Musterlosungen sehr allgemein gehalten
sein, flexibel um an das Problem angepasst und entsprechend erweitert werden zu kdnnen.

Selten treffen wir nur auf ein Problem, d.h.die Muster sollten auch gut miteinander kombiniert
werden konnen.

Um komplexe Probleme zu 16sen versucht man durch ein intensives zusammenspielen mehrerer
Klassen die Teilaufgaben erledigen die Komplexitét zu senken.

Meist ist eine Klasse nur fiir eine einzelne Aufgabe zustindig.

Man bevorzugt Delegation gegeniiber Vererbung.

Das fiihrt zu leichtgewichtigen Klassen, die sehr eng miteinander zusammenarbeiten. Gruppen von
thnen konnte 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 iiber Methoden den Zugriff auf sie zu gestatten.

Dies ist nicht uniiblich bei komplexeren Strukturen... man will dem Programmierer nicht die
Moglichkeit geben direkt auf sie zuzugreifen sondern nur {iber abgesicherte Methoden deren
Funktion gewéhrleistet ist.



Das Entwurfsmuster Visitor

Ausgangspunkt fiir dieses Muster ist eine gro3e Datenstruktur die auf die verschiedensten Arten
durchlaufen und abgearbeitet werden muss.

Die Funktionen hierfiir lieBen sich ohne groere Probleme in den Klassen der Datenstruktur
unterbringen. Doch diese werden dadurch sehr schnell uniibersichtlich und fiir jede neue
Funktionalitit miissten alle Klassen gedndert werden.

Die Uberlegung die hinter dem Visitor Muster steckt ist nun die Funktionalitit komplett von der
Datenstruktur zu trennen, zusammengehodrende 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.

Fiir jede Funktion auf jeder Datenstruktur existiert ein konkreter Visitor, sowie ein abstrakter
Visitor der allen gemein ist. Die konkreten Visitore iiberschreiben, je nachdem welcher gebraucht
wird, dann die Visitor Methode des abstrakten Visitor.

Ruft nun eine konkrete Datenstruktur einen ihrer konkreteten Visitore auf, so wird zunédchst der
abstrakte Visitor aufgerufen, dann dessen Visitor Methode von dem zutreffenden konkreten Visitor
uberschrieben und dieser ,,besucht® dann die Datenstruktur.

Der konkrete Visitor arbeitet dann die Datenstruktur ab und liefert das gesuchte Ergebnis an die
akzeptierende Methode zuriick die es dann an die aufrufende Funktion durchreicht.

Wie dieses Zusammenspiel funktioniert ist auf den Abbildungen der néchsten Seite sehr schon 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
loslésst oder aber er ruft ihn liber die Objektstruktur selber auf, bzw. lasst ihn von dieser aufrufen.

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



Das Visitor Pattern
@ Struktur

- Visitor

&

VisitConcreteElementA{ConcreteElamentA)
VisitiConcreteElementB{ConcrateElaments)

A

ConcreteVisitor1

ConcreteVisitor2

VisitConcreteElementA{ConcreteElementa)
VisitConcreteElementB({Concrete Element2)

VisitConcrete ElementA(ConcreteElementA)
VisitConcrete ElementB{ConcreteElemantB)

{ ObjectStructure

Abbildung 1.

=& Element
Accapt(Visitor)

[ |
ConcreteElementA ConcreteElementB
Accept(Visitor v) Accept{Visitor v) @
CrperationAl) OperationB() .

.----G

v—=VisitConcrateElementAlthis)

v—zVisitConcreteElementB(this)

® Zusammenarbeit

anObjectStructure aConcreteElementA, aConcreteElemantB aConcreteVisitor

J‘ Accept{aVisitor) i

¥ | VisitConcrateElamantAlaConcreteElementa)

I OperationAl)
Accept{aVisitor) T -

VisitConcreteElementB(aConcreteElemeantB)
OperationB()

T

Abbildung 2.




Konsequenzen durch Anwendung des Visitor Musters

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

Zudem ist es nun sehr leicht neue Operationen fiir eine Datenstruktur hinzuzufiigen. Die
Datenstruktur muss hierfiir nicht verdndert werden, es wird einfach ein neuer passender Visitor
hinzugefiigt.

Ein weiterer Vorteil: Ein Visitor der eine Datenstruktur durchlduft kann wihrend dem Arbeiten
Zustande der beteiligten Objekte sammeln und auswerten. Hierzu ist keine weitere Parameter
Ubergabe erforderlich.

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

Wollen wir die Objektklassen der Datenstruktur verdndern, oder neue hinzufiigen, so miissen wir
alle Visitor Methoden umschreiben. Das ist ein sehr grofler Aufwand.

Daher sollte man sich vor dem Einsatz des Visitor Musters die folgende Frage stellen:

»Werden hdufiger neue Operationen oder neue Klassen eingefiihrt?*

Bei ersterem ist ein Einsatz des Visitor Musters sehr empfehlenswert, da wie oben beschrieben das
Einfligen neuer Operationen sehr einfach ist.

Bei letzterem sollte man besser auf den Einsatz des Visitor Musters verzichten und andere
Losungen ins Auge fassen um sich unnétige Arbeit zu ersparen.

Ein weiterer Nachteil ist die Verletzung der Kapselung der Datenelemente der Datenstruktur.

Um den Visitor Methoden zu ermdglichen auf diesen zu arbeiten miissen wir sie ,,freigeben®,
d.h.der direkte Zugriff auf sie muss durch den Visitor moglich sein.

Normalerweise werden Datenobjekte gekapselt, ein direkter Zugriff auf sie ist nur iber Methoden
ithrer Klasse moglich welche tiblicherweise gut abgesichert sind so das die Daten gegen Fehler
geschiitzt sind.

Da unser Visitor sich aber in einer ganz anderen Klasse befindet und die Zugriffsmethoden in thm
implementiert sind ist dies nicht moglich.

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 konnte nun allerdings, je nachdem ob es die Programmiersprache zuldsst die
Datenstruktur nur fiir die Visitore zugédnglich zu machen oder nicht, auch direkt auf die
Datenstruktur zugreifen.

Eigentlich ein schlechter Programmierstil die Datenstruktur so offen zu lassen, doch fiir das
Anwenden des Visitor Musters unerlésslich.



Implementierung des Visitor Musters

Implementieren wir das Visitor Muster, so besitzt jede Datenstruktur eine (abstrakte) Visitor Klasse.
Diese Klasse besitzt flir jede Klasse der Datenstruktur eine Visit Methode die den Typ der
Datenstruktur als Parameter enthilt.

Die konkreten Visitor Klassen (Subklassen) redefinieren(iiberschreiben) die Visit Methoden um
ihre Funktionalitét zu realisieren.

Die Datenstruktur enthilt eine aufrufende Funktion die den entsprechenden konkreten Visitor iiber
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.

Zunichst 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 tatsdchlichen Dateisystem weiter:

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

|
|  Accept(SucheDatei(Vtest.T))

e > FAT32

Diese rufen nun den Visitor auf:

SucheDatei(this, Vtest.T)

Visitor
SucheDatei(this,Vtest.T)
FAT32 >




Der (abstrakte) Visitor ,,sieht™ welcher Objekttyp libergeben wird und delegiert nun an die
entsprechenden konkreten Visitor Objekte, welche dann auf die Datenstruktur zugreifen, diese
bearbeiten und dann die Ergebnisse zurtickliefern.

In unserem Beispiel wird die Datei gefunden und der Visitor hat sich einige Zustdnde gemerkt,
ndmlich wie lange er dafiir gebraucht hat und wie viele Dateien er durchlaufen hat bevor er sie
gefunden hat.

Insbesondere dann wenn es darum geht Baum- oder dhnliche 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
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1 EINLEITUNG 2

1 Einleitung

Die Programmierung von grafischen Oberflachen 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 vielfdltig. 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 kldren inwiefern sich die beiden Technologien &hneln oder bei Welchen Ansétzen
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 DieDesignziele

Java wurde von Anfang an mit dem Anspruch entwickelt, ein vielseitiges, aber einfach
zu bedienendes System fiir die Gestaltung grafischer Oberflachen zur Verfiigung zu
stellen. Das Resultat dieser Bemiihungen steht seit dem JDK 1.0 als Grafikbibliothek
unter dem Namen Abstract Windowing Toolkit (AWT) zur Verfugung. Kurz nachdem
mit dem JDK 1.0 AWT eingeflihrt wurde, wurde bei SUN begonnen, iber Méglich-
keiten nachzudenken, wie man die Grafikausgabe von Java-Anwendungen verbessern
kodnnte, denn folgende Eigenschaften des AWT wurden als nachteilig angesehen:

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

e Die Abhéngigkeit von den betriebssystemspezifischen Komponenten fiihrte zu
erhebliche Portierungsprobleme des JDK. Das bedeutete teilweise einen groRen
Aufwand fir die Angleichung des Verhalten der Komponenten auf den unter-
schiedlichen Plattformen.

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

Die als Swing in Java 2 eingefiihrte Bibliothek der grafischen Komponenten, ist eine in-
teressante Alternative, zu den bis dahin verwendeten standard AWT-Komponenten. Sie
bringt als sinnvolle Ergénzung 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 Méglichkeit zu bieten, machtige Java Frontends fiir Applikationen
schnell erstellen zu kdnnen. Deshalb wurden von Anfang an folgende Designziele fest-
gesetzt:

e Implementierung erfolgt in Java um Plattformunabh&ngigkeit und einfache War-
tung zu erreichen

e Bereitstellung einer einzigen API, die multiples Look&Feel beherrscht, so dass
Programmierer und Benutzer nicht von einem einzigen, plattformabhéangigem
Look&Feel abhéngig sind.

¢ Die Moglichkeit modellgesteuerte Programmierung zu betreiben

¢ Einhaltung der Java Beans Designprinzipien, um angemessenes Verhalten der
Komponenten in Entwicklungsumgebungen und Builder Werkzeugen zu garan-
tieren.

e Einhaltung der Kompatibilitdt mit den AWT APIs, um die Wissensbasis (ber
AWT nutzen zu kdnnen und die Portierung zu vereinfachen.

Dem stehen relativ geringfligige Geschwindigkeitsverluste gegenuber, die hauptséchlich
aus der eigenstandigen Modellierung der Verhaltensweisen der Elemente resultiert. Die
Swing-Bibliothek erlaubt, bei Verstandnis 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 DieArchitektur
221 Java2JDK 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 firr die Anwendungsentwicklung
zur Verfiigung. Das Hauptziel der Java Umgebung ist die Plattformenabhangigkeit, so
dass die Funktionen der Basisbibliothek, beispielsweise fiir Dateizugriff, Netzwerk-
programmierung und Threads zusammen eine betriebssystemunabhéngige Schnittstel-
le bilden.

Abbildung 1: Die Java JDK 1.4 Architektur

Die Ldsung, unabhéngig von der Hardware Architektur zu sein, liegt in dem binéren
Code Format, das der Java-Compiler erzeugt. Ist die Java Runtime-Umgebung fiir eine
Plattform verfiigbar, kann jede, in Java geschriebene Applikation ohne Neukompilie-
rung oder Anpassung, von dieser ausgefiihrt werden. Der Java Compiler erzeugt so-
mit keinen Maschinencode, im Sinne von Hardware Instruktionen, sondern einen Ma-
schinen unabhéngigen Bytecode fiir die virtuelle Maschine (VM). Die VM wir durch
die Runtime-Umgebung und dem Just in time Compiler (JIT) représentiert. Der Java
Bytecode wurde entwickelt, um leicht auf jeder gdngigen Maschine interpretiert oder
aus Performanz Griinden, dynamisch in echten Maschinencode iibersetzt werden zu
kdnnen.

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

Das in der Standard Edition enthaltene Swing-Framework eignet sich fur die Erstel-



2 SUN MICROSYSTEMS JAVA SWING 5

lung plattformubergreifender GUI-Applikationen.

Die Java Beans stellen ein Komponentenmodell dhnlich dem ActiveX von Microsoft
zur Verfligung; solche Software-Komponenten lassen sich in grafischen IDEs einfach
zu neuen Anwendungen “zusammenstopseln®.

Fir verteilte Systeme steht mit Remote Method Invocation (RMI) ein Mechanismus
fiir entfernte Funktionsaufrufe zur Verfiigung. Java-Applikationen kdnnen mittels RMI
Uber das Netzwerk auf Objekte einer anderen Virtual Machine zugreifen. Zusétlich
enthélt J2SE eine Corba-Implementierung samt ORB. Das Java Naming and Directory
Interface (JNDI) erlaubt den Zugriff auf Verzeichnisdienste wie LDAP.

Mit JDBC steht eine herstellerunabhéngige Datenbankschnittstelle, die mit jedem Da-
tenbankserver, flr den ein entsprechender Java-Treiber verfugbar 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:

e Das Modell (engl. model)
Reprdsentiert die Daten der Applikation.

e Die Ansicht (engl. view)
Die visuelle Reprasentation der Daten.

¢ Die Steuerungskomponente (engl. controller)
Nimmt die Eingaben des Benutzers iber die Ansicht, also die grafische Ober-
flache der Applikation, entgegen, und iibersetzt sie in Anderungen an dem Mo-
dell, also den Daten der Applikation. Ein Mechanismus zur Benachrichtigung
iiber die Anderungen sichert dabei die Konsistenz zwischen der Benutzerschnitt-
stelle und dem Modell.

P,

Abbildung 2: Das MVVC Muster

Die Verwendung des MVC-Musters war der logische Schritt bei der Implementierung
von Swing, schlief3lich erlaubt dies die ersten drei Desingziele im Rahmen der letz-
teren zwei zu verwirklichen. Tatsdchlich 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 miissen miteinander
fest gekoppelt sein, sonst ist es schwierig eine allgemeine Steuerungskomponente zu
implementieren, die keine genauen Angaben {iber die Ansicht hat. Das MV C-Muster
unterbindet diesen Sachverhalt jedoch. Daraufhin wurden diese beiden Entitdten in ei-
nem Objekt zusammengefasst. Daraus resultierte die endgiiltige 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 “anhéngbarem® Look&Feel
(engl. pluggable look&feel) oft auch als Ul delegate (zu Deutsch: Benutzerschnittstel-
len Delegation) bezeichnet. Man sollte beachten, dass die Verantwortlichkeit fur 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 (Ul delegate), das
von dem gerade verwendeten Look&Feel zur Verfligung gestellt wird.
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3 Microsoft Windows Forms

3.1 DieDesignziele

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 Uber-
sicht tiber die gebotenen Maglichkeiten bei der Programmierung von grafischen Ober-
flachen mit Windows Forms:

e Einfachheit und Leistungsfahigkeit
Windows Forms ist ein Programmiermodell fiir die Entwicklung von Windows-
Anwendungen, das den einfachen Aufbau des Programmiermodells von Visual
Basic 6.0 mit der Leistungsfahigkeit und Flexibilitdt der .NET Common Lan-
guage Runtime verbindet.

e \erringerte Gesamtkosten fiir 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 Zuverl&ssigkeit von Anwendungen zu verbessern. Auf diese Weise
werden die Verwaltungskosten fur in Windows Forms geschriebene Anwendun-
gen betréchtlich reduziert.

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

e Sicherheit
Es werden alle Sicherheitsfeatures der Common Language Runtime unterstiitzt.
Das heil3t, dass mit Windows Forms von im Browser ausgefiihrten, nicht vertrau-
enswirdigen Steuerelementen bis zu vollstdndig vertrauenswiirdigen Anwen-
dungen, die auf der Festplatte eines Benutzers installiert sind, alles implementiert
werden kann.

e Unterstitzung fur XML-Webdienste
Windows Forms bietet volle Unterstiitzung fiir schnelle und unkomplizierte Ver-
bindungen mit XML-Webdiensten.

e Umfangreiche Grafikfunktionen
Windows Forms ist eine der ersten lieferbaren Komponenten fiir 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 unterstiitzt.

e Flexible Steuerelemente
Windows Forms bietet eine groRe Auswahl an Steuerelementen, die u. a. sdmtli-
che von Windows angebotenen Steuerelemente mit einschlieRt. Diese Steuerele-
mente bieten auch neue Features, wie etwa zweidimensionale Darstellung von
Schaltflachen, Optionsfeldern und Kontrollkédstchen.
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e Datenerkennung
Windows Forms bietet volle Unterstiitzung fiir das ADO.NET-Datenmodell. Da-
durch lassen sich in den Applikationen Datenbindungen zwischen Steuerelem-
nten und verschiedenen Datenquellen realisieren.

¢ Unterstitzung fur ActiveX-Steuerelemente
Es wir auch volle Unterstiitzung fiir 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.

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

e 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) unterstiitzen.

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

3.2 DieArchitektur
3.2.1 Das .Net Framework

Das .NET Framework ist eine Entwicklungsplattform fiir Anwendungen. Das Funda-
ment bildet die Common Language Runtime (CLR). Code, der unter ihrer Regie lduft,
wird “Managed Code” genannt. So werden Aktionen wie das Anlegen von Objekten
oder Methodenaufrufe nicht direkt ausgefiihrt, sondern von der Runtime-Umgebung
erledigt. Dadurch ist die Moglichkeit gegeben, dass die Runtime zusétzliche Dienste,
wie Versions- und Sicherheitstiberpriifungen durchfiihrt.

Die Compiler des Frameworks erzeugen daher keinen nativen Code mehr, sondern
Ubersetzen 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 ausgefiihrt 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 verfligbar. Wie auch bei Java ist dieser dafiir
zustandig, 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 tberfliissig, 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 miissen sich nicht mehr
in die Registry eintragen. Aber auch wenn .NET die COM-Schnittstelle eigentlich nicht
mehr bendtigt, arbeitet das Framework nahtlos mit COM-Komponenten zusammen.
Man kann COM-Komponenten aus .NET-Komponenten heraus benutzen und umge-
kehrt.

Unter .NET ist es dariiber hinaus auch moglich, mehrere Versionen derselben Kom-
ponente auf dem Rechner zu halten, wodurch auch die “DLL-Hbolle* der Vergangen-
heit angehort. Programme, DLLs und Komponenten sind bei .NET unter dem Begriff
“Package” zusammengefasst. Jedes Package enthdlt in seinen Metadaten auch Versi-
onsinformationen, und die Runtime priift beim Aufruf eines Packages, ob seine Version
zum Client-Programm passt.

3.2.2 Windows Forms

Windows Forms unterstiitzen kein “anhéngbares* Look&Feel, so prasentieren 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
représentieren, Datenwerte vom Benutzer entgegen zu nehmen sowie auf vom Benut-
zer ausgeldste Ereignisse zu reagieren. Diesem Sachverhalt entspricht das Beobachter-
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Muster (engl. observer), das bei Windows Forms herangezogen wird. Dieses Muster
ermoglicht es auf Anderungen des internen Zustand des beobachteten Objekts zu rea-
gieren.

| observer | obeerves Subject

Abbildung 5: Das Observer-Muster

Das Muster besteht demnach aus den folgenden zwei Komponenten:

e Beobachter (engl. observer) Das Objekt, das den Zustand eines (oder mehrerer)
anderen Objektes tiberwacht.

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

Dieses Muster dhnelt dem Model-View-Controller Pattern, denn das Subjekt gleicht
der Modell-Komponente (engl. model) und das Beobachter Objekt dahnelt 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 dazugehdrigen 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
tiber die inneren Anderungen des Subjekts informiert zu werden, indem es sich bei ihm

registriert.
‘ Dhzemver Subject Corlainer
I | |
i
|
Add{obsarear) ‘I_‘]

R egisterthis)

Abbildung 6: Die Registrierung des Observers

Die Registrierung erfolgt indem der Beobachter die Referenz auf sich selbst als Para-
meter der Register()-Methode Uibergibt. 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 Kiindigung der Regis-
trierung.

Das Subjekt liberpriift seinen Zustand regelmaRig und wenn eine Anderung 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
iiber die Anderung des inneren Zustands benachrichtigt. Diesen Sachverhalt spiegelt
das folgende Diagramm wieder:

| | |
TR 1 I
‘(; AskSiateChange() i
Geidh servars]) |— :
I
Matify()
I N

|| |

I [ I

Abbildung 7: Benachrichtigungs-Sequenz

Auch wenn das .NET-Framework den Anspruch erhebt, plattformunabhéngig zu sein,
so ist Windows Forms tatséchlich die einzige Komponente des Frameworks, die nur
von Windows Betriebsystemen unterstiitzt wird. Der Grund dafiir 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 Verfiigung 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  Anwendungsprogrammier modell
4.1 JavaSwing

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

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

e Panel
Diese Komponente wir manchmal auch pane genannt und wird durch die Klasse
JPanel représentiert.

e Button Dem liegt die Klasse JButton zugrunde
e Label Es ist ein Objekt der Klasse JLabel

Ein Objekt der Klasse JFrame ist ein Top-Level-Container und bietet deshalb hauptséchlich
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 Verfuigung gestellt, und ist als Rahmen fiir 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 Fldchen 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 kdnnen. Solche Komponenten erben von der
Klasse JComponent und werden im Allgemeinen als Steuerelemente (engl. controls)
bezeichnet. atomaren Komponenten existieren als unabhéngige Entitaten, die dem Be-
nutzer Informationen préasentieren 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 Flache, auf der sie gezeichnet werden. Sinngeman 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 Oberflache der Anwendung. Die einzige Aus-
nahme bildet die Meniileiste der Anwendung - diese wird auflerhalb des content pa-
ne an einer dafiir vorgesehenen Stelle gehalten. Content pane ist tatsdchlich nur ein
Element von vier, die zusammengesetzt das JRootPane bilden. Generell instanziert
man kein Objekt der Klasse JRootPane, vielmehr enthdlt jede Instanz eines Top-Level-
Containers auch eine Instanz von JRootPane.
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| confant pane t

[N

P e E | SPT

| JButton | ILabe |
—

Abbildung 8: hierarchischer Aufbau eines Swing Hauptfensters

Die Weiteren drei Elemente von JRootPane sind:

e Glass pane
Dieses Element ist standardmalig versteckt. Wenn man es sichtbar macht, verhalt
es sich wie eine Glasscheibe Uiber allen Teilen des JRootPane. In der Regel ist es
durchsichtig, auBer man implementiert die paint()-Methode so, dass diese etwas
zeichnet. Darliberhinaus kann man auf der gesamten Fldche Ereignisse, die fir
den JRootPane bestimmt sind abfangen.

e Layered pane
Innerhalb dieses Elemnts wird die Meni Leiste und content pane platziert. Es
ist ein Container mit “Tiefe", so dass uberlappende Elemente wie z.B. Popup
Meniis im Vordergrund anderer Komponenten dargestellt werden kénnen.

e Optionale Menu Leiste
Der Platz fir das Meni des Containers. Wenn der Container eine Meniileiste
enthalten soll, wird diese mit der Methode setJMenuBar der richtigen Stelle des
Containers zugewiesen.

_~Layarad Pana

Foof Fane” s—Glass Pana

Lonlent Fang

Abbildung 9: Aufbau von JRootPane

4.1.2 Steuerelemente

Java Swing stellt dem Programmierer alle tiblichen Steuerelemente zur verfiigung. Um
eine Komponente dem Top-Level-Container hinzuzufiigen, benutzt man eine Variante
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der add() Methode die uns von einem Container-Objekt zur Verfiigung gestellt wird.
Diese Methode verlangt mindestens ein Argument, und zwar die Komponente die dem
Container hinzugefugt werden soll. Manchmal ist es nétig weitere Parameter zu be-
stimmen, um etwa Layout Informationen zu tbermitteln. Die Steuerelemente kénnen
dem content pane direkt oder indirekt hinzugefiigt werden. Ist content pane der Haupt-
Container enthdlt er die Steuerelemente direkt, hélt dieser jedoch einen weiteren Con-
tainer, wie etwa eine Instanz von JPanel, werden die atomaren Komponenten diesem
hinzugefiigt.

4.1.3 Layout Management

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

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

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

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

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

e GridBagLayout
Ist ein komplexer Layoutmanager, der die Féhigkeiten von GridLayout erweitert
und es ermdglicht, 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 Ausldser der Nachrich-
ten. Eine Ereignisquelle kann beispielsweise ein Button sein, der auf einen Mausklick
reagiert. Die Reaktion auf diese Nachrichten erfolgt in den speziellen Ereignisempféangern
(EventListeners) - den Objekten, die das zum Ereignis passende Empfanger - Interface
implementieren. Damit ein Ereignisempfanger die Nachrichten einer bestimmten Er-
eignisquelle erhalt, muR 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 eingefiihrt. Das Modell der Ereignisbehandlung ist Be-
standteil des AWT und wird bei Swing Applikationen herangezogen. Dieses Modell
liefert mehrere Moglichkeiten die Event-Handler zu implementieren:

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

e 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 (iberlagern, die
tatséchlich von Interesse sind.

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

¢ In der Komponentenklasse werden die Methoden uberlagert, die fur das Emp-
fangen und Verteilen der Nachrichten erforderlich sind.

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

Das Anwendungsprogrammiermodell fir 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 dhnelt 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. représentiert werden.
Fast alle Ul - 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
Oberflache 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 représentiert alle in einer Anwendung ange-
zeigten Fenster. Mit Hilfe der BorderStyle-Eigenschaft der Form-Klasse ist es mdglich
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 méglich
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 Unterstiitzung fur die Verar-
beitung von Tastatureingaben und flir das Durchfiihren von Bildldufen in einem For-
mular. Beim Entwerfen der Benutzeroberflache fiir die Anwendung erstellt man i. d.
R. eine Klasse, die von Form abgeleitet ist. Man legt dann Eigenschaften fest, erstell
Event-Handler und fiigt dem Formular Steuerelemente sowie Programmierlogik hinzu.

4.2.2 Steuerelemente

Alle einem Formular hinzugefiigten Komponenten werden als Steuerelemente bezeich-
net. Windows Forms enthdlt alle Steuerelemente, die unter Windows iiblich 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 fiigt
man zum Beispiel dem Formular ein Button-Steuerelement hinzu und legt dessen Ei-
genschaften Size (GroRe) 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 Moglichkeiten zum Steuern des Layouts von Formularen:

e \erankern
Wenn ein Steuerelement am Rand seines Containers verankert ist, bleibt der Ab-
stand zwischen dem Steuerelement und dem angegebenen Rand beim Andern
der Grolie des Containers konstant. Ein Steuerelement kann an einer beliebigen
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Kombination von Réndern des Containers verankert werden. Wenn das Steuer-
element an einander gegeniiberliegenden Rédndern des Containers verankert ist,
wird seine GroRe beim Andern der GroRe des Containers angepasst.

Wenn man z. B. ein TextBox-Steuerelement am linken und am rechten Rand ei-
nes Formulars verankert, wird bei einer Anderung der GréRe des Formulars die
Breite des TextBox-Steuerelements gedndert.

e Andocken

Wenn ein Steuerelement am Rand seines Containers angedockt ist, bleibt es bei
einer GroRendnderung 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 tibrigen sind so dicht wie
mdoglich am Rand des Containers angedockt, ohne dass sie sich dabei iberlagern.
Dieses entspricht dem BorderLayout aus Java Swing.

e Benutzerdefiniert

Es ist auch moglich einen eigenen Layout-Manager mit dem Layout-Ereignis zu
implementieren. Das Layout-Ereignis wird von der Control-Klasse zur Verfligung
gestellt und wird immer dann ausgeldst, wenn ein Ereignis eintritt, das fur das
Steuerelement das Anzeigen untergeordneter Steuerelemente bewirkt. Dazu gehdren
u. a. das Resize-Ereignis, das Ein- und Ausblenden sowie das Hinzufiigen und
Entfernen von untergeordneten Steuerelementen. Mit diesem Ereignis sollte samt-
liche benutzerdefinierte Layoutlogik ausgefiihrt werden.

4.2.4 Ereignisbehandlung

Das Windows Forms-Programmiermodell basiert auf Ereignissen. Wenn der Zustand
eines Steuerelements gedndert wird, z. B. beim Klicken auf eine Schaltflache, wird ein
Ereignis ausgel6st. Damit ein Ereignis behandelt werden kann, wird von der Anwen-
dung eine Ereignisbehandlungsmethode (kurz: Event-Handler) flr das Ereignis regis-
triert. In C# wird der Event-Handler mit Hilfe des += - Operators registriert. Dabei
kdnnen fir ein Ereignis auch mehrere Event-Handler registriert werden. Eine Ereig-
nisbehandlungsmethode wird nur fiir ein spezifisches Ereignis eines bestimmten Steu-
erelements aufgerufen. Auf diese Weise wird vermieden, dass eine einzelne Methode
alle Ereignisse fur alle Steuerelemente des Formulars behandelt. AuRerdem werden
die Lesbarkeit und Verwaltung von Code durch dieses Feature erleichtert. Da die Win-
dows Forms-Ereignisarchitektur auf Delegates basiert, sind die Ereignisbehandlungs-
methoden dariiber hinaus typsicher und kdnnen als private deklariert werden. Aufgrund
dieser Funktion kann der Compiler Abweichungen bei den Methodensignaturen bereits
zur Kompilierzeit feststellen. Die 6ffentliche Schnittstelle der Form-Klasse bleibt iber-
sichtlich und wird nicht durch 6ffentliche Ereignisbehandlungsmethoden iberladen.

Ereignisklassen

Alle Ereignisse werden durch zwei Klassen unterstutzt:

e 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
Enthdlt Informationen Uiber das ausgeldste Ereignis.

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

<access> voi d <nane>( Obj ect sender, EventArgs evArgs)

Viele Ereignisse verwenden die generische EventHandler-Klasse und die generische
EventArgs-Klasse. Bei einigen Ereignissen sind aber zusétzliche Informationen erfor-
derlich, die sich speziell auf den Typ des ausgeldsten 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 miissen. 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 fiir mehrere Ereignisse registriert. Wenn man fiir mehrere Er-
eignisse dieselbe Ereignisbehandlungsroutine verwenden, kann man dann anhand des
Parameters sender feststellen, welches Steuerelement ein Ereignis ausgeldst hat.

4.2.5 Deterministische Lebensdauer und Freigabe

Im .NET Framework-Klassenmodell steht die Dispose-Methode zur Verfiigung. Sie
wird von der Component-Klasse bereitgestellt. Die Dispose-Methode wird aufgeruf-
ten, wenn eine Komponente nicht langer erforderlich ist. So ruft beim SchlieRen eines
Formulars Windows Forms die Dispose-Methode fiir das Formular und alle darin ent-
haltenen Steuerelemente auf. Dadurch kénnen grof3e Ressourcen zeitgerecht freigege-
ben und Verweise auf andere Objekte entfernt werden, so dass diese von der Garbage
Collection verarbeitet werden kdnnen.
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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 enthélt. Der
Text des Labels dient dazu, die Anzahl der Klicks auf den Button anzuzeigen. Klickt
man auf den Button wird die Anzahl der getétigten Klicks hochgezéahlt und angezeigt.
Fur diese Funktionalitét ist die fir das Click-Ereignis des Buttons registrierte Ereignis-
behandlungsroutine onClick_button_1 zusténdig. Sie inkrementiert beim Aufruf eine
statische Integer-Variable und veréndert 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 kdnnen. 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. Zusétzlich wurde die Ereignisbehandlungs-
routine so angepasst, dass beim Klicken auf den Button auch das Look&Feel zur Lauf-
zeit gedndert wird:

i mport java.awt.*;
i mport java.awt.event.*;
i mport javax.sw ng.*;

public class Hel |l oJavaSw ngFrame ext ends JFrane {
private JPanel content Pane;
private BorderLayout borderlLayout_1 = new BorderLayout ();
private JButton button_1 = new JButton();
private JLabel |abel _1 = new JLabel ();
private static int clicksCount = O;

// Construct the frane
public Hel | oJavaSwi ngFrane() {

/I basic settings of the top-I|evel-container (JFrane)
this.setSize(new Di mensi on(300, 100));
this.setTitle("Hello Java Swing!");

//set the content pane as instance of JPanel
cont ent Pane = (JPanel) this. get ContentPane();
cont ent Pane. set Layout ( bor der Layout _1);

[/ button settings
button_1.setText("Cick me!");
button_1. addMouselLi st ener (new j ava. awmt . event . MouseAdapter () {
public void moused i cked( MouseEvent e) ({
onCick _button_1(e);
}
1)

/11 abel settings
| abel _1. set Font (new j ava. awt . Font ("Di al og", 0, 16));
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| abel _1. set Hori zont al Al i gnment ( Swi ngConst ant s. CENTER) ;
| abel _1. set Hori zont al Text Posi ti on( Swi ngConst ants. CENTER) ;
| abel _1.setText("dicks on button: 0");

//add conponents to the content pane
cont ent Pane. add( button_1, BorderLayout.SOUTH);
cont ent Pane. add( | abel _1, BorderLayout.NORTH);

}

/ event handl er
void onClick_button_1(MuseEvent e) {
| abel _1.setText("dicks on button: " + (++clicksCount));

//switch the | ook\&f eel
try {
if( (clicksCount %2) == 0) {
U Manager . set LookAndFeel (
new j avax. sw ng. pl af . net al . Met al LookAndFeel ()
)s
Swi ngUtilities. updateConponent TreeUl (this);
}
if( (clicksCount %3) == 0) {
U Manager . set LookAndFeel (
new com sun. j ava. swi ng. pl af . noti f. Moti f LookAndFeel ()
)
Swi ngUtilities.updateConponent TreeUl (this);

}
else if( (clicksCount %5) == 0) {
U Manager . set LookAndFeel (
new com sun. j ava. swi ng. pl af . wi ndows. W ndowsLookAndFeel ()
)
Swi ngUtilities.updateConponent TreeUl (this);
}
}
cat ch(Exception exp) {}
}

//the main nethod
public static void main(String[] args) {
//set the systemspecific | ook&f eel if existing
try {
U Manager . set LookAndFeel (
Ul Manager . get Syst enLookAndFeel C assNane()
)
}
catch(Exception e) {
e.printStackTrace();

}

/lcreate the frane and show it
Hel | oJavaSwi ngFranme frane = new Hel | oJavaSwi ngFrame();
frame. setVisible(true);



5 EIN BEISPIELPROGRAMM 21

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

i xd

i_licks on button: 5

Click me!

Abbildung 10: Das Beispielprogramm mit dem Windows Look&Feel

5.2 WindowsFormsin 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 Unterstiitzung fiir umschaltbares Look&Feel wie es bei Java Swing Programmen
der Fall ist. WinForms bieten jedoch die Mdglichkeit 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 verdndert wird. Dabei ist jedoch zu beachten, dass dieses Feature erst ab Microsoft
Windows 2000 unterstiitzt wird. Das Programm ist trotzdem auf allen Systemen ab
Windows 98 laufféhig, auf denen die .NET Laufzeit-Umgebung installiert ist.

usi ng System
usi ng System W ndows. For ns;
usi ng System Dr awi ng;

public class Hell oW nFormsForm: Form {

private Button button_1 = null;
private Label label _1 = null;
private static int clickCount = O;

public static int Main(string[] args) {
Appl i cati on. Run(new Hel | oW nFornsFornm());
return O;

}

public Hel | oW nFor msForm() {

/I basic settings of the form container
this. Text = "Hell o Wndows Forns";
this.CientSize = new Size(300, 100);

//controls on the form
button_1 = new Button();
| abel _1 = new Label ();
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}

[/ button settings

button_1. Dock = DockStyl e. Bottom
button_1. Hei ght = 40;
button_1.Text = "dick M!";

/11 abel settings
| abel _1. Dock DockSt yl e. Top;
| abel _1. Font new Font (
"Arial", 15.75F,
Syst em Drawi ng. Font Styl e. Regul ar,
Syst em Drawi ng. Gr aphi csUni t. Poi nt,
((System Byte)(0)) );
| abel _1. Text Align = Content Ali gnrment. M ddl eCent er;
| abel 1. Text = "dicks on button: 0";

/Il register the eventhandler for the click event of button_1
button_1.dick += new System Event Handl er (ond i ck_button_1);

//add controls to the form contai ner
this.Control s. Add(button_1);
this. Control s. Add(| abel _1);

[ event handl er cal |l -back nethod
public void ondick_button_1(Object sender, EventArgs e) {

}

}

| abel _1. Text = "dicks on button: " + (++clickCount);
if(this.Opacity == 0.25) {
this.Opacity = 1.00;
}
el se {
this.Opacity -= 0.125;
}

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

ol x|
Clicks on button: 5

Click kel

Abbildung 11: Das WinForms Beispielprogramm ohne Transparenz
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6 Ein Experiment

Microsoft bietet fur alle Versionen des Visual Studio .NET ein Zusatztool an, mit
dem es moglich ist Java Sourcecode in C# Quelltext zu konvertieren. Der Microsoft
Java Language Conversion Assistant liegt im Moment als Beta 2 \ersion 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 fiir den Microsoft Java Language Conversion Assistant
kein Problem sein sollte, wird erfiillt. Der folgende Eingabe Java Quelltext:

i mport java.io.*;

public class Hell oToConvert {
public static void main(String[] args) {
Systemout.println("Hello, world!");

}
}

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

usi ng System

public class Hell oToConvert {
[ STAThr ead]
public static void Main(System String[] args)

{
System Consol e. Qut. WiteLine("Hello, world!");

}
}

6.2 Konvertierung einer Java Swing Anwendung nach C#

Microsoft sagt nichts dariiber, ob der benannte Assistent nur zur reinen Syntax Konver-
tierung von Java nach C# benutzt werden kann, oder auch fahig ist eine Java Anwen-
dung unter Beriicksichtigung 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 durchzufiihren. Als Eingabe Source-
code, habe ich das Swing-Beispielprogramm aus dem Abschnitt [5.1] verwendet (al-
lerdings ohne dem Source-Block, der fur das Umschalten des Look&Feel zusténdig
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 Verfligung
stellt, schon alleine wenn es um das Layout Management geht, ist Windows Forms
nicht so Uppig ausgestattet wie Swing. Aber schlieR3lich war meine Swing Anwendung
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nicht von Komplexitét gepragt, und nutzte auch das in Windows Forms verfiigbare Bor-
derLayout um die Komponenten anzuordnen. Leider wurden meine Erwartungen nicht
ganz erfilit:

o 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.

e 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.

e 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 dazugehdrige 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:
usi ng System

public class Hell oJavaSwi ngFrame: JFrame {

private JPanel content Pane;

/1 UPGRADE_| SSUE: Cl ass ’'java.aw . BorderLayout’ was not converted.
/1" ms-hel p:// MS. VSCC/ cormoner/redi r/ redirect. ht nPkeyword=. . .

/1 UPGRADE_NOTE: The initialization of ’borderLayout_1'" was noved
//to method ’InitBlock’.

/1" ms-hel p:// MS. VSCC/ cormoner/ redi r/ redirect. ht nPkeyword=. . .

private BorderLayout borderlLayout _1;

/1 UPGRADE_NOTE: The initialization of ’'button_1" was

//noved to nethod '1nitBlock’.

/1’ ms-hel p: // MS. VSCC/ commoner / r edi r/ redi rect. ht mPkeywor d="j | cal005"’
private JButton button_1;

/1 UPGRADE_NOTE: The initialization of ’'label_1'" was

//moved to method ' InitBlock’.

/1’ ms-hel p: // MS. VSCC/ commoner / r edi r/ redi rect . ht nPkeywor d="j | cal1005"’
private JLabel |abel _1;

private static int clicksCount = O;

// Construct the frane
publ i c Hel | oJavaSwi ngFrane()

{
I ni tBl ock();

/I basic settings of the top-I|evel-container (JFrane)
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this.Size = new System Draw ng. Si ze(300, 100);
this.Title = "Hell o Java Swi ng!";

//set the content pane as instance of JPanel
cont ent Pane = (JPanel) this. ContentPane;
cont ent Pane. Layout = borderLayout _1;

[/ button settings
button_1.Text = "dick ne!";
button_1. addMouselLi st ener (new AnonynmousCl assMbuseAdapter (this));

/11 abel settings
/1 UPGRADE_NOTE: |f the given Font Nane does not exist, a default
/1 Font instance is created.
/1" ms-hel p: // M5. VSCU conmoner/redir/redirect. ht nPkeywor d="j | cal075"’
| abel _1. Font = new System Dr awi ng. Font (" Di al og",
16,

(System Drawi ng. Font Style) 0);
| abel _1. Hori zont al Al'i gnment = Swi ngConst ant s. CENTER;
| abel _1. Hori zont al Text Posi ti on = Swi ngConst ant s. CENTER;
| abel _1. Text = "dicks on button: 0";

/1 add conponents to the content pane

/1 UPGRADE_| SSUE: Field 'java.aw . BorderLayout. SOUTH

//was not converted.

/1" ms-hel p:// MS. VSCC/ cormoner / redi r/redirect. ht nPkeywor d=. . .
cont ent Pane. add(button_1, BorderLayout. SOUTH);

/1 UPGRADE_| SSUE: Field ’'java.aw . BorderLayout. NORTH

//was not converted.

/1" ms-hel p:// MS. VSCC/ cormoner / redi r/redirect. ht nPkeywor d=. . .
cont ent Pane. add( | abel _1, Border Layout.NORTH);

}

Das komplette Projekt ist auf dieser CD im Unterverzeichnis:
[CDROMROQT]:/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-
terstitzt, da der Assistent jedoch bei schwierigen Aufgaben die Konvertierung nicht ab-
bricht sondern trotzdem eine teilweise Portierung vornimmt und zu den von ihm nicht
losbaren Aufgaben Hilfestellung bietet, ist es durchaus zu tberlegen, ob sein Einsatz
bei Portierungsaufgaben doch nicht sinnvoll wére. Eine vollkommene Losung 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 Oberfldchen steckt jeweils ein gutes, solides Konzept.
Swing und Windows Forms sind sich in dem Programmiermodell sehr dhnlich und
man stellt fest, dass auch die zugrundeliegenden Frameworks sehr dhnliche, 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:

e Die Plattformunabhangigkeit, die durch das JDK geboten wird. Java Swing An-
wendungen sind auf jedem Betriebssystem laufféhig, fiir das es eine Implemen-
tierung der Java 2 Runtime zur Verfiigung steht.

e Java Swing bietet dariiberhinaus plattformunabhéngies, umschaltbares Look&Feel.

e Swing ist ansonsten eine sehr umfangreiche Bibliothek, die sich dazu einfach
einsetzen lasst.

Swing bleibt aber von offensichtlichen Nachteilen nicht verschont. Zu diesen z&hlen
vor allem:

e 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 kdnnen, andere behaupten, Java Programme seien kaum langsamer als C++
Anwendungen. Die Wahrheit liegt wie immer irgendwo dazwischen.

e Die Abhéngigkeit von einer einzigen Programmiersprache ist spétestens seit der
Einflihrung des .NET Frameworks zu einem negativen Aspekt geworden.

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

e Die Sprachintegration des .NET Frameworks wirkt sich auf die Flexibilitdt 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.

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

e Zwar verfolgt das .NET Framework mit MSIL, einer Laufzeit-Umgebung und
Garbage Collection sehr dhnliche Design Konzepte wie Java, jedoch sind Win-
dows Forms Anwendungen schneller zur Laufzeit als Java Swing Anwendungen.
Die Losung dafir liegt in der Tatsache, dass der plattformunabhéngige MSIL-
Code nicht von einer Virtuellen Maschine interprétiert wird, sondern zum na-
tiven Bindr-Code compiliert und dann ausgefiihrt wird. Dadurch ldsst sich die
Anwendung genau firr das System und seine Architektur compilieren, auf dem
sie gerade ausgefiihrt werden soll.
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Gegen den Einsatz von Windows Forms sprechen die Folgenden Punkte:

e Zwar erhebt das .NET Framework den Anspruch plattformunabhéngig zu sein,
jedoch gibt es zur Zeit keine vollstandige Implementierung des Frameworks
fiir ein anderes Betriebssystem als Microsoft Windows. Die GNU Organisati-
on hat zwar ein Projekt gestartet, der sich damit beschaftigt, das .NET Frame-
work auch fir Linux/Unix Systeme zur Verfiigung zu stellen, jedoch befindet
sich das Projekt noch in Arbeit und ist noch nicht vollstandig 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 Verfligung zu stellen. Jedoch ist auch diese Implementierung
noch nicht vollstandig (siehe http://www.go-mono.net/index.html). Die Arbeit
der beiden Projekte geht jedoch schnell voran und hat bereits erste Friichte er-
bracht, so dass dieser nachteilige Aspekt in der Zukunft wegfallen kann.

e Der zur Zeit grofite Nachteil von Windows Forms ist, dass es die einzige Kom-
ponente des Frameworks ist, die nicht vom Betriebssystem unabhéngig ist. Win-
Forms Anwendungen sind nur auf Microsoft Windows Systemen lauffahig, 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 moglich sein auch Windows Forms An-
wendungen auf Linux/Unix Systemen auszufiihren. Um dies zu ermdglichen
werden die Gnome- und GTK-Bibliotheken herangezogen. Also kdnnte auch
dieser Nachteil bald der Vergangenheit angehoren.

e Windows Forms bietet kein “anhdngbares* Look&Feel, womit sich das Ausse-
hen und das “Feel“ von Anwendungen verandern liel3e.

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 DERMUSTER 2

1 Klassifizierung der Muster

Die EntwurfsmusteAbstractFactory und Buil der getorenzur Familie der objektba-
siertenErzeugungsmuster

Erzeugungsmustatienenzum Erzeugernvon Objektenund helfenden Erzeugungs-
prozesgwie die Objekteerzeugtwverden)zu versteclen.
ObjektbasierbedeutetdassKlassennicht durch Vererlung sonderndurch Delegati-
ont erweitertwerden.

Weiterhin helfen Erzeugungsmusteein Systemunablangig davon zu machenwie
seineObjekteerzeugtzusammengesetatlerrepasentieriverden.

Eine Nachrichtwird von einem Objekt nicht selbstinterpretiertsondernan ein anderesObjekt
weitemgeleitet.
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2 Vorstellung (AbstractFactory / AbstrakteFabrik)

2.1 Zweck

Erich Gammaschreibtin [1]:

"Biete eineSchnittstelleezum Erzeugervon FamilienverwandterObjekte,
ohneihre konkreterKlasserzu benenneri.

Dies bedeutetdassObjektewenn sie erzeugtwerdennicht mit dem Klassenna-
menbenanntverden,sonderreine Schnittstelleexistiert, mit Hilfe dererdie Objekte
erzeugtwerden.

2.2 Problemund L6sung

Um dasMustergenaueru erleuternrundum esbesseru verstehenwird ein Beispiel
verwendetwelchesunsdurchdie gesamte/orstellungfuihrt:

Ziel: Implementierungeiner Anwendung,bei der esmoglich ist, die Geometrievon
Widgetszu verandernd.h. essoll moglich sein,ButtonsoderDialogein dreie-
ckiger, viereckigeroderrunderForm darzustellen.

M oglicheL 6sung: Moglich ware, alle Widgetklasserauszuprogrammiereand die
Erzeugunglieserauf die Anwendungzu verteilen.

Problem: Schwierigleiten und grossereUmstandetretendannauf, wenn die Geo-
metrieder Widgetszur Laufzeitgeandertwerdensoll, dadie Erzeugunglieser
unterschiedlichefVidgetsauf dergesamtenwendungverteiltist.

Bessee L Osung: Bessewarees,eineabstrakteNidgetFRabrik zu definierendie eine
Schnittstellezur Erzeugungaller berbtigtenArten von Widgetsbietet.Beim Er-
zeugerder Widgetswollen wir nur dieseSchnittstelleverwenderund nicht die
Widgetklassehkonkretansprechen.

Abbildung 1 zeigtdie Strukturder Anwendungzumverandernder Geometrievon
Widgets. Zunachsthabenwir konkreteKlassen,welchedie geometrischeWidgets
grundleggendimplementiererfKreisDial og, ViereckDial og, KreisButton, ViereckButton).
Fur dieseKlassendefinierenwir jeweils eineOberklassé€Dial og, Button). Weiterhin
definierenwir eineabstraktKlasseWidgetFabrik, welcheOperationezumErzeugen
von Widgetsbietet (ErzeugeDial og(), ErzeugeButton()). Die KlasseWidgetFabrik
hat nun zwei UnterklassenViereckWidgetFabrik, KreiswidgetFabrik), welchedie
Operationender abstrakterKlasseimplementierenDie Methode ErzeugeButton()
derKlasseKreiswidgetFabrik gibt einenkonkreterKreisButton zuriick, die Methode
ErzeugeDialog() der KlasseViereckWidgetFabrik einenkonkretenDialog in viere-
ckiger Form.
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Um nunauchDialogeund Buttonsin verschiedenegeometrischeiformenerzeugen
zu konnen,berbtigenwir eine weitereKlasse(Manager). Die KlasseManager ver-
wendetnunlediglich die SchnittstellenWidgetFabrik, Dial og, Button), um Dialoge
und Buttonszu erzeugenkenntaberdie Klassennicht, welchedie konkretengeome-
trischenWidgets(KreisDial og, ViereckButton) implementieren.

Manager I

Dialo
0.1 d
0.1
KWidgefFahrik
+Ezeugelialog Dialog

terzeugeButton Button kreiz0izlog I “ierackOialog
|
“% ‘/—? I ) i
Viereckwidget Fabrik krei=Wwidget Fabri k Button

+Erzaugelialog:Lialeg
+ErzeugeButton:Button

+Erzaugelialog:Lialeg
+ErzeugeButton:Button

ﬂJ

Abbildung1: Strukturder Anwendungzum Verandernder Geometrievon Widgets

2.3 Struktur

Die allgemeineStrukturdesMusterszeigt Abbildung 2. EsexistierteineKlasse
AbstrakteFabrik, welche Methodenzum Erzeugernvon konkretenProduktenbietet.
Unterklassemnlerabstrakterrabrik,die konkreterFabriken(KonkreteFabrikl, KonkreteFabrik2)
implementieremundieseMethodenjndemsiekonkreteProduktgProduktAl, ProduktB2)
erzeugemundsiezuriickgebenDerKlient erzeugdie konkretenProdukteausschliess-

lich Uberdie SchnittstellerderabstrakterFabrik und derabstrakteriProdukte.
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Klient

0.1

0.

AbstraktesProdukt A

AbsfrakieFabrik

+Erreuge P ukitA P uhid A
+EreyngePmodulit 8 FProdwlds

1T

r—— 3

KonkreteFabri k2

+E=ze
+Erze

ugeP rodubt®; P rodukt,
ugeProduktB:FroduktBb

KonkreteFabri k1

+EreugeProdukt;Produkts
+ErzeugeFrodubkiB:FrodukiB

g

Produktaz Produktad

——

Ab=straktesProduktB

p 4

ProduktB2 | [ ProduktBq |

Abbildung2: AllgemeineStrukturdesMustersAbstrakteFabrik
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2.4 Teilnehmer

AbstrakteFabrik: Schnittstellgtir Operationerum Produktobjekteu erzeugen
(WidgetFabrik).

KonkreteFabrik: ImplementierunglerOperationenym konkreteProduktobjekteu
erzeuger{Kreiswidget Fabrik, ViereckWidget Fabrik).

AbstraktesProdukt: Schnittstelldiir einenbestimmterProdukttyp(Dial og, Button).

KonkretesPodukt: Implementiertdie Produktoperationg.h. hier ist festgelgt wie
die konkretenwidgets(KreisDial og, ViereckButton) gezeichnetverden.

Klient: Verwendenur die abstrakterSchnittstellenvon AbstrakteFabrik und
AbstraktesProdukt (Manager).

2.5 Interaktion (Dynamik desMusters)

Ublicherweisewird nur ein einzigesObjekt einer konkretenFabrik zur Laufzeit er-
zeugt.Um nunverschieden@roduktobjekteerzeugerzu konnen solltendie Klienten
mit unterschiedlichekonkretenFabrikenkonfiguriertwerden.

In Abbildung 3 wird auseinemKontext herausein ObjekteinerkonkretenFabrik er-
zeugt.Weiterhinwird einKlient erzeugtwelchermit demObjektderkonkreterFabrik
konfiguriertwird, d.h.er bekommtdie konkreteFabrik als ParameteiibegebenNun
werdenim Klientenobjektalle Methodender AbstrakteFabrik Schnittstelleaufgeru-
fen. Da nunaberderKlient mit einerkonkretenFabrik konfiguriertwurde,und diese
konkreteFabrik alle Methodender abstrakterFabrik implementiert werdennun die
MethodenderkonkretenFabrik aufgerufenum konkreteProduktobjektezu erzeugen.
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thread

konkrete Fabrik
1: new Konkrete Fabrik

Hllant | |

2: new Klient konkreteFabrik
fim=

konkretes Produkt

| 3: Bezeuge Produbt)
{==

Abbildung 3: DynamikdesMusters

2.6 Implementierung

Nachdemrmun die Strukturund die Dynamik desMustersvorgestelltwurde,soll hier
nungrob gezeigtwerden,wie mandaseinfuhrendeBeispiel(Geometrisch&Vidgets)
in C++implementiererkann.

Zunachstschreibemwir eineabstraktKlassaNidgetFabrik, die zweivirtuelle Me-
thodenzum Erzeugenvon Widgetsenthalt. DieseKlasseist die AbstrakteFabrik und
dientals Schnittstelle.

cl ass Wdget Fabri k {

virtual D al og* ErzeugeDi al og()
virtual Button* ErzeugeButton()

e

e

}
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Nun brauchenwir weiter eine konkreteFabrik KreiswidgetFabrik. DieseKlasse
erbt von der abstrakterFabrik. Hier werdenauchdie Methodenzum Erzeugender
Widgetsimplementiert.

cl ass KreiswWdget Fabrik : public WdgetFabrik {

virtual Dial og* ErzeugeDi al og() {
return new KreisbDi al og;

}

virtual Button* ErzeugeButton() {
return new Krei sButton;

}
}

Um nunWidgetszu erzeugengderenKlassennamewir abernicht benennenvol-
len, braucherwir einenKlientenin Form derKlasseManager. In dieserKlassekann
mansehrgut sehendasslediglich die Schnittstellenverwendetverden,um konkrete
Produkte,die Widgets,zu erzeugenDer Klient, die KlasseManager, bekommt im
Konstruktorein Objektvom Typ WidgetFabrik. Da die konkretenFabrikenwegender
Vererlung auchWidget Fabriken sind, ist die KlasseManager alsounablangigvon
derkonkretenFabrik die ihr Ubegebenwird.

cl ass Manager {
Di al og* m di al og;
Butt on* m button;

Manager ( W dget Fabri k* fabrik ) {
m di al og = fabri k->ErzeugeDi al og();
m but t on fabri k->ErzeugeButton();

}
voi d Show() {

m _di al og- >Pai nt () ;
m but t on->Pai nt () ;
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Jetztwollenwir nochbetrachtenywie auseinemKontext herausinekonkreteFa-
brik undein Klient erzeugtwerden,undwie dieseinteragieren (sieheauch2.5 Inter-
aktion)

W dget Fabri k* fabrik = new Krei sWdget Fabri k;

Manager* ngr = new Manager( fabrik );
ngr - >Show( ) ;

2.7 Anwendbarkeit

DasEntwurfsmusteAbstrakteFabrik kannverwendeiwerdenwenn

e einSystermunablangigdavonseinsoll, wie seineObjekteerzeugbderrepiasen-
tiert werden,dalediglich die Schnittstellereum Erzeugerder Objekteverwen-
detwerden.

e ein Systemmit einervon mehrerenProduktbmilien konfiguriertwerdensoll.
Stellenwir unseineAnwendungvor, die verschiedeneook&Feelsunterstitzen
soll. JededLook&Feel ware danneine Produktamilie, die austauschbaegein
soll.

e maneineKlassenbibliothelanbietermdchte,von dernur die Schnittstellenje-
dochnichtdie Implementierungffenliegensoll.

2.8 Vor- und Nachteile
DasAbstrakteFabrik MusterhatfolgendeVor- und Nachteile:

e Vorteile

— Isolationvon konkretenKlassenDie Strukturder Produktinhalteerschei-
nennichtim Klientencodeund somitist die Anwendungvon denkonkre-
tenProduktenisoliert.

— EinfacherAustauschvon Produktmilien. Da eine konkrete Fabrik nur
einmalin der Anwendungerscheint,ist sie somit auch sehrleicht aus-
tauschbar

— Konsistenzsicherungnter Produkten.Betrachtenwir wieder unserBei-
spiel. Man mochte,wennman kreisformige Widgetsverwendetauchsi-
cherstellendassalle verwendetenwidgetskreisformig sind. Dies ist im
MusterAbstrakteFabrik sichegestellt,denndie konkreterFabrikenerzeu-
gennur solcheWidgets,die zu genaueinerProduktamilie getbren.
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e Nachteile

— SchwierigeUnterstitzungneuerProdukte Wennzu einerbestehendeAn-
wendungein neuesProdukthinzu kommensoll, in unserenBeispieleine
Scrollbar dannmuisserdiverseAnderungerund Erweiterungerin der An-
wendungvorgenommerwerden.Es musszurachstein neueSchnittstelle
fur Scrollbarsdefiniertwerden Fur dieseSchnittstellegibt esnunfir jede
WidgetformkonkreteUnterklassenwelchedie Operationenmplementie-
ren,wie rundeundeckigeScrollbarsgezeichnetverdensollen.

2.9 BekannteVerwendung

DasEntwurfsmusteAbstrakteFabrik findet Anwendungin der Programmiersprache
JAVA. Die abstrakteKlassejava.awt. Tool kit dientals AbstrakteFabrik. DieseKlasse
enthalt Methoderzumerzeugervon Widgets.

j ava. awmt . Tool ki t
-> ButtonPeer createButton( Button b )
-> Di al ogPeer createDi alog( Dialog d)
-> L.

Die SchnittstellerderkonkretenProduktebefindensichim Paket java.awt. peer. x,
hier sind zwei aufgelistet.

j ava. awmt . peer . Butt onPeer
-> void paint( Gaphics g )
-> void setlLabel ( String s )
-> L.

j ava. awmt . peer. Di al ogPeer
-> void paint( Gaphics g )
->void setTitle( String s )
-> L.

Abhangigdavon, auf welcherPlatfrom mansich befindet,sei esWindows, U nix,
oderMacintosh, existierenkonkreteFabrikenfr diejeweiligenPlatformenD.h.wenn
mansich momentarauf einemU nix Systembefindetund ein JAVA Programmiauft,
dannexistiert aucheine konkreteFabrik von Toolkit, namlich dasU nixToolkit. In
Abbildung4 wird diesetwasnaherverdeutlicht.
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Toolkif

+oreate Button ButtorPeer
+oreatelialog DiglogPeer

BuffanPesr

+Hoaint vaid
+zett ahe! woid

?

7

7

wiin Tool kit

+createButton:ButtonPeear
+createbialog:DialogPeear

i

MacTool kit

+createButton:ButtonFPeer
+createbialog:DialogPeear

MacButtonPeer WinButton Peer
Hpaint woid +Hpaint svoid
+zetlabelivoid +zetlabelvaoid

i

| DizlogPeer

| Haaind void

_! +red Tithe svoid

y, pof

MacDialogPesr

WinDialogPeer

Hpainit woid
+zet Title woid

+paint mwoid
+zet Title woid

Abbildung4: VerwendunglerabstrakterFabrik in JAVA

2.10 Verwandte Muster

e AbstrakteFabrikenwerdenoft durchFabrikmethodefiimplementiert.

e KonkreteFabriken werdenhaufig als Singletons realisiert,da man meistens
genauein ExemplareinerkonkretenFabrik berbtigt.

2Man bieteteine Schnittstellezum Erzeugenvon Objekten |asstaberderenUnterklasserentschei-
denvonwelcherKlassedie zu erzeugende®bjektesind
3Stellesicher dasim Systengenauein ObjekteinerKlasseexistiertundbieteeinenglobalenZugriff

darauf
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3 Beispielprogramm (AbstractFactory / AbstrakteFa-
brik)
Als Beispiel,ein Programmpei demesmoglich seinsoll, Widgetsin verschiedenen

Formenanzeigerzu lassen Abbildung 5 zeigt einenScreenshotleslaufendenPro-
grammes.

| YWwechzelh der Geometrie eines Dialogs

Fabrkern:  Quadrat
i Kreis
= Dreieck

Beenden |

Abbildung5: Screenshater Beispielimplementierung
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4 Vorstellung (Builder / Erbauer)

4.1 Zweck

Erich Gammaschreibtin [1]:

"Trennedie Konstruktioneineskomplexen Objektsvon seinerRepisen-
tation, so dassderselbeKonstruktionsprozessnterschiedlichd&kepisen-
tationenerzeugerkann’

Es sollen also komplexe Objekte erzeugtwerden.Da habenwir zum einendie
Konstruktion,d.h. wie ein Objekt erzeugtwird und zum andererdie Rep&asentation,
sprichwas dieseskomplexe Objekt unsbietet, beispielsweisalie Funktionalitit des
Objektes Wir wollen nunimmer mit demselbenKonstruktionsprozessgerschiedene
Repisentationemlieserkomplexen Objekteerzielen.Um dies zu erreichenmiissen
wir die Konstruktionder Objektevon der Rep@asentatiorirennen.

4.2 Problemund Losung

Wie im vorigenMuster, soll auchdiesesMusteranhandceinesBeispielsnahegebracht
werden:

Ziel: Implementierungeiner Simulationzum BauenverschiedeneFahrzeuggFahr
rad,Motorrad,Auto).

MaoglicheL 6sung: Ausprogrammiereraller berbtigten OperationerjedesFahrzeu-
gesunddiesedannin derApplikation verwenden.

Problem: Die Werkstattist abrangigvom Bau der Fahrzeugebei neuzu bauenden
Fahrzeugemussauchsie verandertwerden.Man will aberlaut Definition des
Mustersdie Konstruktionvon derRepiasentatiortrennensomitmussdie Werk-
stattunablangig vom zu bauendentahrzeugbleiben,dennsie erzeugtja die
Objekte,sprichdie Fahrzeuge.

Bessee L0sung: BessewareeseineSchnittstelleudefinierendie Operationerzum
Bauvon Teilenaller moglichenFahrzeugéietet.

Abbildung 6 zeigt, wie dieseAnwendungmit dem Erbauer Musterrealisiertist.
Als Schnittstelledefinierenwir die KlasseFahrzeugBauer, welche Funktionenzum
Bauenvon Fahrzeugteilemnbiete{BaueRahmen(), BaueRaeder (), BaueMotor () und
BaueTueren()). Weiterhindefinierenwird drei Unterklasser-ahrradBauer,
MotorradBauer und AutoBauer, welchealle Funktionender Oberklassdiberschrei-
ben,die siezumBaudesFahrzeugberotigen.Weiterist auchnochjeweils eineFunk-
tion GibFahrzeug() zum ZuriickgeberdesFahrzeugs/orhandenDer FahrradBauer
mussalsonur die FunktionenBaueRahmen() und BaueRaeder () Uberschreiberdenn
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einenMotor und Turenhatein Fahrradja nicht. Wir stellenfest,dassdie Oberklasse
die Vereinigungsmengeer Funktionenbesitzemmuss die ihre Unterklasseresitzen.
DiesesganzeKonstrukt,d.h. die Oberklasse~ahrzeugBauer 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 KlasseFahr zeugBauer

auf. Natirlich wird nicht direkt die KlasseFahr zeugBauer instanziiert,sonderrderen
UnterklassenvelcheaberwegenderVererlungauchFahrzeugBauer sind.Die Klasse
Werkstatt ist alsounablangigvom Typ derFahrzeugBauer Objekte,dennsieruft wie

gesaginur die Funktionender Oberklasseauf, welcheje nachFahrzeugar{Fahrrad,
MotorradoderAuto) Uberschriebemwordensind.

Wiler k=tatt FahirzeugBauer
erbauer 0.1
+konstraiena swaid +BaueRahmenwoid
+BaueRaeder:void
| +Bauehdotorwoid
| +BaueTueran woid
]
erbauer-»Baue Rahmen)
erbauer-» Baue Raedan])
erbauer- » Bauehdoton)
erbauer-»BaueTuerzn)
FahrradBauer MotorradBauer AutoBauer

+BaueRahmenwoid
+BaueRaeder:void
+0Gib Fahrzeuq: Fahmad

|
|
L)

Fahrrad

+BaueRahmen;woid
+BaueRaeder:woid
+Bauetiotor:woid
+GibFahrzeug:Motamad

I
W

Motorrad

+Haue Rahmen;void
+Haue Raeder;vaid
+BHauehdotor:vaid
+BHaueTuaren waid
+GibFahreeug Auto

W

Auto

Abbildung6: StrukturderBeispielimplementierungahrzeugBau
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4.3 Struktur

Abbildung 7 zeigt die allgemeineStruktur desMusters.Die KlasseErbauer bietet
Methodenzum Bau verschiedenefteile einesProduktesDer konkreteErbaueriiber
schreibtdie Methodender Oberklasselie er berptigt, um ein Produktzu bauen Wei-
ter gibt esim konkretenErbauereineFunktionGibErgebnis(), um dasfertige Produkt
zuriuckzugebenDer Direktor wird mit einemErbauer konfiguriertundruft dannalle
Methodender SchnittstellezumBauvon Produktteilerauf.

Direktor Erbauer I
erbauer 0.1 |
e o

+konstruiere:waid +BaueTeil:woid

fiir alle Objekte in der Strubtur |
erbauer- > BaueTeil()

h konkreter Erbauer

+BaueTeil;waid
+EibErgebnis:Produkt

Produkt

|
|
L —

Abbildung7: AllgemeineStrukturdesErbauemMusters

4.4 Teilnehmer
Erbauer: SchnittstelleumErzeugervonTeileneinesProduktobjekteg-ahr zeugBauer).

KonkreterErbauer: Implementierdie ErbauerschnittstellendkonstruiertTeile des
ProduktgFahrradBauer, MotorradBauer, AutoBauer). BietetaucheineSchnitt-
stellezum ZuriickgeberdesProdukts(GibFahr zeug()).

Direktor: Verwendetlie Erbauerschnittstellem Objektezukonstruierer{Werkstatt).

Produkt: Rep@asentierdasgeradekonstruiertekomplexe Objekt(Fahrrad, Auto).
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4.5 Interaktion (Dynamik desMusters)

Nunwollenwir dasdynamischeé/erhaltendesMustersbetrachtenEswird zuerstein
ObjekteineskonkretenErbauersangelgt. Danachwird die KlasseDirektor instanzi-
iert, welcherdanndasObjektdeskonkretenErbauersals Parametemitgegebenwird,
d.h.dasDirektor Objektwird mit einerkonkretenFabrik konfiguriert.SindbeideOb-
jekte erzeugt,wird die Konstruiere() MethodedesDirektors aufgerufenjn welcher
nun alle Methodender SchnittstelleErbauer aufgeruferwerden,um Teile einesPro-
dukteszu konstruierenDa der Direktor mit einemkonkretenErbauerObjekt konfi-
guriertwird, alle konkretenErbaueraberwegenderVerertungauchErbauer sind, ist
derDirektor alsounablangigundverwendeimmerdenselbernKonstruktionsprozess,
umverschieden&omplexe Objektezu konstruieren.

kliert konkreter Erbauer
1 1: new KonkreterErbauer

direktor
2: new Direkton konkreterErbauer’
[==

2 Konstruiere)

-:D 3.1: BaueTeilA0) |

2.2 BaueTeil B

3.3 BaueTeilCO)

4 GFibErgebnis)

VvV ¥ ¥V ¥
_I

||
I
I
I
I
I
|

Abbildung8: DynamischeiVerlaufdesMustersBuil der
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4.6 Implementierung

Als Erbauer Klassewahlenwir die KlasseFahrzeugBauer, welcheFunktionenzum
Erzeugenvon Teilen einesProduktesnthalt. Diese Funktionensind leerimplemen-
tiert.

cl ass Fahr zeugBauer {

virtual void BaueRahnen() {}
virtual void BaueRaeder() {}
virtual void BaueMdtor() {}

virtual void BaueTueren() {}

Als konkreterErbauerwird hier nur der MotorradBauer aufgefihrt. Dieserkon-
krete Erbauererbt vom FahrzeugBauer und Uberschreibtie Methoden,welchefur
denBaudieseProduktegMotorrad)relevantsind.

cl ass MotorradBauer : public FahrzeugBauer{

virtual void BaueRahnen() {
Set zeRahnmen( 1 );

}

virtual void BaueRaeder() {
Set zeRaeder ( 2 );

}

virtual void BaueMotor() {
Set zeMotor( 1 );

}
b

DenDirektor implementieremwir alsKlasseWerkstatt, welcheeineMethode
KonstruiereFahrzeug() besitzt,in deralle Methodender KlasseFahr zeugBauer auf-
geruferwerdenWennim konkreterErbauemichtalle MethoderderOberklasséiber
schrieberwerden,werdendie jeweiligen leer implementierterMethodender Basis-
klasseaufgerufenDie KlasseNer kstatt wird mit einemObjektvom Typ Fahr zeugBauer
konfiguriert,d.h.der Kunstruktorder KlasseWerkstatt bekommtein Objektvom Typ
FahrzeugBauer Ubegeben.Unablangigvom Typ desObjekteswird immer der sel-
be Konstruktionsprozesgerwendetum dannaberabhangigvom Typ verschiedene
Fahrzeugeschrittweisezu konstruierenDie Werkstattist alsounablangigvon derRe-
prasentatiorder Objekte verwendetberimmerdenselberKonstruktionsprozessm
diesezu erzeugen.
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class Werkstatt {

Werkstatt( FahrzeugBauer* erbauer ) {
m_er bauer = erbauer;
}
voi d Konstrui ereFahrzeug() {
m_er bauer - >BaueRahnen() ;
m _er bauer - >BaueRaeder () ;
m_er bauer - >BaueMot or () ;
m_er bauer - >BaueTuer en() ;

H

4.7 Anwendbarkeit

DasBuilder Musterkannverwendetwerdenwenn:

e der Konstruktionsprozesgerschiedend&Rep@asentationemeszu konstruieren-
denObjektserlaubermuss.

e der Algorithmuszum Erzeugereineskomplexen Objektsunabtangigvon den
Teilen seinsoll ausdenenesbestehtund wie sie zusammengeseteterden,in
unseremBeispiel also die MethodeKonstruiereFahrzeug(). Der Algorithmus
beeinhaltetie Funktionsaufrufeum die einzelnenreile der Fahrzeugezu kon-
struierenDieserAlgorithmusist natirlich auchunablangigdavon auswelchen
TeilendasFahrzeugoestehtdenneswird immerwiederderselbererwendetum
verschiederrahrzeugezu konstruieren.

4.8 Vor-und Nachteile

e \orteile

— VariationderinternenRep#&sentatioreinesProduktes.

— IsolierungdesCodeszurKonstruktionundRepi&sentationDer Klient weiss
nichtstiberdie interneStrukturdesProduktesdanur die Schnittstellever-
wendetwird.

— Genaueré&teuerungleskonstruktionsprozessds:unserenBeispielware
esnatirlich moglich, untergewvissenUmstindendenBaudesMotors vor
denBauderRaderzuziehen Somitist wie gesageinegenaueré&teuerung
maoglich.
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e Nachteile

— WenigeUbereinstimmungein der Schnittstellebei zu unterschiedlichen
konkretenErbauern Es mussdie Vereinigunsmengder Funktionenaller
Unterklassergebildetwerden.Wenn die Schnittmengealler Funktionen
nunsehrgeringodergarleerist, mussenalle Funktionenaller Unterklas-
senin der Oberklassaufgefihrt werden wasdieseKlassedannnatirlich
sprengerkdnnte.

4.9 BekannteVerwendung

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

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

Wennmansichnun z.B. einenJDBC Treiberfur die mySQL Datenbankausdem
Internetrunterkdt, findetmanin dieserPaketstrukturaucheineKlasseDriver, welche
die Klassejava.sgl .Driver implementiert.

org.gjt.mmnysql.Driver
-> Connection connect( String s, Properties p )
Als Direktor dieserStruktur dientdie KlasseDriverManager.
j ava. sql . Dri ver Manager

-> Connection get Connection( String s )

Der DriverManager wird mit einemObjektvom Typ Driver konfiguriert,enthalt
unteranderendie MethodegetConnection() welchedie connect() Methodedeskon-
figuriertenObjektsaufruft,um eineVerbindungzur DatenbankerzustellenDasent-
standené’roduktist die Connection.

In Abbildung9 wird diesnaherveranschaulicht.
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Oriwer Manager i Oriver I
driver |
+getConnection:Cannectian +eonnectvaid

I
I
I

driver.connect) I\_\l ry=a) Driver I

|

+connectvoid

Connection

-r— — —

Abbildung9: VerwendunglesBuilder Mustersin JDBC

4.10 Verwandte Muster
e Ahnlichkeitenzum AbstrakteFabrik Muster
— Eswerdenebenalls komplexe Objektekonstruiert.
e Unterschiedeum AbstrakteFabrik Muster

— DerKonstruktionsprozedauft beim Erbauer Musterschrittweiseah

— DerErbauer gibtdasObjektalsletztenSchrittzuriick,die AbstrakteFabrik
unmittelbar
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5 Beispielprogramm (Builder / Erbauer)

Zum AbschlussdesMusters.ein Screenshaler AnwendungFahrzeugBau.

Fahrzeug: & Fahrad
" motorad
e Auto

R akimen:
R ader:

b akar:

1
4
1
Tiirer: 2

i Einztampfen |

Beenden |

=101 x|

e

Abbildung 10: Screenshatler Beispielimplementierung
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6 Fazit

Als Fazit mochteich gernenochmalaufzeigen,wann man konkretwelchesMuster
verwenderkann.

Beidemaoglich: Wenn komplexe Objekte erzeugtwerdensollen, inre Konstruktion
aberverbogenbleibensoll.

AbstrakteFabrik: WenneinSystemmit einervonmehrererProduktimilien(Look&Feel)
konfiguriertwerdensoll.

Erbauer. Wennder Ablauf, wie komplexe Objekteerzeugtwerden,unablangigvon
ihrenTeilenunddererRepiasentatiorseinsoll.
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1 Entwurfsmuster Strategy

1.1 Einleitung und

Definition

Ein Standardproblem der Software-
entwicklung ist das Adaptieren des
ab-
hangig aus Benutzereingaben oder

Verhaltens einer Anwendung,

der Umgebung. So fihrt in einem
Textverarbeitungsprogramm die Aus-
wahl von verschiedenen Umbruch-
systemen (z.B. Blocksatz oder links-
buindig) zu unterschiedlichem Ausse-
hen des Textes. Ein Beispiel fur ein
umgebungsgesteuertes System ware
ein Verkehrsleitsystem, das abhéangig
vom Fullungsgrad der Strassen ar-
beitet. Mit VERHALTEN wird in die-
sem Zusammenhang die Art bezeich-
net, wie eine Anwendung auf Ein-
fliisse reagiert (Sicht des Benutzers).
Der Programmierer realisiert die ver-
schiedenen Verhaltensweisen durch
STRATEGIEN oder ALGORITHMEN, die
diese implementieren. Die Applikati-
on entscheidet sich abhéangig vom ge-
wtinschten Verhalten fur eine dieser
Strategien. Ein Entwurfsmuster, das

sich mit diesem Problem beschéftigt,
ist STRATEGY!:

“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 erklart, naher be-
leuchtet und Griinde fur seine An-
wendung diskutiert. Gewahlt wur-
de ein Routenplaner, der verschie-
den Strategien verfolgt, um einen Weg
zwischen zwei Orten zu ermitteln.

1.2 Prinzip
Zunachst wird die
Schnittstelle der Algorithmen in ei-
ner Klasse definiert; dies geschieht

gemeinsame

ublicherweise durch Definitionen
der benotigten Konstruktoren und
Funktionen mit leerem Rumpf. Im
Muster wird diese Klasse als Strategy
bezeichnet. Die Algorithmen werden

in den Concrete-Strategy Klassen

lauch Policy genannt
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definiert, die von Strategy abgeleitet
werden. Die Context Klasse verwaltet
die bendtigten Daten und halt eine
Referenz auf eine konkrete Strate-
gie?. Insbesondere sollte der Kontext
eine Methode zur Verfugung stel-
len, diese Referenz zu setzen®; 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. Uber 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
system entwickelt werden, das zwi-

Es soll ein Navigations-

schen gegebenen Orten Routen be-
rechnen kann (siehe Abb. 1.2). Das
Programm soll dabei Wunsche des
Anwenders berucksichtigen, wie z.B.

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

Seine Standard Strategie sollte bei der Er-
zeugung eines Kontext-Objekts dem Kon-
struktor Gibergeben werden

Abbildung 1.1: allgemeines Muster

Context

*C antexdinterta el

+etrateqy i

Strategy

"‘ﬂlgnrl’rhmlnte rfacer)

1

ConcreteStrateqy

ey g o pihem brite /2 eeld)

Jkurzester Strecke” oder ,schnellste
Verbindung”.

Implementierung Die Klasse ,Navi-
gator” (siche 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 tibergeben be-
kommt und die gewulnschte Route
zuruckgibt. Die konkreten Strategien,
die von ihr abgeleitet sind, implemen-
tieren die Algorithmen, in denen die
Route tatsachlich berechnet wird.

Der Kontext ,Routenplaner” bietet ei-
ne Schnittstelle auf die Daten, die die
Strategien bendtigen: die Strassen-
karte. An dieser Stelle interessieren
weniger die Datenstrukturen, die die
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Abbildung 1.2: Screenshot der Anwendung
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Orte mit ihren Verbindungen darstel-
len. Es wurde ein einfaches Modell
gewahlt (sieche Abb. 2), dessen Objek-
te nach dem Programmstart mittles
Castor* aus einer XML Datei vom Kli-
enten ,unmarshalled” werden.

Der Klient ,Navigationssystem” (nicht
in der Abb.) sorgt fiir die Interaktion
mit dem Benutzer (realisiert mit Ja-
va Swing) und initialisiert den Rou-
tenplaner mit den bendtigten Da-
ten. Je nachdem welchen Routen-
typ der Benutzer winscht, wird
der Routenplaner mit der entspre-
chenden konkreten Strategie konfi-
guriert. Der Aufruf ,berechne Rou-
te” seitens des Benutzers fihrt dazu,
dass das Navigationssystem-Objekt
die entsprechende Methode via dem
Routenplaner ,Route berechneRou-
te(Ort von, Ort nach)” mit den ausge-
wahlten Orten aufruft und das Ergeb-
nis, die gewiinschte Route, darstellt.

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

Grinberg B49
Rupper tenrod B40

B254

federal -way
federal -way
country-road
country -road
federal -road

- highway = shorest way run

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 benétigt.

4. Daten, die der Algorithmus ver-
wendet, sollen vor dem Klienten
geheimgehalten werden.

5. Der Algorithmus muss keinen
Zustand uber mehrere Aufrufe
hinweg speichern.

6. Klient braucht kein Wissen tber
Implementierungsdetails.

7. Keine starke Variation der Para-
meter der konkreten Strategien.

e Alternativ kénnte man auf die

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

Dies hatte zur Folge, dass die
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Abbildung 1.3: Ausschnitt der Implementierung

class Routenplaner {
private Karte karte;
private Navigator nav;

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

}

class Navigationssystem
extends JFrame implements ActionListener ({

public void actionPerformed (ActionEvent e) {
if (e.getActionCommand (). equals("run")) {

//Benutzer hat Option ’kuerzester
//Weg’ gewaehlt
if (kurzerWeg.isSelected ())
routenPlaner . konfiguriere (
new KuerzesterWegNavigator());
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Abbildung 1.4: Fallbeispiel Navigationssystem
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Schnittstellen schwerer zu war-
ten waren, da prinzipiell jede
Implementierung der einzelnen
Algorithmen eine andere zur Ver-
figung stellen kénnte. Schwerer
wiegt jedoch, dass der Kontext
alle Strategien kennen misste
und eine weitere Strategie folg-
lich zum Neukompilieren des
Kontexts ftihrt.

e In zweiten Fall muisste man mit
einem weiteren Parameter das ge-
wunschte Verhalten identifizieren
und z.B. mit einer komplexen
switch-case Konstruktion dann
zu den einzelnen Implementie-
rungen verzweigen. Sind viele
Verhaltensweisen vonnoéten wiir-

de dies zu einer grossen Klasse

fiihren. Weiterhin bleibt ein Feh-
ler bei diesem Parameter wah-

rend der Kompilierzeit unent-
deckt.

Ein haufiger Anwendungsfall ist
das Konfigurieren einer Appli-
kation bezuglich ihres Einsatzes
mit verschiedenen Versionen ei-
nes Algorithmus. Zum Beispiel
kénnte man eine schlankere Ver-
sion in einem embedded System
in Kraftfahrzeugen einsetzen als
auf einer PC Distribution.

Die Kapselung der benoétigten
Daten im Kontext erleichtert
die Wartung und Portierbarkeit
(Punkt 4).

e (Punkt 5) Sollte es nicht mog-
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lich sein, Zustdnde im Kontext
zu verwalten, kann man nicht
mehr vom Entwurfsmuster Stra-
tegy sprechen. Man sollte auch
bedenken, dass es ein Indika-
tor fur ein schlechtes Design ist,
wenn Algorithmen uber mehre-
re Aufrufe hinweg Zustande spei-
chern miissen.

Wenn die Strategien mit stark
variierenden Parametern aufge-
rufen werden mussen, flihrt dies
zu einer langen Parameterliste
der allgemeinen Schnittstelle.
Die einzelnen Strategien verwen-
den allerdings nur wenige der
ubergebenen Werte - ein Einsatz
des  Strategy-Entwurfsmusters
ist dann fraglich, denn der Over-
head, den ein Muster mit sich
bringt, sollte den Nutzen nicht
ubersteigen. 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 mussten.

1.5 Bekannte Anwen-
dungsbeispiele

InterViews

Textformatierungs-

system

Compiler: RTL Register Allokie-
rungsstrategien

ET++ SwapsManager Engine®

Java Servlets aus Sicht des App-
lication Server

Anmerkungen zum letzten Beispiel:
Diese Antwort bekam ich in [NEWS]
auf die Frage nach bekannten An-
wendungsfillen. Die Idee ist, dass
in der Java Servlet Spezifikation ei-
ne Klasse Servlet fir 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
z.B.
kann der Kontext an die Strategie

Implementierungsdetails, wie

5Diese Anwendungsfille konnte ich nicht
durch Codeinspektion nachvollziehen
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ubergeben werden, anstatt dass
diese uber die Kontextschnittstelle
auf relevante Daten zugreift (nur
Referenz auf Kontext). Ein umfas-
sende Analyse miusste an dieser
Stelle unter anderem auf Aspekte
der Programmiersprachen eingehen,
da Entscheidungen wie letztere z.B.
davon abhiangig sind, wie Objekte
ubergeben werden (Kopie, Referenz,
Zeiger). Eine derartige Analyse wiir-
de den Rahmen dieses Seminars
sprengen.

Die Strategien miuissen 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 Verwandie 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 aktiv® ist: Er wéahlt einen Ser-
vice, ,mapped” benétigte Informatio-
nen passend zu dessen Schnittstelle,
nimmt an der Stelle des Clients den

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

Service in Anspruch und gibt Ergeb-
nisse an diesen zurtick. Insbesondere
ist es nicht eine ungewollte Ausnah-
me, wenn sich die Schittstelle zu den
Services andert; das Mapping der An-
fragen auf die Schnittstelle der Ser-
vices ist vielmehr eine zentrale Auf-
gabe des Proxy.

1.8 Faazit

Anmerkung
Entwurfsmuster

Die Beschreibung die-
[BoschO1,
Kap. 2.6] kann ich nicht nachvoll-

ses in
ziehen: ,By implementing the strat-
egy pattern the client’” 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 dartiber ge-
macht, nach welchen Kriterien die-
se ausgewahlt werden. Diese Aufgabe
bleibt dem Client selbst tiberlassen,
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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16st ist nicht fiir das Muster relevant.

Bewertung Solange keine Anderun-
gen an der Algorithmenschnittstelle
zu erwarten ist, stellt dieses Muster
ein einfaches und effektives Konzept
zur Behandlung des besprochenen
Problems dar. Moglicherweise wird
man das Muster selten in ,Reinform”
antreffen, wohl aber die dahinterste-
hende Grundidee.

10
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Zusammenfassung

Trotz vielfiltiger Problemstellungen in der Welt der Software stoflen wir doch h&ufig auf
ghnliche Strukturen, die in den Losungen dieser Probleme auszumachen sind. Nach den Vor-
bildern in der gegenstidndlichen Welt der Architektur haben sich Softwareingenieure auf die Suche
nach Mustern begeben, die das Verstéindnis und somit die Losung 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 bewdhrten Struktur des
Buches, da ich sie als iibersichtlich und einheitlich empfunden habe. Ein weiterer Vorteil dieses
Vorgehens sehe ich in der Moglichkeit, die in der Vortragsreihe vorgestellten Muster besser zu
verstehen und leichter miteinander vergleichen zu kénnen.

'Es gibt verschiedene Working Groups, die sich intensiv. mit dem Buch auseinandersetzen.
http://www.industriallogic.com/papers/learning.html



1 Was sind Muster?

Im Woérterbuch 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 Biicher, 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 Biicher und Présentationen,
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 gehort. Sie finden im néchsten 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 muf} eine solche Dokumentation folgendes beachten:

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

Vorbedingungen, die bei der Auswahl eines Musters erfiillt sein miissen

Die Beschreibung der Programmstruktur, die das Muster definiert

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

Beispiele
Fiir die Welt der Software gilt dann folgende Definition:

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

Ein Muster umfafit demnach drei wesentliche Merkmale:
e Kontext: Der Kontext liefert eine Beschreibung der Situation, in der das Problem auftritt.

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

e Losung: Dieser Teil der Musterbeschreibung zeigt, wie das Problem gelost werden kann.

1.2 Decorator

Es gibt insgesamt drei Arten von Entwurfsmustern:
e Erzeugende Muster
e Strukturelle Muster
e Verhaltensmuster

Das Buch Design Patterns zittierend, gehort 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 dndern, kommt der Decorator zum Einsatz. Dieses Muster ist auch als Wrapper
bekannt. Wie wir in 1.2.8 sehen werden, hiillen Decorator Objekte das dekorierte Objekt ein, so dass
Methoden der dekorierten Komponente weiterhin verfiigbar sind und es fiir Clients keinen Unterschied
macht, ob sie mit einem dekorierten oder nicht dekorierten Objekt arbeiten. Daher werden sie auch
als durchsichtige Hiille bezeichnet.

1.2.2 Motivation

Manchmal moéchte man einzelnen Objekten zusiitzliche Funktionalitit geben, ohne dass die ganze
Klasse davon betroffen ist. Beispielsweise sollte eine graphische Benutzeroberflache eines Editors fahig
sein, Komponenten wie Rand oder Verhalten wie Bildlaufleiste zur Verfiigung 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 Moglichkeit geeignet. So werden alle Unterklassen
den Rand von der Oberklasse vererben, aber diese Erweiterung ist statisch. Ein Client kann nicht iiber
den Zeitpunkt und iiber 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 heifit Decorator. Ein Decorator Objekt pafit sich der Schnitt-
stelle der Komponente an, so dass er fiir Benutzer der Komponente transparent ist. Der Decorator
leitet Serviceanfragen an die Komponente weiter und fiihrt eventuell zusétzliche 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 ermoglichen.

Ein Objekt von TextView zeigt Text in einem Fenster an. TextView hat urspriinglich keinen Rand
und keine Bildlaufleiste, da man diese nicht immer benétigt. Bei Bedarf kann man ein Objekt des Bor-
derDecorator und/oder ScrollDecorator zu TextView zusammenzustellen und dadurch das gewiinschte
Ergebnis erreichen. Folgendes Diagramm in Abbildung 1 zeigt, wie ein TextView Objekt um einen
Rand und um einen Scrollbar ergéinzt werden kann.

Die Klassen ScrollDecorator und BorderDecorator stammen von Decorator ab. Das ist eine abstrakte
Klasse fiir visuelle Komponenten, die sie dekorieren.

VisualComponent ist eine abstrakte Klasse fiir 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 kénnen beliebig Operationen fiir bestimmte Funktionalitdt hinzuaddie-
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Abbildung 3: Struktur von Entwurfsmuster Decorator

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

1.2.3 Anwendung

Decorators werden in folgenden Féllen eingesetzt:

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

e Wenn entbehrliche Zustédndigkeiten eine Kernfunktionalitit ergénzen sollen.

e Wenn die Erweiterung durch Vererbung unpraktisch ist. Es gibt Félle, in denen die Erweiterung
durch Vererbung zu einer Fiille von Unterklassen fithrt. Oder wenn die Klassendefinition versteckt
ist bzw. nicht zum Ableiten zur Verfiigung 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 fiir Objekte der ConcreteComponent und potenti-
elle ConcreteDecorators.



1.2.5 Teilnehmer

Component

Component definiert die Schnittstelle fiir Objekte, denen dynamisch Verantwortlichkeiten auferlegt
werden konnen (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 fiihrt er noch Aktionen vor
bzw. Nach der Ubermittlung der Nachfrage.

1.2.7 Konsequenzen

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

1. Wir erreichen mehr Flexibilitdt als mit Vererbung. Das Decorator Muster bietet eine flexiblere
Art, Objekten mehr Verantwortlichkeiten zu geben als mit statischer (mehrfacher) Vererbung.
Mit Decorators kann zusétzliche Funktionalitdt hinzuaddiert bzw. weggenommen werden, indem
man sie einfach zur Laufzeit dazunimmt bzw. entfernt. Vererbung hingegen geht durch Erzeugen
einer neuen Klasse fiir jede weitere Funktionalitéit (z. B. BorderedScrolableTextView, Bordered-
TextView). Dies erhoht die Anzahl der Klassen und steigert die Komplexitiit des Systems. Ferner
kann man durch unterschiedliche Decorator Klassen fiir 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” Losung. Statt alle moglichen Eigenschaften in einer komplexen, mafige-
schneiderten Klasse zu packen, kann man eine einfache Klasse definieren, der man schrittweise
durch Decorator-Objekte mit neuen Features bestiickt. Die Funktionalitit wird so aus einfachen
Stiicken zusammengestellt. Anwendungen profitieren davon, indem sie nur fiir das bezahlen, was
sie in Anspruch genommen haben. Es ist auch leicht moglich, neue Arten von Decorators zu
definieren, unabhéingig von Klassen der Objekte, die sie erweitern sollen. Dies sogar fiir 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 verhélt sich wie eine
transparente Hiille. Betrachtet man die Objekt-Identitét, so ist ein dekoriertes Component nicht
identisch zum Component selbst. Also man sollte sich nie auf Objekt-Identitét 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 dhnlich 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 versténdlich.

1.2.8 Implementierung

Bei dem Einsatz des Decorator Musters sollte man einige Punke beachten:
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1. Anpassung der Schnittstellen. Die Schnittstelle eines Decorator-Objektes muss der des Com-
ponents gleich sein, das er dekoriert. Dementsprechend miissen 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 notig, 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 gewéhrleisten, miissen
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 iibernehmen, sonst wiirde die Komplexitdt der Component Klasse ihren Einsatz in
hoherer Anzahl zu schwer machen. Andererseits wiirde das Aufladen des Component mit vielen
Funktionalititen die Wahrscheinlichkeit erhthen, dass Unterklassen fiir nicht benutzte Funktio-
nalitét zahlen miissen.

4. Den Schein statt die Eingeweide eines Objekts verdndern. Wir stellen uns einen Decorator vor
als eine Haut auf einem Objekt, die das Verhalten des Objekts é&ndert. Eine Alternative besteht
darin, das Innere des Objekts zu verédndern. Das ist die Art, wie das Strategy Muster vorgeht.
Startegies sind bessere Alternativen in Fillen, wo die Component Klasse sehr schwergewichtig
ist, so dass das Anwenden des Decorator Musters zu kostentréichtig wird. Beim Startegy Muster
leitet das Component-Objekt einige seiner Verhalten an ein spezielles Strategy-Objekt. Dieses
Muster ldsst uns die Funktionalitéit eines Components éndern, indem das Startegy-Objekt ersetzt
wird. Beispielsweise kénnen wir unterschiedliche Bordertypen unterstiitzen, indem Component
das Zeichnen der Border einem separaten Border-Objekt iiberldsst. Das Border-Objekt ist ein
Strategy-Objekt, das das Border-Zeichnen kapselt. Durch Erhéhung der Anzahl von Strategies
erreichen wir den gleichen Effekt wie durch rekursive Verschachtelung von Decorators. Da das
Decorator Muster ein Component nur von Aussen dndert, muss der Component nichts iiber seine
Decorators wissen, d. h. Decorators sind fiir den Component unsichtbar 4.

Bei Strategies weiss der Component iiber mogliche Erweiterungen. Daher muss ein Component seine
Strategies kennen und pflegen 5.

Die strategy-basierte Losung setzt Anderungen des Component voraus, um neue Erweiterungen zu
ermoglichen. Auf der anderen Seite kann aber ein Strategy seine spezialisierte Schnittstelle haben,
wihrend die Schnittstelle des Decorators der des Components entspricht. Ein Strategy, zustéindig



fiir 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 fiir deren Clients transparent und dynamisch
sein sollen. Um die Transparenz zu erreichen, miissen 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 zukiinftige Decorators wissen, welches Objekt dekoriert
werden soll.

Die konkreten Decorators werden von Decorator abgeleitet. Sie definieren die zusétzliche Funktiona-
litdt, 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 iiber dieselbe Schnittstelle verfiigen, aktiv. Decorators rufen hierbei stets die Basis-
operation der Komponente auf und leisten noch ihren eigenen Beitrag dazu bei.

base.0Operation() ;
// eigene Verantwortlichkeit von Decorator

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

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

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

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

1.2.10 Bekannte Einsitze

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.



Das Decorator Muster ist keinesfalls auf graphische Benutzerschnittstellen beschrinkt. Folgendes Bei-
spiel soll dies veranschaulichen.

Strome sind eine fundamentale Abstraktion in vielen Ein/Ausgabe-Bausteinen. Ein Strom ist verant-
wortlich fiir den Transport von Daten von einer Datenquelle zu einer Datensenke.

In Java wird unterschieden zwischen Strémen fiir

e Byte-Daten: InputStream/OutputStream und davon abgeleitete Klassen
e Character-Daten: Reader/Writer und davon abgeleitete Klassen

Dies ist notwendig, da char-Werte dem 16-bit Unicode-Zeichensatz angehéren und im allgemeinen
mehr als ein Byte benotigen. 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 Strome nach der Art der Datenquellen/-senken unterschieden:

e Datei: FileInputStream, FileOutputStream, FileReader, FileWriter
e Arbeitsspeicher:

— Zeichenkette: StringReader, StringWriter
— Zeichenfeld: CharArrayReader, CharArray Writer
— Byte-Feld: ByteArraylnputStream, ByteArrayOutputStream

e Pipe: PipedInputStream, PipedOutputStream, PipedReader, PipedWriter

Je nach Verarbeitungsart wihrend des Datentransports werden Strome wie folgt kategorisiert:
e puffern: BufferedReader, BufferedWriter, BufferedInputStream, BufferedOutputStream
e filtern: FilterReader, FilterInputStream, FilterWriter, FilterOutputStream
e konvertieren zwischen:

— Byte und Character: InputStreamReader, OutputStreamWriter,
— Byte und Objekt: ObjectInputStream, ObjectOutputStream
— Byte und primitiven Java Datentypen: DatalnputStream, DataOutputStream

e konkatenieren: SequencelnputStream

e Zeilen zdhlen: LineNumberReader

e vorausschauen: PushbackReader, PushbackInputStream
e 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 ergénzt ein anderes Objekt um eine bestimmte zusétzliche Opera-
tion oder einen weiteren Zustand. Dabei spielt es keine Rolle, ob das so dekorierte (umbhiillte) Objekt
konkret oder gar selbst dekorierend (umbhiillend) ist. Ein dekorierendes Objekt stellt die Basisoperati-
on ebenfalls bereit, realisiert diese Operation aber nicht selbst, sondern beauftragt im allgemeinen das
umhiillte Objekt mit der Erledigung dieser Operation. Folgender Quelltext zeigt die Verschachtellung
von Decorators in Java.
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publ

ic class JavalIO {

public static void main(String[] args) {
FileInputStream is = new FileInputStream("file.txt");
BufferedInputStream bin = new BufferedInputStream(is);
DataInputStream dbin = new DatalnputStream(bin);
PushbackInputStream pbdbin = new PushbackInputStream(dbin);

1.2.11 Verwandte Muster

Adapter
Ein Decorator éndert 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 éndert das Gesicht eines Objekts, ein Strategy aber die Eingeweide.

1.3

Missverstiandnisse

Nach anfénglicher Lektiire von Design Patterns oder verwandter Literatur kénnte man voreilig folgen-
des schliessen:

Die Nutzung von Mustern kénne 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 wiirden erfunden. Die Geschichte von Entwurfsmustern und das gegensténdliche
Vorbild, die Architektur, beweisen das Gegenteil. Aus unzéhligen konkreten Erfahrungen haben
sich haufig vorkommende Strukturen in den Losungen herauskristalisiert. Erst die Abstrahierung
dieser Strukturen hat zu Entwurfsmustern gefiihrt.

Jegliche Software-Gebiete seien im Hinblick auf Muster vollstindig erforscht. Einige spezielle
Gebiete wie objektorientierter Entwurf, die Programmierung von Benutzeroberflichen und ver-
teilten Anvendungen gehoren dazu. Das entspricht jedoch nicht der Wahrheit, denn noch immer
gibt es Gebiete, die noch nicht flichendeckend durch Muster beschrieben worden sind. Bei-
spiele hierfiir sind Sicherungssysteme, Parallelitit, numerische Berechnungen und fehlertolerante
Systeme. Fiir die Zukunft gilt es, diese Liicken zu schlieflen.

Die Anwendung eines Entwurfsmusters verbessere automatisch eine Applikation. Ein begriindeter
Einsatz von Entwurfsmustern bringt mehr Vorteile als Systeme mit Mustern unnétig zu bela-
sten?.

Man kénne mit einem einzigen Entwurfsmuster auch eine komplexere, anspruchsvollere Anwen-
dung realisieren. Die Realitdt 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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e Der grosste Beitrag von Patterns ist die Bereitstellung eines Mechanismus zur Kommunikation
von Design. Dadurch sind Experten in der Lage, sich iiber Softwareproblemen auszutauschen.

2 Ausblick

Aufgrund vielseitiger Vorteile, die Entwurfsmuster mit sich bringen, wéchst zwar stéindig die Gemein-
de der Nutzer von Patterns. Es ist jedoch zu priifen, ob Design Patterns in der realen Welt der
Softwareentwickler tatsichlich 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 Verfiigung 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();
3
}

// "ConcreteDecoratorA"
class ConcreteDecoratorA : Decorator
{

// Fields

private string addedState;

// Methods

13



override public void Operation()

{
base.Operation() ;
addedState = "new state";
Console.WriteLine("ConcreteDecoratorA.Operation(O");
}
}

// "ConcreteDecoratorB"

class ConcreteDecoratorB : Decorator
{
// Methods
override public void Operation()
{
base.0Operation();
AddedBehavior() ;
Console.WriteLine("ConcreteDecoratorB.0Operation(O");

}

void AddedBehavior()
{
}

}

/// <summary>

///  Client test
/// </summary>
public class Client

{
public static void Main( string[] args )
{
// Create ConcreteComponent and two Decorators
ConcreteComponent ¢ = new ConcreteComponent() ;
ConcreteDecoratorA d1 = new ConcreteDecoratorA();
ConcreteDecoratorB d2 = new ConcreteDecoratorB();
// Link decorators
d1.SetComponent( c );
d2.SetComponent ( d1 );
d2.0peration();
}
¥
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4 Anhang B

Mit Decorator konnen Objekte derselben Klasse unterschiedliches Laufzeitverhalten zeigen. Diesen
Effekt ereicht man mit Decorator, indem man die Technik des Hiillens bzw. des Ankettens verwen-
det(wrapping, chaining).

In diesem Beispiel ist ein Mitarbeiter an der Fachhochschule zunéchst ein Professor. Wenn er im
Verlauf seiner Karriere andere Rollen spielen soll, kénnen verschiedene Kombinationen dieser Rollen
vorkommen. Fiir jede dieser Varianten eine Klasse zu definieren wire nicht flexibel. Decorator liefert
die bessere Losung.

Hier gibt es die konkreten Klassen Professor, Betreuer und Administrator, die Rollen représentieren.
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 angehoren sowie MaDecorator. Da alle diese Klassen die Methode
gehalt() iiberschreiben, kann ein Mitarbeiter beliebig dekoriert werden. Dazu wird in Application.java
zunéchst ein Professor erzeugt, der dann auch andere Rollen {ibernehmen 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() + "EURQ");

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(Q);
System.out.println();

3

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

3

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;

3

abstract public class Mitarbeiter{

public Mitarbeiter(){
Nummer = 0;

}

public Mitarbeiter(int eineNummer){
Nummer = eineNummer;

}

public double gehalt(){
return GrundGehalt;

3

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

}

16



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

abstract public class MaDecorator extends Mitarbeiterf{

public MaDecorator (Mitarbeiter einMitarbeiter){
dekorierteMarbeiter = einMitarbeiter;

}

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

}

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

}

private Mitarbeiter dekorierteMarbeiter;

3

public class Professor extends Mitarbeiter{

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

}

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

3

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

3

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 Admin
b
public doubl
X

public void

private final double Faktor

3

istrator(Mitarbeiter einMitarbeiter){
super (einMitarbeiter);

e gehalt(O{
return super.gehalt() + (super.gehalt() * Faktor);

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

0.2;

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

Mitarbeiterliste
Mitarbeiter 4711
Mitarbeiter 0815
Die Gesamtkosten

Mitarbeiterliste
Mitarbeiter 0815
Mitarbeiter 4711
Die Gesamtkosten

Mitarbeiterliste
Mitarbeiter 4711
Mitarbeiter 0815
Die Gesamtkosten

fuer FH Giessen-Friedberg
ist ein Professor

ist ein Professor
betragen 200.0 EURO

fuer FH Giessen-Friedberg

ist ein Professor

ist ein Professor und ein Betreuer
betragen 210.0 EURO

fuer FH Giessen-Friedberg

ist ein Professor und ein Betreuer

ist ein Professor und ein Betreuer und ein Administrator
betragen 242.0 EURO

18



5 Anhang C

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

e http://web.mit.edu/
e http://www.rational.com/
e http://www.dofactory.com/

e 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 fiir die ankniipfenden Beitrage zu dem Thema nétig sein, sich die
Grundlagen noch einmal zuriick ins Gedachnis zu rufen. Gerade Nebenldufige Applika-
tionen erfordern hochste 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 fiir das Thema zu sensibilisieren
und Techniken fiir sicheres Programmieren mit Threads vorzustellen.

Zu beachten ist, dass diese Abhandlung keinesfalls einen Anspruch auf Vollstandig-
keit besitzt und lediglich eine Einleitung in die Thematik bieten kann. Das Studium
weiterflihrender Literatur ist fiir den Programmierer nebenlaufiger 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 wiinsche viel Freude beim Lesen der Lektiire.
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Vom Prozess zum Thread

Vorraussetzung fiir das Verstandnis des Themas Multithreading ist das Konzept des
Prozesses. Daher folgt zunachst ein kurzer Abriss des Prozessmodells.

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

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

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

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

Abbildung 2.1 verdeutlicht, wie die funktionale Anforderung an das Betriebssystem
technisch realisiert wird.
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2.1 Definition und Struktur von Prozessen

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

ProzeBmodell
PCB User
Stack
User Kemel
Address Stack
Space

Abbildung 2.1: Prozessmodell

Im Detail gehoren zu einem Prozess

e der eigentliche Programmcode, der zur Ausfiihrung in den Hauptspeicher gela-
den wird

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

e Stack und Heap

e Kontrollinformationen, die das Betriebssystem fiir jeden Prozess verwaltet; Bei-
spiele sind Prozess ID, Zuordnung zu einem Benutzer, Prioritaten

Das Prozesskonzept schafft die Grundlage fiir eine komfortable Systemnutzung. Vie-
le Benutzer kdnnen gleichzeitig mit mehreren Programmen arbeiten und vorhandene
Ressourcen effizient nutzen. Es ermdglicht iiberhaupt erst den Betrieb von grafi-
schen Oberflachen, die die Ergonomie des Systems erhShen, dessen Einarbeitungszeit
verkiirzen und so erst den Computer als Arbeitsmittel fiir einen breiten Personenkreis
zuganglich machen.
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2.2 Weitere Entwicklung

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

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

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

e Prozesserzeugung ist aufwendig und benoétigt auf einem PIIl Linuxsystem in
etwa 20.000 CPU Zyklen.

2.3 Leichtgewichtiger Prozess

Um zeitaufwendige Kontextwechsel zwischen Prozessen zu ersparen braucht man die
Moglichkeit mehrere Handlungsstrange innerhalb eines Prozesses zu vereinen. Wei-
terhin konnen sich diese Handlungsstrange 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]

Daten Code Dateien Daten Code Dateien

Aak

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 erlautert.
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Singlethreading- Multithreading-Proze3modell
ProzeBmodell
Tread || [ Twead | [ veaa |
Control |: || Confrol | confrol
Block |+ | Block | Bock
PCB User PCB i |
Stack User |- | User | User
SE— .| Stack || Stack eee .| Stack
User Kemel User P
= Sack };dnd;é“;s | Kemel || | Kemel || Kemel |.
Stack |: /| Sfack i| Stack
‘Thead1  Tead? Thieadn

Abbildung 3.2: Die Modelle im Vergleich

3.1 Struktur von Threads

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

Eigene Ressourcen

Thread ID

Stack

Registersatz

Programmzahler

Zustandsinformationen (bereit, laufend, blockiert)
Gemeinsame Ressourcen

e Prozess-Kontroll-Block (PCB, , Maschinenzustand")
e Adressraum des Prozesses (Daten und Programmcode)

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

Besseres Antwortverhalten - Programme konnen weiterlaufen, selbst wenn ein Teil
von ihnen blockiert ist !.

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

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

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 Funktionalitat 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
fiir verschieden Problemstellungen mehr oder weniger qualifizieren. Zunachst 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. Ubli-
cherweise bedient man sich einer Bibliothek, wie z.B. POSIX, die einem eine API zur

LUnterschiede in den versch. Varianten
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$8-%
N

Nutzer-Raum Threadblbliothek

P

Abbildung 3.3: User Level Threads

BS-Kem-Raum

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

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 durchgefiihrt. Diese Technik wird von fast allen Betriebsystemen unterstiitzt,
variiert aber in der Realisierung. Ihnen gemein ist, dass der Programmierer iiber 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 erlauterte Mischform und WindowsNT
bildet einen User-Thread auf einen Kernel-Thread ab.
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Listing 3.1: User Level Threads

11

void * betrag_von_x(void * parameter) {

int

int ergebnis;

int * x = (int *)parameter;

ergebnis = (¥ x>=0)7*x:—x*x;

printf (" ‘Ergebnis: %d\n"’ ,ergebnis) ;

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 x)(&argument) //Argumente dieser Funktion

);

return fehlerNr;

Nuizer-Raum

BS-Kem-Raum

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 erhilt man einen reinen Thread, wenn er sich alles teilen
soll und einen Prozess, wenn alle angegebenen Resourcen exklusiv genutzt werden
sollen.

Tatsachlich ist es unkomfortabel und fehleranfallig, ,,clone® direkt zur Erzeugung von
Kernel Threads zu benutzen. Zum einen andert sich die Schnittstelle von Kernelversion
zu Kernelversion haufig, zum anderen moge man z.B. bedenken, was passieren kann,
wenn der Stackspeicher nicht alloziiert werden kann und sich dann mehrere Threads
einen Stack teilen. Tatsachlich wird ,,clone” verwendet, um die , pthreads"-Bibliothek
von Linux zu implementieren.

3.3.3 Mischkonzepte

Nutzer-Raum THreGdbibliothek

BS-Kern-Raum t

Abbildung 3.5: Mischkonzepte

Die ldee 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 eingeraumt werden, kann je nach
Prioritat der Anwendung und vorhandenen Resourcen variieren, der Anwendungspro-
grammierer hat aber keinen Einfluss darauf.

2Kernel Funktion ,,clone“; siche 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)7#x:—*Xx;

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 !!!

voidx child_stack = malloc(64000);
argument = —8;

share_flags = CLONE_FS
| CLONE_FILES
| CLONE_SIGHAND
| CLONE_PID
| CLONE_-VM

| CLONE_THREAD;
fehlerNr = clone( betrag.-von_x,

child_stack ,

share_flags ,

(voidx) &argument);

return fehlerNr;

//Stack iifr thread
//Argument "¢ "’

//FS Info teilen

//Dateizugriff teilen
//Signalbehandlungsroutinen teilen
//ab V.2.4: gleiche Prozess ID
//gemeinsamer Speicherberreich
//Achtung: erst ab Version 2.4:
//gehoert zum selben Task

//Funktion des Threads

// alloziierter Stack

//was wird geteilt

//Argument der Thread Funktion
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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 regulare Kontrollstruktur einer Programmiersprache haben eine lange
Tradition. Beispielsweise existstierte schon vor 30 Jahren mit ADA eine Sprache mit
eigener Threadunterstiitzung.

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

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

(1) Man definiert zunachst eine Unterklasse von Thread und iiberschreibt 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 iiberschreibt 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 iibergibt
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 gegeniiber Betriebssy-
stemthreads in einigen Bereichen Vorteiele in der Performance: Bei der Erzeugung ist
kein Kontextwechsel in den privilegierten Modus vonnéten 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 Programmspriinge dar.

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

Der Hauptnachteil besteht darin, dass keine Multiprozzesorsysteme unterstiitzt wer-
den: Da alle Threads auf einen Prozess abgebildet werden, ohne dass das Betriebssys-
tem von deren Existenz weiss, kdnnen 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 grossere Anzahl an Benutzer Threads geniesst jedoch deren Vorteile.
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Scheduling

Sobald ein Thread ausgefiihrt wird, besitzt einen der drei folgenden Zustande:

Running: Ein Thread mit dem Zustand , running"” befindet sich in Ausfiihrung in der
CPU. Diesen Status kann immer nur ein Thread pro CPU haben

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

Blockiert: Wenn ein Thread wahrend seiner Ausfiihrung 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. (spater 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 fiir 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
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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 gehdhrt 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- ausgefiihrt wird, sondern aus mehre-
ren Schritten besteht. Dateninkonsistenz tritt dann auf, wenn einem Thread A die
Kontrolle iiber die CPU zwischen diesen Bearbeitungsschritten entzogen wird, einem
anderen Thread B zugeteilt wird und dieser die Variable verandert. Kommt Thread A
wieder an die Reihe, wird die Operation fortgefiihrt 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 Stiick Code eines Threads, in dem auf gemeinsame Daten zugegriffen wird,
nennt man , critical section® (kritischer Abschnitt).

Der hollandische Mathematiker Dikstra formulierte schon um 1960 folgende Forde-
rungen, die erfiillt werden miissen, um obiges Problem zu I6sen:

e keine zwei Threads diirfen gleichzeitig in ihrem kritischen Abschnitt sein (Mu-
tual Exclusion)

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

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

18
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Listing 5.1: User Level Threads

// Produzent
while(zaechler == 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;

e es diirfen keine Annahmen zur Abarbeitungsgeschwindigkeit, zur Anzahl der
Threads oder Prozessoren gemacht werden.

e cin Thread darf sich nur fiir eine endliche Zeit in seinem kritischen Abschnitt
aufhalten

Softwareldsungen, die diese Forderungen erfiillen sind der , Peterson Algorithmus",
der allerdings nur fiir zwei Threads geeignet ist sowie seine Erweiterung fiir mehere
Threads, der ,,Bakery Algorithmus”.

Mit Hilfe eines Hardware gestiizten Ansatzes lasst 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 konnen (,,test-and-set").
Der Mutex enthalt eine Variable die als Schloss dient. Bevor ein Thread seinen kriti-
schen Abschnitt betritt, iiberpriift 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 fiir mehrere gleichwertige Re-
sourcen geeignet ist: Der Wert der Semaphore stellt die Anzahl der freien Ressourcen
dar. Bevor ein Thread seinen kritischen Abschnitt betritt, tiberpriift er, ob sie grosser
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 erhoht.
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Kann ein Thread nicht in seinen kritischen Abschnitt, kann er entweder in einer
Endlosschleife warten, bis die Eintrittsbedingung erfiillt ist (,,spin lock" oder ,, aktives
Warten") oder er gibt die Kontrolle iiber die CPU auf. Dazu sendet er ein Signal,
dass ihn in eine Warteschlange einreiht; verlasst ein Thread seinen kritischen Abschnitt
sendet er ein Signal an die Verwaltugsinstanz der Warteschlange, die den nichsten
Thread wieder aktiviert.

Die vorgestellten Techniken haben den Nachteil, dass sie von der richtigen Anwendug
des Programmierers abhangen: Er kann vergessen, die Bedingung fiir das Eintreten in
den kritischen Abschnitt zu iiberpriifen oder den Eintritt in diesen wieder zu 6ffnen.
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 Ausfiihrung
anfordern konnen. 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

21
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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 fiir eine Verklemmung
Wir definieren folgende Bedingungen:

e Exclusive Nutzung, Mutual exlusion: Mindestens ein Betriebsmittel ist platt-
formunabhangigen exklusiv reserviert.

e Wartebedingung, Hold and wait: Es werden verfiigbare Ressourcen reser-
viert, wahrend auf zusatzliche Betriebsmittel gewartet wird.

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

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

Wenn sich eine geschlossene Kette nicht 16sen lasst, kommt es zu einem Deadlock.
Dies ist der Fall, wenn die ersten drei Bedingungen gegeben sind.

Wir stellen fest: Alle vier Falle zusammen sind also notwendige und hinreichende
Bedingung fiir 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 verfiigbaren Instanzen wird durch die entsprechende Anzahl
von Punkten innerhalb der Ressource abgebildet.

Nun gelten folgende Aussagen:
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- OW®

Abbildung 6.2: Darstellung iiber gerichtete Graphen

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

e Falls der Graf einen einen Zyklus enthallt und jede Ressouce nur iiber eine
Instanz verfiigt, liegt ein Deadlock vor.

e Enthillt der Graf einen Zyklus und die Ressourcen im Zyklus verfiigen iiber
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.

/
Ressourcen

Threads |

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

Grundsatzlich gibt es drei verschiedene Moglichkeiten, mit Verklemmungen umzuge-
hen.

Erste Moglichkeit ist die Verwendung von Verfahren, die Deadlocks verhindern oder
vermeiden. Zur Verhinderung muss das Eintreten von den oben genannten Bedingun-
gen fiir einen Deadlock ausgeschlossen werden. Zur Vermeidung ist das Mitfiihren
und Auswerten von zusatzlichen Informationen lber 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 .

Zweitens konnen wir Deadlocks zulassen, den Programmverlauf beobachten und den
Zustand erst |0sen, 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.

! Verhungern“ - endloses warten auf Zuteilung von Rechenzeit



Kapitel 7

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 kdnnen 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

Thread 2

Abbildung 7.1: Threads und Objekte

In der betrachteten Grafik erzeugen zwei Threads innerhalb eines Prozesses das gleiche

25
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Objekt. Es kommt zu Konkurenzsituationen wenn die Methoden beider Objektinstan-
zen auf die gleichen globalen Daten zugreifen.

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

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

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

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

STA: Objekte innerhalb dieses Apartments kdnnen 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 miissen Thread-save programmiert
sein.

Weiterhin unterstiitzt das Modell die sichere Zeigeriibergabe 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, kdnnen nun ohne Probleme weiterhin eingesetzt werden. Zwar
ist innerhalb eines STA keine Parallelitdit mehr moglich, aber in vielen Fallen ist dies
sicher eine sinnvolle Alternative.
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1 Einleitung
1.1 Uberblick

“Eachproblemthat | solvedbecanearule which
senedaftewardsto solve other problems?
ReneDescarts (1596-1690),

“Discours dela Methade”

Entwurfsmuster Architekturmuster Architekturstl - Idiom - Mechanismus

Dieseteilweisesynorym gebrauchtemegriffe findensich heuteim Vokahular fastje-
desSoftwareentwicklersSchlagvdrterwie Singeton ObserveroderAbstrakte Fabrik
musserin Fachgespichernvorkommen,umihm denentsprechendissenschaftlichen
Anstrich zu geben.Muster sind quasi“in aller Munde”. Eine Einordnurg der oben
aufgefihrtenBegriffe werdeich im RahmendieserAusarbeitungrotzdemnicht bie-
ten,dasAnliegendieserAusarbeitungst daraufbegrenzt,demLeserdenUnterschied
zwischen“Muster” und “Idiom” zu verdeutlichenDas folgendeKapitel besclaftigt
sich mit den entsprechendebefinitionen.In Kapitel 2 ab Seite 5 wird das C++-
Scoped-Locking-Idioneinschlieldch einerBeispielimplenentierungvorgestellt Dem
Stratgized-Locking-Muger ist Kapitel 3 ab Seite 15 gewidmet. Eine Kombination
beiderMechanisnrenwird ebenélls prasentiertDie Zusammerdssug dermeinerAn-
sichtnachrelevantestnErkenntnissefindetin Kapitel4 abSeite25 statt.Abschlie3en
werdeich dieseAusarbeitungmit denobligataischenLiteraturhinweign und einem
Glossar GrundlggendeKenntnise tiber die Programmierungnebenaufiger Systeme
unddie Problemedie dort auftreten setzeich als Grundlagenwissn voraus.Gegebe-
nenfalls hilft ein Blick in denGlossay [JAG] oder[SILB], um die Begrifflichkeiten
zu klaren.Alle Code-Beispielesind in C++ geschriebenAuch dies setzeich zum
Verstindnisder Materievoraus.In [STROU1] sind samtlichehier verwendeterC++-
Konstruke erklart. Zum Abschlus der Einleitung will ich nochauf diverseFormalia
hinweisenQuellcodestverbatim gedrucktZitatesindkursivundalssolchekennt-
lich gemachtQuellenangadn stehenin [eckigen]Klammernund verweisenauf den
Anhang(Kapitel 5.2 ab Seite28). Auf Anglizismenwurdeweitestgehenderzichtet,
einigeBegriffe sindaberentwederschlechiibersetzbaf*Strategized-Locking”),oder
die deutschdJbersetzungrschwertasVerstindnis(Framavork = “Rahmenwerk”).



1.2 Muster vs.Idiom

Laut[POSAL,S.8]besdireibt ein (Softwaearchitektur)Muster ein bestimmtesn ei-
nemspeziellerEntwurfslontext haufig auftretende€ntwurfspoblemund prasentert
ein erprobtesgeneristies Sdhhemazu seinerLdsung DiesesLosungsseemaspezifi-
ziert die beteiligtenKomponentenihre jeweiligen Zustindigleiten,ihre Beziehungn
untereinanderundihre Koopemtionsweise

Weiterhin[POSA1S.13]bestreibtein (Entwurfs-)MusteeinehaufigauftretendesStruk-
tur ..., die ein allgemeine€Entwurfspoblemin einembestimmterkKontext | 6st. Man
konntean dieserStellesicherlichetliche Zitate aus[GOF1], [ALEX], [POSA2] oder
ausmehroderwenigerzweifelhafterQuellendesinternetsaanfiihren.An diesemPunkt
reichendie genannterabervollkommenaus.Sinnund Zweck der Definition habeich
bereitsim UberblickbeschrieberZentraleEigenschafeinesMustersist dasAnbieten
einerabstraktensprachenund plattformunabtangigenLdsungeinesProblemsn ei-
nemKontext. Das Stratejized-Locking-Musterwird im UberrachsterKapitel bespro-
chen.

Wasmachtdannaberein Idiom aus?n [POSA1,S.14]liestmanfolgendeDefinition:
Einldiomisteinfir einebestimmtd’rogrammiesprachespezifishesMusteraufeiner
niedrigen AbstiaktionsebeneEs bestireibt, wie manbestimmteAspektevon Kompo-
nenternderdenBeziehungnzwisdienihnenmit denMitteln der Programmiesprache
implementieenkann.

1d10s (gr., sprich: “idios”) bedeutekigen Ich wirde ein Idiom demzufolgeals Ei-
genheit(einer Sprache)oder auchals Trick oder Kniff bezeichnenldiome nutzen
gezielt Eigenschafter(Eigenheiten)einer Spracheaus,um relatv konkreteLosun-
genfur Problemen einemKontext anzubietenDasim folgendenKapitel behandelte
C++-Smped-Locking-ldom machtsich die SpeichererwaltungdesC++ - Laufzeit-
systemgunutze um einfacherzu wartendewiedenerwendbareindfehlertolerantere
(alsoeinfachqualitat hochwertigereSoftwarezu erstellen.

LEsist sicherlichsinnvoll, sich mit wohldefiniertenQualitatskriteren fiir Softwarezu beschftigen;
ein Einstieg bietetfRENZ].



2 DasC++-Scped-Locking-ldiom

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

Dr. Bjarne Strougroup (* 1950

2.1 Problemstellung

Daein Muster(ldiom) immereineLdsungeinesProblemsn einemKontext reprasen-
tiert, beginneich mit einerProblemsteling, die durchdenEinsatzdesC++ - Scoped-
Locking-Idioms gelostwerdenkann.

Esqilt, ein klassische§Synchronisatinsproblenzu behandelnDer nebenhufigeZu-
griff mehrererThreadsauf eine gemeinsanbenutzteRessourcenusssynchronsiert
werdenumdeterministsched/erhaltergevahrleisenzukdnnen Der Ad-Hoc2-Ansatz
ware,denkritischenAbschnittmit einemMutex zu schitzen,umNebenaufigkeit beim
Zugriff auf gemeinsanbenutzeRessourcer{z.B. globale Variablen)zu verhindern.
Der Codehierfur konntewie folgt aussehen:

/*

* Funktio n, die eine glob ale Varia ble (glo balvar)

* ver aendert und vor Nebenlae ufigk eit geschuetz t ist
*/

bool Cri tical Function ()}

glob alMutex.a cqui re(); /IAkq uiri eren
glob alvar = (42 - pi) * getSolarS yste m();
glob alMutex.r elea se(); /[Fre igeb en
retu rn true ;

In derFunktionCriticalF  unction()  wird dieglobaleVariableglobalV ar

manipulert. Der Mutex globa IMutex wird vor demBeginn der Manipulaton ak-
quirier® (d.h.in diesemFall “gesperrt”)und nachder Manipuation wiederfreigege-
ben.DieseLosungsollteansichfunktionieren.
Was passiertaber mit dem Mutex, wenn innerhalbdes kritischen Abschnitts(also
wahrendder Mutex gesperrtist) eine Exceptionauftritt? Vielleicht wirft die aktuel-
le Versionder (Bibliotheks-)Funkibn getSolar System() keineException,wohl
abereinezukiinftige! Waspassierweiterhinmit demMutex, wenninnerhalbdeskri-
tischenAbschnits einesder beriihmt-beiichtigen C-Konstruke, wie goto , break
return oderconti nue benutztwerden?

2Ad-hoc lat. “auf der Stelle”, “sofort”, aberauch:“provisorisch”
3lat. acquiere: herkeisuchen



Im Quellcodekdnntediesin etwa soaussehen:

/*
* Funktio n, die eine glob ale Varia ble (glo balvar)
* ver aendert und (durch ein en MUTK gesc huetz t)
* nebenla eufig auf geruf en werden kann

*/
bool Cri tical Function (¥
glob alMutex.a cqui re(); /IAK quiri eren
glob alvar = (42 - pi) * getSolarS yste m();
if(  globa IVar = 23 )
retur n fals e; /IAu sprun g aus der Funktio n
glob alMutex.r elea se(); /[Fr eigeb en

retu rn true ;

DurchdasEinbringendesAbbruchkriteriumsf(global Var !'= 23) wurde

ein Aussprungunktausder Funktionimplementiert;der Mutex wird nicht freigege-
ben.Ein anderefThreadkdnntenun nie denkritischenAbschnit betreterund wirde
ewig warten,da er den Mutex selbernicht akquirierenkann. Somit hattenwir eine
Verklemmung® produziert.
ObigemeinfacherBeispielmangeltesan KomplexitatundanZeilenanzahlMan stel-
le sichnurvor, zwischenAkquirierenundFreigeberdesMutex” befindersichmehrere
Bildschirmseien Quellcode!Sollte alsoder kritischer Abschnittdurcheine der oben
beschriebeneArt und Weisenverlasserwerden,ist essehrwahrscheinlichdassder
Mutex nichtmehrfreigegeberwird (undsomi “gesperrt’bleibf). Bei komplexemoder
unibersichtichemCodeist esextremaufwandigwennnichtsogarfastunmoglich, jede
mogliche“Aussprungriglichkeit” zu erkennenund entsprechendhit demFreigeben
desMutex” zu behandelnAus dieserMiserehilft unsdasScoped-Locking-Idiom.

4in derLiteratu findetsichhaufigdasenglischeAquivalent “Deadlcck”
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2.2 Vorstellung desldioms

“Das C++-ldiom Scoped.odking garantiert, dassder Eintritt in einenAnweisungs-
blodk automatish eineneueSpere akquiriett unddassdas\erlasserdesBlodksdie-
se Spere automaisch wieder freigibt - unabhangig davon,wie der Block verlassen
wird!” [POSA2,S.359]

DieseEssenziesldiomsscheinigenawnserProblemzu beantvorten.Egal,obwir un-
sererkritischenAbschnittkorrektoderinkorrektverlassenmussunsemutex (oderei-
nebeliebigeandereSperrKomponerg) freigegeberwerdenumdenordnunggenélien
Programmablauku garantieren Als “Bauanleitung” konnte man obigen Satz bei-
spielsweissoumsetzeniimplementiee eineWachterklase die beimErzeugneine
Spere akquiriertunddieseam Endeihrer Lebenszeiviederfreigibt”

In C++ kdonntedieseWachterKlassedurchdenfolgendenCode-Auszugeprasentiert
werden:

/*

* MUEX-Waecht erkl asse, die zur Impl ementieru ng
* des Scoped-L ocki ng-ld ioms benutzt werden kann
*/
clas s Guard{

Mute x* m_Muex;

Guard( Mutex* mutex ) : m_Mdtex(m utex ){
m_Muex-> acquire( );

}

“Guard() {
m_Muex-> rele ase( );

}
|3

Die KlasseGuard (engl. Wachter)bietetin dieserextrem kompaktenVersion
schondie Grundfunktonalitatbzw. EssenzlesScoped-Locking-Idioms. Erklarenlasst
sichderKerndesldiomsfolgendermal3en:

e Die Membervariable Mutex* m_Mutex beinhalteeinenPointer(eineRefe-
renz)auf denMutex, derdenkritischenAbschnittschitzensoll.

e ImKonstruktor Guard( Mutex* mutex) wird derMutex anunsereNachter
klassellbegebenundsofortakquirier?.

e DurchdenAufruf desDestruktor swird derMutex implizit freigegeben.

An einemkonkretenCode-Beispielvird derdaraugesultierenddutzenklar. Ich be-
ziehemichwiederaufdie Critica  IFunction () ausKapitel2.1auf Seite6.

SderAufruf zumAnlegenderWachterklasselockiert solangebis sie denMutex akcuirierenkann



/*

* Schutz vor nebenla eufig er Manpula tion eine r glob alen

* Variabl en (glo balv ar) mit tels eine r Waedterk lass e (Guar d)
*/
bool Ciri tical Function (){

Guard mutex Guard( glob alMutex );

glob alvar = (42 - pi) * getSolarS yste m();

if(  globa Ivar = 23 )
retur n fals e;
retu rn true ;

In dieserVersionder Funktionwird amBeginn deszu schitzende®Abschnits ein
Objektder Wachterklass&uard angelgt. Wie in Kapitel 2.2 auf Seite7 zu sehen
ist, wird der Mutex, der der Wachterklassem Konstrukor ibegebenwird, von ihr
implizit akquiriert. Somitist der Eintritt in denkritischenAbschnittgesichertAuch
in dieserVersionder Funktionfindetsich ein Abbruchkriteriumbzw. der zugetorige
Aussprungpnkt (return  false ). Verlasstder Ausfuhrung$adenunsererAppli-
kation die Funktion verliert die Wachterklassehre “Daseinsberechtigungtind ihr
Destruktorwird automatschaufgerufenDurchdenDestruktoraufrufvird der Mutex
freigegeben.Egal auf welche Weise der kritische Abschnittoder die Funktionver-
lasserwird, wird am Endeder Lebenszeitdler Wachterklasseler Mutex freigegeben.
Damit hat unserCodeerheblichan Einfachheit,Rokustheitund Wartbarleit gevon-
nen.BeliebigeAbbruchkriterienoderSprunganweisiger? konneneingefigtwerden,
ungefingeneExceptionskonnenauftreten,ohneweiterenAufwand oder Nichtdeter
minismusentsteherzu lassen.

Wichtig fur dasVerstindnisdesldiomsist die Rolle der C++-Speichergrwaltung.Fur
Objekte,die mit new angelgt werden,wird Speicherauf demHeapalloziert. Wer-
dendieseObjektenicht mehrberbtigt, nimmt dasSystemdasFreigeberdesbelegten
Speichersicht selbstatig vor. Der EntwicklermussdasObjekt(bzw. denSpeichein
demesliegt) explizit mittelsdelet e freigeber.

Objekte,die ohnenew angelgt werden,werdenals lokal-existierendeObjekte be-
trachtetund auf dem Stack angelgt. Die Speichererwaltung dieser Objekte wird
durchdasC++-Laufzitsysem erledigt,indemesdenAblauf der LebenszeitdesOb-
jektesfeststellf dessenDestruktoraufruft den Stack-Pointerverschiebt(und somti
Platzauf demStackschatft).

“peliebig” ist andieserStellenicht ganzkorrekt, sieheKapitel 2.3 auf Seite10
"In JAVA erledig die sog.GarbageCollectiondieseAufgabe automatisch
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Wasmit dieserVersionder Wachterklassaicht erreichtwerdenkann,ist dasex-
plizite FreigeberdesMutex'. Vielleicht soll der Mutex zwischenzeitlicHreigegeben
und spaterinnerhalbder Funktionnocheinmalbenutztwerden.Sollte der Mutex di-
rekt freigegebenwerden,wird er am Endeder LebenszeidesWachterobjekterneut
freigegebenwas,je nachMutex-Implementierunggdurchausicht-definiertes/erhal-
ten ausbsenkann.Zum besseren/erstindnisdes Problemsfolgt der entsprechende
Quellcode:

/*

* Schutz vor nebenla eufig er Manpula tion eine r glob alen

* Variabl en (glo balV ar) mittels eine r Waedterk lass e (Guar d)
*/

bool Ciri tical Function (){

Guard mutex Guard( glob alMutex ); /IAkg uiri eren
glob alvar = (42 - pi) * getSolarS yste m();
if(  globa IvVar = 23 )
globa IMut ex->r elea se() ; /[Fre igeb en
retu rn true ; /[End e der Lebenszei t des Waehte rs
} /l-> erne utes Frei geben des Mutex’

Um dasexplizite Freigebernzu ermoglichenund jeglichesundefinierteVerhalten
zu beseitigenerweiternwir unsereGuard -Klasseum zwei Methoden(acquire ()
undrelease( ) ) sowie einebool -Membenariabk (m_IsOwner OfMutex ). Der
CodederfertigenWachterklass&dnntenunfolgendermaleaussehen:

/*
* MUEX-Waecht erkl asse, die zur Impl ementieru ng
* des Scoped-L ocki ng-ld ioms benutzt werden kann
* und explizit es Freigebe n des MUTEXerl aubt
*/
clas s Guard{

Mute x* m_Mtex;

bool m_Is OwnaOfMu tex;

void acquire( ){
if( !m_IsOwnerOf Mutex ){
m_Mutex-> acqui re() ;
m_IsOwner OfMutex = tru e;
}
}

void rele ase( ){
if( m_IsOwrerOfM utex ){
m_Is OwngOfMutex = false ;
m_Mutex- >rele ase( );



}

Guard( Mutex* mutex )
m_Mutex( mutex ), m_IsOwnerOfMutex( fals e K
acqui re() ;

}

“Guard(){ rel ease(); }

Die Membenariabke m_IsOwnerOfMutex beinhaltedenZustandderWachter
klasse.ln ihr wird die Informationgespeichertpb dasaktuelleObjekt der Wachter
klassedenMutex akquirierthat (sprich“sein Besitzerist”) odernicht, um mehrmali-
gesAkquirierenoder Freigeberzu verhindern.Soll der Mutex jetzt “von Hand” ge-
sperrtoderfreigegebenwerden,ist dies iberdie neuenMethodenacquire( ) und
release () moglich. Die entsprechendeMethodendesMutex’ durfen nicht mehr
direktbenutztwerden.

2.3 Wasgilt eszu beachten?

Auch dasC++-Scoped-Locking-ldion bringt einige wenige Nachteilemit sich. Bei
Rekursionsollte manauf3erstd/orsichtwaltenlassenRuft die Methode die denkri-
tischenAbschnittbeinhalet, sich selberauf, entstehkineVerklemmungdaein neues
ObjektderWachterklasseden(schonakquirierten)Mutex akquiriererwill undweder
der alte noch der neueRekursionsschritiveiterarbeiterkonnen.Abhilfe schaft ein
rekursiver Mutex, der beispielsveise mit dem Thread-Safdnterface-Mustet imple-
mentiertwerdenkann.

Ein weitererkritischer Punktsticht sofortins Auge. Wie verhalt essich mit der Per
formanzeinesSystemswennam Beginn jedeskritischenAbschnits ein Objektan-
gelayt wird, welchesam EndedesAbschnittsnoch dazuautomatsch zerstrt wird?
Die Dimensbon diesesProblemskannmanverkleinernjindemmanderWachterklasse
mit mdglichd wenigenoderkeinenvirtuellen Methodert® ausstattetFur jedenAuf-
ruf einervirtuellen Methodemussin der “Virtuellen-Mehoden-TRbelle” (vtable )
einesObjektesnachder Adresseder entsprechendellethodegesuchtwerden,was
zwangséufig Performanzeint3enzur Laufzeitmit sichbringt.

Die automatscheSpeichererwaltungdesC++-Laufzeitsysemsfunktioniert nicht(bzw.
derDestruktoreinesObjektesaufdemStackwird nichtaufgerufen)wenneinederfol-
gendenunktioren benutztwird:

e longjmp (jmp_buf env) veranlasseinenSprunginnerhalbdesStacks

e DieWin32-FunktonTermin ateThread (Handle hThrea d) beendetinen
ThreadohneDestruktorAufrufe der Staclobjekte

8auf Sichtbarleitsattritute ode Zugiiffsbeschiinkurgen(“friend”) wurde bewusstverzichtet; diese
versteha sichvon selbstundwiirden denCodenur unritig verkomplizieren
9siehe]POSA2,S.83]
1%ch zahlehier auchDestrukteenals Methoden
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e Die UNIX-Funktionthrea d_exit()  zeigtdasselb&/erhalten

Je nach Compiler treten bei Einsatzdes Scoped-Locking-ldiomm unter Umstinden
Warnungerzur Compilezeitauf, da ein Objektder Wachterklass¢Guard ) angelgt

wird, welchesspater nicht mehrreferenziertoder benutztwird. Mogliche Warnmel-
dungenauten“Statemenhasnoeffect..” oder‘unusedlocal variable”. Bei haufigem
Einsatzdesldioms kanndie Suchenachrichtigen Fehlernoder wichtigen Warnun-
genin der CompilerAusgde starkerschwertwerden.Eine Moglichkeit, die Abhilfe

schatt, ist, die Compilervarnunger(z.B. mittels Praprozessormakrosie #pragma )

gezieltauszuschaltemlternativ kanndurchfolgendesMakrodemCompilereineNut-

zungdesWachterobjektsorgetauschtiwerden:

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

/*An lege n des Waehte robje ktes */
Guard mutexGuar d( &gl obalM utex );

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

2.4 Beispielimplementierung

Als Beispiel fur die Funktionsveise des Idioms habeich eine nebendufige MFC-

Applikation erstellt,in der zwei Threads(symboligsert durch “PacMans”) um ei-

ne gemeinsanbenutzteRessourcdhier einenSlider) konkurrieren Jederder beiden
Threadsschift einezufallige Zeit undprobiertdanndenSliderin einevorherdefinier

te Richtungzu bewegen.Ein ScreenshaderBeispielapplilationfindetsichin Anhang
(Kapitel 5.3 auf Seite29). Der entsprechend®uellcodesiehtfolgendermal3eaus:

1. while( dig-> getContin ueWak() ){

2: {

3: DS Mutex Guard guar d(sl iderM utex );
4. PostMess age( dlg- >Get Safe Hwnd(),
5: WM_SIDERCHANGE, ... );
6: }

7 sle epTime = dig- >rand Func();

8: Sle ep( sle epTi me );

9: }

Die zusatzlicheKlammerungn denZeilen2 und 6 dientdazu,die Lebenszeitles
ObjektsderDS_Muex Guard -KlasseunddamitdenZeitraumderMutex-Sperrung
zu begrenzenOhnedieseKlammernwarejederDurchlaufder Schleifekompett vor
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Nebenbufiglkeit gescliitzt,alsoauchdie Anweisungendie denThreadediglich schla-
fen legen. SemantischmachteskeinenSinn, die PostMessa ge-Methodeals kriti-
schenAbschnittzu bezeichnendenndasBetriebssystedt kiimmertsich selbstum
die Thread-Sicherheiler Message-Queudir unsereBeispielzweck magdiesaus-
reichendsein.Die ImplementierunglerKlasseDS Mutex Guard entsprichtexakt
derKlasseGuard im Kapitel 2.2 auf Seite9. Mittels desButtonsmit der Aufschrift
“Start (Mutex)” benutztdie Applikation eineneinfachenMutex zur Synchronisatn.
Durch aufeinanderfolgendesDricken des“Stop”- und des “Start (Error)”-Buttons
kannein Deadlockerzeugtwerden Derlinke “PacMan”(bzw. “Thread”) steigtmit ei-
nemdefiniertenKriterium ausder Methodeaus,ohnedenMutex wiederfreizugeben.
Der rechteThreadwartetnun bis zum Beenderder Applikation auf dasAkquirieren
desMutex’. Nach erneutemStartder Applikation kann mit “Start (Guard)” gezeigt
werden,wie dasC++-Smped-Locking-ldom dieseFehlersituatiorhenorragendbe-
handeltundkeineVerklemmungentstehemasst.

MmeinerAnsichtnachbesser‘der Windovmanager”
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2.5 BekannteVerwendungen
2.5.1 MFC

In denMFC findet sich eine Implementierunglesidioms. Die beidenKlassenbzw.
derenKonstrukorenCSingleL ock(CSync Object* pObje ct) und

CMultiL ock(CSync Object* ppObjects[])  entsprechefeweils exakteiner
Wachterklassein derenKonstuktor eine Objektreferenzinervon CSyncObje ct
abgeleiteterKlasse(z.B. CMutex) Ubegebenwird und dort akquiriertwird. Ebenso
erfolgtdie FreigabalesObjektesm DestruktorderCSingleLo ck - bzw. CMultiLoc k-
Klasse.

2.5.2 Java

In Sun’s JAVA findetsichdasldiom im Bytecodewieder Der Compilererzeugffir je-
demaoglicherweisauftretendd-xceptioneinenBlock, derimmermit monitorex it
beendetvird, umdie Sperrein jedembeliebigen(Fehler) Fall aufzuheben.

2.5.3 .NET (C#)

In Microsoft’s C# (sprich “C sharp”) findet sich dasIdiom ebenélls. Das lock -

Schiisselort verhindertdie Neben&ufiglkeit innerhalbeinesBlocks.Egal,aufwelche
WeisederBlock verlassemvird, die Sperrewird immeraufgehobenDasCodebeispiel
verdeutlichtdenSachwerhalt:

lock ( this ) //[Be ginn der Sperre
glob alvar = (42 - pi) * getSolarS yste m();
if(  globa IVar = 23 )

retur n fals e;
retu rn true ;
} /lEn de der Sperre

2.6 Sieheauch

Zu jedemMuster geldrt auchein “also known as”. DasC++-Scoped-Locking-ldion
ist eineSpezifikationeinesallgemeinerendioms namens’Resource-Aquistion - is-
Initialization”, welchesDr. Bjarne Stroustrupin [STROU1] (ab AusgabedesJahres
2000) beschreibtEr (als “Erfinder von C++”") siehtin diesemAnsatzeine so gute
Idee,dasser laut [STROUZ2] diesesldiom in der neuenC++-Spezifikationan vielen
Stellenin die Sprachesinbringernwill. Der allgemeire Ansatzfindetsichauchin vie-
lenandererobjektorientertenC++-Franeworksindemdie Akquisition einerRessour
ceim Konstuktor einesObjektesund die Freigaben desserDestruktorobjektorien-
tiert gekapselwvird (z.B.malloc undcalloc ). Einealternatve Bezachnungdieses
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Musterswurde von Kevlin Henneg auf der EuroPLoP2 2000 als “Execute-Around
Object” gepigt.

2.7 DasScopedLocking-Mini-Ho wTo

1. Kopple dasOffnenundSchlieRereinerSperreandie LebenszeieinerWachter
klasse.

2. LegeeinObjektderWachterklasséaufdemStack!)amBeginndeszuschitzen-
denBereichesan.

3. Wird derGultigkeitdbereichdesObjekts(egal aufwelcheWeise)verlassenyird
die Sperreautomatisclyedffnet.

PEuropischeMusterKonfererz
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3 DasStrategzed-Lodking-Muster

“Make everything assimpleas
possble, but notsimpler’
Albert Einstein(18791955

3.1 Motivation

WennmandasStratgized-Locking-Msterisoliert betrachtetkommtschnelldie An-
sichtauf,dassdasMuster ansichrelatv naheligendundwenigaufregendist. Bei der
Besclaftigungmit diesemMusterkommteshierbesonderaufdenKontext an,in dem
dasMuster entstandeist undsteht.Aus diesemGrundwird die “Moti vation” fur die-
sesMusteretwasumfangreicheaustllen.Esist hilfreich, wennderLeserbeimLesen
der folgendenKapitel die Motivationimmer im Hinterkopf behalt und sich bewusst
ist, welchenProfit dasMusterbringt.

Als Umfeld fur dasMusterkonntedie Aufgabenstellng angesehemverden,ein
plattformurabrangigesFrameavork zu entwickeln. Es soll weiterentwiclelt werden
und auch an andereEntwickler verkauft werden,die durch das Framavork Kom-
fort und Arbeitsersparnisgievinnen sollen. Im Rahmender Ausarbeitungund als
FortfUhrungdeserstenTeils liegt dasHauptaugenmrk auf den Synchronisatiosme-
chanismennnerhalbdes Frameavorks. Das Frameavork soll also beispielsveise auf
verschiedeneBetriebssystemewie Windows NT, VxWorks und POSIX-konformen
Systemerkompilierbar und lauffahig sein. Damit stellt sich dasProblem,dassdie
systemnaheBynchronisationsechanismeron denPlattformert? bereitgestelltver-
denundsoin ImplementierungindAPI extremplattform-spezifisctsind.Diesegrund-
legenderlUnterschieddetrefen daherschondie ImplemenierungdesFrameavorks.

Es gilt nun, einenWeg zu finden, der es erlaubt,je nachPlattform unterschied-
liche Code-Bbcke zu kompilieren.Plattformunabhngger Codezum Schiitzeneines
kritischenAbschnits konnte(mithilfe von Praprozessormakro#) etwa soaussehen:

/*
* pla ttfor munabhaengige Funktion , die eine
* glo bale Vari able (glo balVv ar) manpul iert
*/
void Cri tical Func(){
#IFD EF W32
W32mterC riti  calSe ctio n();
#ELI F defin ed VX
Vx_CritSe cSta rt();
#ELSE
POSIX_Mutex_Down() ;
#ENDF
glob alvar = ...

13“Betriebssystemund“Plattform” sindin diesemKontext aquivalent
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Durchdie verschiedeneMakros(z.B. #IFDEF ) wird unmitelbarvor demKom-
pilierenfestgestelltfur welchePlattform compiliert werdensoll und so der entspre-
chendeplattformsgzifischeCode Uibersetzt.Sovohl der Code des Framavorks als
auchder Codeder NutzerdesFramavorks bestehtnun an jeder Stelle, an der Syn-
chronisatiorberdtigt wird, auseinemsolcherkryptischenschweres-undwartbaren
Code-Fragmenian stellesich nur dasHinzufugeneinerweiterenPlattformvor (die
Rolle des“Portierers”): anjeder Stelle,wo Synchronisatiosbedarfoestehtmussei-
neneuePraprozessoranweiurtgnzugetigtwerden,sovohl im CodedesFramavorks
wie auchim CodederNutzerbzw. KundendesFrameavorks.

Was machtder mehr oder wenigererfahrene Softwareentwicklerin so einer Si-
tuation?Er probiert,dasProblemmit Mitteln der Objektorentierungzu umgehenEs
waredenkbay eineKlasseals plattformunabtangigeSynchronisatioeomponenten
dasFramevork einzugliederndie exemphrischsoaussehekonnte:

/*
* Klasse, die eine plat tfor munabhaengige Kapselun g
* ein es Locking- Mechanism us repr aese ntie rt
*/
clas s Lock{
void acquire( ){
#IFD EF W32
W32ErnerC riti  calSe ctio n();
#ELSE IFDEF VX
Vx_CritSe cSta rt();
#ELSE
POSIX Mutex_Down() ;
#ENDF

Damit waren#IFDEF und seinekryptischenFreundein einerKlassegekapselt,
beseitigtist dasProbleman sichabernicht. Der BenutzerdesFrameavorks kannjetzt
beruhigtdie Lock -Schnittselle benutzenEntwickler undPortieremmiisserabernach-
wievor mit einemunscldnenKonzeptarbeiten.

Wennwir weiterfuhrenddavon ausgehendasswir nicht nur einensondernmehrere
Synchronisatiomaechanismelf fir mehrerePlattformen® implementierenund be-
reitstellenwollen, bricht einekombinatorishe Explosionvon #IFDEF s lberunsher

147 B. Mutex, Semapbre,LeserSchréber-Spere
157.B. Windows NT, VxWorks, POSIX
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ein. N Plattformenberdtigenjeweils MSperrmechanismern)sobeinhaltetunserFra-
mework N Klassermit jeweilsM #IFDEF s. DasResultaist nachwieror schwermwart-
bar, umsandich erweiterbaundfehleranéllig.

Ein Blick Uberden Tellerrandoffenbartvielleicht das Strategie-Muster beschrieben
von Gamma,Helm, Vlissidesund Johnsonn [GOF1, S.373f]. DasnachsteKapitel
erklart kurz das Strateyie-Muser. Fur ein tiefergehended/erstindnismoge der ge-
neigteLeser[GOF1] konsulteren.

DiesmagalsMotivationausreichenim weiterenVerlaufwerdeich aufdie dreiRollen
“Entwickler”, ‘Portierer” und“Nutzer” desFrameavorkswiederholteingehen.
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3.2 DasStrategie-Entwurfsmusterin Wort und Bild

“Definiere eineFamiie von Algorithmen kapselgedeneinzelnerund madessie aus-
tausdbar. Das Strategie-Musterermdglicht es,denAlgorithmus unabhangig vonihn
nutzenderKlientenzuvariieren” [GOF1,S.373]

Kontext Strategie

-fune T ol
-fune 2 volct

KonkStrat1 KonkStrat2

-furnct woid -funct void
-funczwoid -func2void

Abh 3.2.1KlassemliagrammdesStrategie-Musters in UML-Notation

Die StrukturdesMusterswerdeich in nurwenigenSatzenerlautern.

e Der Kontext ist der Klient, der eine Referenzauf die Schnittselle “Strategie”
halt unddiesebenutzt.

¢ Die abstrakteBasisklass¥ “Strategie” stellt die gemeinsamé&chnittselle der
verschiedeneAlgorithmendar.

e Die konkretenmplementerungen*K onkStratl”,“"K onkStrat2”)derBasisklas-
sekapselndie unterschiedtthenAlgorithmen.

Laut [GOF1, S.276] vermeidetdas Stratgie-Muser mehriache Bedingungsanwei-
sungenWie im folgendenKapitel ersichtlich,sind die Praprozessoranweisungere
“mehrfachenBedingungsanweisueg”, die wir vermeidenwollen.

18in JAVA auch:Interface
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3.3 Implementierung von Strategized-Locking

Zwei Moglichkeitenzur Implementierungietensich an. Zum einenlasstsich durch
Verertungunterschiedliche¥erhaltereinerMethodein verschiedeneBubklasseer
reichen(“Polymorphie”). Alternativ l1asstsich Strateyized-Lockingmittels Parametri-
sierungder Klienten-Klasseerreichen Parametrisierungvird in C++ mit Templates
realisiert,Java unterstitzt Parametrisierungoraussichtth ab Version1,5.Ich werde
die polymorple Varianteausfihrlich darlegen, die parametrisierteinterscheidesich
vom Konzeptherkaumundwird deshalmur knappbehandelt.

3.3.1 Strategized-Locking mittels Polymorphie

DasKlassendiagramnfiir eine mogliche Implementierungkonntedementsprechend
soaussehen:

Client fock

-geire ol
-goopiieread voic!
-relagaaniold

HT Mutex Vx Semaphore
-acguireaid -acguireaid
-acguire_read:yvoid -acguire_read:yvoid
-releasevoid -releasevoid

Abh 3.3.1.1KlassenliagrammdesStrategized-Loking-Mustes in UML-Notation

e Die abstrakteBasisklassd.ock bildet die Schnittstellezur Nutzungder unter
schiedlicherSynchronisatioemechanismerdie Methodeacquire_  read()
ist fur die ImplementerungeinerLeserSchreibeiSperrenotwendig.

e DerClient halt eineReferenzaufdie Schnittselle, die er benutzerkann,um
seinekritischenAbschnittezu schitzen.
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e Eslassensich beliebigviele Subklasserzw. Implementerungender Schnitt-
stellebilden, die die unterschiedithenLocking-Stratgienunddie unterschied-
lichenPlattformemmit derenspezifischenCodekapseln(NT_Mutex,
Vx_Semgphore ,...).

Die BedingungwelcherMechanismis und welchePlattformverwendetwerdensoll,
wird so ausschliel3th an eine Stelle (namlich die Objekterzeugun@iner konkreten
Subklassaler Schnittstelle gelunden.Grundsitzlich braucherwederder Entwickler

nochderNutzerdesFramavorksein einziges#IFDEF !
Aus Bequemlichlkeitsgiindenkdnntemanin einerHeadetDateidemNutzeraneiner
Stelle die Arbeit erleichtern,indem man dort die bedingteObjektausvahl vor ihm

verstecktDieskdnnteetwa soaussehen:

/*
* yvom Framewor k gener iert e Header-Da tei
*/
#IFD EF W32
#def ine  PLATFORMLOCKNT_Mute x
#ELSE IFDEF VX
#def ine  PLATFORMLOCKVx_Mute x

#ENDF

DerNutzerdesFrameavorkskannnunfolgendengleganterundgutlesbarenplatt-
formunabhangigenCodeschreiben:

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 Parametrisieruncaus der Sicht des Mustersnur wenig von der poly-
morphenVarianteunterscheidetfolgen hier lediglich drei kommenterte Quellcode-
ausige.DerrelevantestdJnterschiedst, dasseiderParametrisierungdie Implemen-
tierungder Schnittstellezur Compilezeitfestgelgt werdenmuss Auf die Performanz
zur Laufzeitwirkt sichdiesaberpositiv aus(Stichwort: vtable ).

/*
* Vom Nutz er des Frameworks entwicke Ite Klass e,
* die eine r plat tform unabhaengigen Synchron isat ion bedar f
*/
template <clas s LOCK cla ss Cli ent{
LOCK m_Lock;
Clie nt( LOX* loc k ) : m_Llock(l ock) { .. }
void Crit ical Func(){
m_Lock->a cqui re();
glob alvar = ... ;
m_Lock->r elea se();

)
i}'

/*

* Die se Headerda tei koennte das Framework

* dem Benutzer zur Verf tgung stell en

*/

#IFD EF W32
type def Cli ent< NT_Muex> MUTECLIENT
type def Cli ent< NT_Semaphore> SEMARHORCLIENT

#ELSE IFDEF VX
type def Cli ent< Vx_Mutex> MUTECLIENT
type def Cli ent< Vx_Semaphore> SEMARHORCLIENT

#ENDF

/*

* Der Nutz er des Framewor ks koennte dies en
* pla ttfor munabhaengige n(!) Code schreib en
*/

int main( voi d ){

MUTECLIENT cli ent( &glo balMutex );
clie nt.Cr itic alFu nc();
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3.4 Scoped-Lockirg in Verbindung mit Strategized-Locking

Wie deraufmerksamé.eserbeim DurchsehemlesQuellcodesvielleicht bemerkthat,
lasstsich Strategyized-Lockinghenorragendmit Scoped-Lockingaufwerten.Somuss
derKlient bzw. derNutzerdesFramavorks nichtexplizit die Sperrefreigebendader
DestruktorAufruf der Wachterklasselies implizit fur ihn erledigt. Wir kbnnendie

Guard -Klas® ausKapitel 2.2 auf Seite9 benutzenum dieszu erreichenDie Klas-

seClient kannerneut(z.B. im Konstriktor) mit einemLock -Objekt konfiguriert
werdenund nutzt dies, um sich eine Wachterklassenzulgen, die die SperrLogik

und alle Vorteile des Scoped-Locking-ldiom&apselt.Im Klassendiagramnmimmt

die Wachterklasséie Rolle desKlientenein. Der umfangreicheQuellcodezu diesem
Beispielfindetsichim Anhang(Kapitel 5.4 auf Seite29).

3.5 Vorteile beim Einsatz desMusters

Die Vorteilewerdennunausdendrei ausderMotivationbekannterRollenbeleuchtet.
Fur denEntwickler und Portier er desFrameavorksergebensichfolgendeVorteile:

e Ein deutlichgeringerePortierungsaufand;esmusslediglich die Schnittstelle
fur die neuePlattform implementert werdenund in dasFrameavork an einer
definiertenStelleeingefigtwerden.

e GuteWartbarleit wird erreichtdurchdasWegfallenkryptischerundverstreuter
Praprozessormakramdverteiltemplattformspezifischer@ode

e Verbessert&Viedenerwendungst meistensein Hauptwrteil der Objektorien-
tierung;in diesemFall konnensowohl die Synchronisatinsmechanismeals
auchderCode,derdie GesclaftslogikdesKundenbeinhaltetan andereiStelle
weiterverwendetverden.

Fur Benutzer desFramevorksist vorteilhaft:

e Fir ihn ist esirrelevant, welcheLockingmechanimender zugrundeiegenden
Plattformgenutztwerden;eswaresogamaoglich, ihn einen“NullMut ex” 17 nut-
zenzulassenum Plattformereu unterstitzen die iberhaupkeineNebenhufig-
keit anbieten.

e Esistegal, fur welchePlattformer entwickelt; einmalgeschriebeneCodelasst
sichfur verschieden®lattformerkompilierenundeinsetzen.

e Weiterhinwird demNutzereineeinfacheVerwendunglesFrameavorksundda-
mit auchderunterschiedlicheRlattformerermbglicht; durchdie hiervorliegen-
de“Separatiorof Concerns®® kanner sichvoll undganzauf seineGeschaftslo-
gik konzentrieremundmusssichnichtmit kryptischemsystenmaherundplattform-
spezifischenCodebesclaftigen.

17siehe[POSA2],S.376
18engl.:“Trennury derBelange’ gepégtvon Dijkstra
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e Die polymorpheVersionerlaubtes,denSynchronisatinsmechansinmszurLauf-
zeitauszutauschen.

3.6 BekannteVerwendungen
3.6.1 .NET und Java

Stratgized-Lockingwird implizit auchin .NET und JAVA verwendetHier erkennt
mandasMustereheramkonkreterEinsatzalsaneinerKlassenstrukiu BeideFrame-
worksbzw. RuntimesbietenfolgendeMoglichkeiten:

e DasProgrammauftunablangigvonderverwendeterrlattform“unterhalb”der
jeweiligen Runtime.

e DerPortierermusdediglich neueUnterklassemlefinierendie die Detailsseiner
Plattformverbegen,sodassler Codeder Runtimeunbeiihrt bleibt.

e Esexistiert somt ein unveranderteSchnittstelleftir den Entwickler undfiur das
Framevork!

3.6.2 C unter Linux

Auch hier lasstsich die VerwendungdesMustersnichtin eine Klassenstrukir pres-
sen.Der Linux-Kernellasstsich fur verschieden®lattformenkompiieren und nutzt
folglich auchdie verschiedenesynchronisationsethanismener Plattformen.Als
Klient wirde ich der Einfachheithalber den Compiler benennender mithilfe der
HeaderDatei kerne I.h  und desVerzeichnissesrc (Source-Cod&uellen)den
KernelUbersetztDie HeaderDatei existiert genaueinmalund enthalt (als abstrakte
Schnittstekk) die unterallen Plattformenberbtigten Deklarationerder Kernelfunktio-
nen. Fur jede Plattform existiert ein eigenesVerzeichnismit Quellen(i386_sr c,
sparc_s rc ,usw). DasMakefile findetvor demKomgplierendesKernelsherausfur
welchePlattformdie Quellenkompiliert werdensollen.Daraufhin legt eseinensym-
bolischenLink® von demVerzeichnisdasdie zu kompilierendenplattformabrangi-
genQuellenenthalt, aufdassrc -VerzeichnisDer Compilerkannnunmithilfe desauf
dasrichtigeVerzeichnizeigendersrc -VerzeichnissesndderDateikernel .h den
korrektenKernelubersetzen.

Bunterwindows Verkriipfung gerannt
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3.7

1.

Das Strategized-Locking-Mini-HowTo

Bilde eineSchnittselle, die von denunterschiedtthenSynchronisationsetha-
nismenabstrahiert.

. Kompnentemutzenausschliel3lichlieseSchnittstelle.

. Kapseledie unterschiedlicheMechanismeim konkretelmplemenierungerder

Schnittstelk.

. Bietedie Moglichkeit, aneinerStelledie Mechanisnrenaller Komporentenaus-

zutauschelftypedef etc.).
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4 Epilog

“When onedoo closes, anaheropers. But we often
look soregreffully upon the closeddoorthatwe
don't seetheonethat hasopenedfor us®

Alexancer GrahamBell (18471922)

DemC++-Scoped-Locking-ldionwirdeich dasPradikat“Genial einfachundeinfach
genial” verleihen Esist sehreinfachanzuwendenindhilft, auchin derallgemeineren
Form, bessereSoftware zu entwickeln. Obwohl dasidiom in denneuerenSprachen
in seinerkonkretenForm vermutlichwenigerAnwendungfindenwird, lasstsich das
Konzeptauchin anderdJmgelungenreinbringen(siehe‘BekannteVerwendungenim
Kapitel 2.5auf Seite13).

Beide Muster haufig werdenimplizit benutzt.Dennochist es sehrempfehlenswert,
auchihremVerstindnisZeit zuwidmen.Tritt beiderimplizitenNutzungeinesMusters
ein Problemauf, kannoft nur dastiefgreifendeVerstindnisdesMustersweiterhelfen.
Dasleichtaufkommendé/orurteil, viele Musterseienahnlich,sollte manmit Miss-
trauengegeriibertreten.Zu einemMustermussimmer derKontext betrachtetverden,
ausdemherausesentstanderist. Ein ParadebeispiebietetdasStratgized-Locking-
Musterbzw. dasStratgjie-Muster Esist fur sichgenomnen eherunspektakudr und
lasstsich augenscheinliclmit dem Muster “Abstrakte Fabrik” aus[GOF1] austau-
schen.Bei genaueBetrachtungst demnicht so! Beide Muster sind auseineman-
derenKontext herausentstandenAus diesemGrund messeich der Motivation des
Stratgyized-Locking-MuserseinehoheBedeutungzu.

“K ein Muster stehtfir sich” ist eineoft gebrauchtd’hrase Diese Aussaggu.a.von
RichardHelmin [GOF2] zitiert). Im RahmendieserAusarbeitungsollte auchklar ge-
wordensein,dasssich MusterdurchaugyewvinnbringendverknipfenlassenDie sinn-
vollen, oft benutzterKombinationengehbren genausa@um Wisseniuber ein Muster
wie seinKontext.

Mit diesemkurzenEpilog endetdie AusarbeitungderenLesenhoffentlich lehrreich
undinteressanivar.

20sieheauch[GOF2,S.5f]
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5 Anhang

5.1

“I'm all in favor of keeping dargerois
weapors out of the hands of fools.
Let’s startwith typewriters”
FrankLloyd Wright (18681959

Glossar(alphabetischsortiert)

API: engl.“ApplicationProgrammingnterface”, Schnittstelledie voneinerBi-
bliothek (s.a.Frameavork) demNutzerzur Verfugunggestelltwird

Deadlock:sieheVerklemmung

Exception:iengl.“Ausnahme”Datenstrulr, die beieinemFehlergll innerhalb
einerSoftware-Komponentewuftritt unddiesenrepiasentiert

Frameavork: wiedenerwendbaré&oftware-Architektur

Heap:ein Bereichim Hauptspeicherder von der Anwendungssibware selbst
verwaltetwerdenkann

kritischer Abschnit: eine Folge von Instruktionen, die nicht nebenfufig aus-
gefuhrtwerdensollte

LeserSchreiberSperre:ein SperrmechanismudgernebenaufigenLese-Zugrif
aufeineRessourceaberkeinennebenaufigenSchreib-Zugrif erlaubt;ein Bei-
spielhierfur wareder Zugriff auf eineDatenbank

Linux-Kernel:essentielleMittelpunkt deskostenlosn Linux-Betriebssystes)
der die gesamteGrundfunktonalitat fur alle anderenProzessezur Verfligung
stellt(siehehttp://ww  w.linux.o rg, http:/ /www.kern el.org )

Makefile: unterdemBetriebssystenNIX sehrverbreiteteMechanismusym
mittels einesTextfiles in bestimmeér SyntaxbedingteKompglieren zu ermdgli-
chen

Message-QueudVarteschlangéir Nachrichten
MFC: “Microsoft FoundationClasses”umfangreicheKlassenbilbthek

Mutex: engl. “Mutual Exclusin”, Synchronisationsechansimupei dem zu
jedemZeitpunkt nur ein Ablauffadenim zu schitzendenAbschnittaktiv sein
kann

e POSIX:“PortableOperatingSysteminterface”, Standardisierunder | EEE
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Runtime:Laufzeitumgehng,die ZwischencodénterpretiertzuMaschinencode
kompiliert undausfihrt

SemaphoreSynchronisatinsmechansimuslereineninternenZahlerverwaltet
und so einerdefiniertenAnzahlvon ThreadsdenEintritt in denkritischenAb-

schnitterlaubt;AnwendundgindenSemaphorebeispielsveisebeieinerDrucker-
Warteschlang€'7 Druckauftégenverteiltauf3 Drucker”)

STL: engl. “StandardTemplateLibrary”, Bibliotheksfurktionen und -klassen
(meistfur ContainerKompaenten) die C++ zur Verfugungstellt

Stack:vom Betriebssystemverwalteter Speicherbereichder nachdem*last in
first out” - Prinziparbeitet

Thread:innerhalbeinesProzessegigensindig ablaufendeProgramm-Code,
dersichmit anderernThreadsnnerhalbdesProzesseBetriebsmitteteilt

Verklemmunggegenseitje (unbegrenzte BlockademehrereAblauffaderbeim
WartenaufeineRessource

VxWorks: Echtzeitbetriebsstemder FirmawWindRiver
(siehehttp:/  /www.vxwo rks.com )
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5.3 Screenshotder Beispielapplikation desScoped-Locking-ldioms

x
Start (Mutex) I
Start [Error) Reset
Start (Guard)
|1 47

€ -

- F

5.4 Pseudocodezur Kombination von Scoped und Strategized-
Locking

/*
* pla ttfo rmunabhaengige Waehte rklas se,
* die das Scoped-L ockin g-ld iom imple mentiert
*/
clas s Guard{
Lock * m_Lock;
bool m_Is OwneaOfL ock;

void acquire( X
if(  !'m_Is OwnaOfLo ck ){
m_Lock->a cqui re();
m_IsOwner OfLock = true ;
}
}

void rel ease( ¥
if(  m_IsOwner OfLoc k ){
m_Is OwneOfL ock = fal se;
m_Lock-> rele ase() ;
}
}
Guard( Lock* lock )
m_Lock( loc k ), m_IsOwneaOfLo ck fal se )
acquire() ;

}
“Guard() { rel ease(); }
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/*
* abstrak te Basi skla sse fuer alle Mechanis men
*/
clas s Lock {
virt ual void acquire() =0;
virt ual void acquire_r ead()=0;
virt ual void rele ase() =0;

h

/*
* konkret e Implementier ung eine s Mechani smus (Mut ex)
* fuer eine Plat tfor m (Windows NT)
*/
clas s NT_Mitex : publ ic Lock{
void acquire( )
W32mterC riti  calS ectio n();
}
void rel ease( ){
W32leaveCriti calS ectio n();

}

/*
* konkret e Implementier ung eine s Mechani smus (Semaphore)
* fuer eine Plat tfor m (Vx Works)
*/
clas s Vx_Semaphore : publi c Lock {
void acquire( X
Vx_semaphore_ down();
}
void rel ease( ){
Vx_semaphore_ up() ;

}

/*
* Header- Datei , die das Framewak dem Nutz er zur Verf Ugung ste llt
*/
#IFD EF W32
#def ine  PLATFORMMTEX NT_Mitex
#def ine PLATFORMEMAPIDRE NT_Semaphore
#ELSE IFDEF VX
#def ine  PLATFORMMTEX Vx_Mutex
#def ine PLATFORMEMAPIDRE Vx_Semaphore

#ENDOF
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/*
* pla ttfo rmunabhaengige Anwendungs-K lass e, vom Nutz er des Framework s
* ent wick elt; nutzt eine Waedterk lass e zur Synchro nisat ion
*/
clas s Clie nt{
Lock * m_Lock;

Clie nt() {
m_lock = new PLATFORMEMAMPORE(;

}

bool Ciri tical Function( ){
Guard guard ( m_Lock );
glob alvar = (42 - pi) * getSolarS yste m();
if(  globa IVar = 23 )
retur n fals e;

retu rn true ;

}
3

/*
* pla ttfo rmunabhaengige r Code, vom Nutzer geschrieb 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 gewdhlt.
« 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 erkldren zu mussen? Gemeint ist etwas simples,
wie z.B. warum man in
~€in einfaches Beispiel"
dem Wort ,einfach®

die Endung ,-es" anhangen muss; oder, warum eigentlich dies gar kein
vollstandiger Satz ist.

Egal wie die Antwort lautet, das gréBte Problem dabei (abgesehen davon,
das Kind dazu zu bringen sich flir die Erklarung tatsachlich zu
interessieren) : es gibt keine gemeinsame Sprache fur die Vermittlung der
Information und Beschreibung des Zustdnde; Sie muissen fast von Null
anfangen.

Ohne Begriffe wie ,Adjektiv®, ,Nominativ", ,Substantiv®, ,bestimmter
Artikel", ,fehlendes Pradikat", ,Suffix", ,Deklination™ usw. muissen Sie der
Zuhorerin z.B. klar machen, dass beim Aufbau eines vollstandigen 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 Zuhoérerin, die zumindest
einige anderen korrekten Muster der Sprache kennt. Wenn diese sogar die
Begriffe flir die in diesen einigen Mustern vorkommenden Bestandteilen
und Eigenschaften kennt ist dann die Sache umso schneller erklart.?
Wenn es flr die einzelne verschiedene Muster eine eindeutige Benennung
gibt, dann reicht sogar allein der Name, um sich zu verstandigen.

Allgemein gilt, die Weitergabe von Kenntnissen lber ein Thema wird nach
Erkennung ,Zerlegung und Katalogisierung dessen Bestandteilen (durch
eine Analyse) maBig einfacher. Muster in der Softwareentwicklung sollen
fir immerwiederkehrende I|6sungsbedirftige Konstellationen diese
wichtige Abstraktionsrolle spielen.

Muster beschreiben jeweils eine bewertete Art und Weise mit einem
bestimmten Typ von Situation umzugehen, welche wiederum flr sich
bestimmte Eigenschaften besitzt und innerhalb eines charakteristischen
Umfeldes auftritt. Dieser Umgangsform wird immer Starken und durchaus
Schwachen erweisen. Dies alles zusammen, der Zusammenhang zwischen
Ausgangssituation, anzuwendende Umgangsform und Ergebnis, definiert
das Muster.

! Ein Adjektiv eines neutralen Substantivs, welches mit bestimmten Artikel benutzt wird, erhilt ,-es"
als Suffix in der Nominativdeklination.



Die zwei hierin vorgestellten Muster finden ihre Anwendungsgebiet bei der
Programmierung mit mehrfachen nebenlaufigen Ablauffaden. Ein
Grundverstandnis fur dieses Thema ist Vorraussetzung. Dariber hinaus
treten beide, wie es fur Muster oft der Fall ist, in Zusammenhang mit
weiteren Muster. Auf diese wird nur leicht eingegangen.

Tatsachlich bieten Erklarungen fur sich selten eine Lésung. Die Umsetzung
der aus diesen Erklarungen erkannten Mdglichkeiten zur Ldsung des
Problems ist maBgebend flir das Resultat. Aber wiederum, allein das
Erkennen der Mdglichkeiten ist oft schwieriger als eine danach
durchzufihrende Umsetzung. Bedauerlicherweise kann man dieses
Kénnen, diese Fahigkeit Loésungsmadglichkeiten zu erkennen, nicht als
solches weitergeben. Es heiBt, das Kdnnen an sich komme entweder von
Ubung 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 Tatigkeit besser werden zu kdénnen.

Je verstandlicher 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 beschrankt sich
auf das Einhalten einiger einfachen Richtlinien. Seine Umsetzung hat aber durchaus
weitreichende Konsequenzen fiir die Robustheit und Performanz eines Systems.

Das Thread-Safe Interface Muster fokussiert sein bestreben in die richtige Trennung
und Zuordnung der Zusténdigkeiten fiir verschiedene Aktionen.>

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 auBen.

Im folgenden C++- Code- Beispiel wird die Anwendung des Thread-Safe Interface
Musters erlautert. Das Muster wird in die Auspragung eines weiteren Musters
namens ,Strategized Locking"

[SSRBO02] eingebettet. Das Thread-Safe Interface Muster ist an sich von der
Benutzung weiterer Muster unabhangig. Tatsache ist dennoch, dass bei der
Programmierung nebenlaufiger Ablauffaden, sowohl das ,Strategized Locking"-
Muster als auch das ,,Scoped Locking"-Idiom [SSRB00], wesentliche Punkte der
Synchronisation behandeln, die nicht auBer 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 gewahlte Synchronisationsmechanismus fir einen vor
nebenldufigem Zugriff zuschiitzenden kritischen Abschnitt einer Komponente als
Parameter Ubergeben 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
Ubergeben.

Das ,,Scoped Locking"- C++ - Idiom basiert auf der Eigenschaften der
Speicherverwaltung dieser Programmiersprache. Die Akquisition einer Sperre flir
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" (Gliltigkeitsbereich) 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
Glltigkeitsbereiches der Instanz, diese vernichtet wird und gleichzeitig die Sperre
freigegeben wird.

2 Eventuell hilfreich fiir den Leser ist die Vertraulichkeit mit einem weiteren Muster, welches sich mit
Zustandigkeiten fiir Aktionen beschaftigt: das Strukturmuster ,Dekorator”. Dieses Muster erlaubt das dynamische
Hinzufligen von Zustandigkeiten zu einem Objekt. [GoF96]



Beispiel:

class DateicCache {
mutable Lock *Tock_;
public:

// parametrisierter Konstruktor: strategized Locking
DateiCache (Lock &1): Tock_ (& 1) { }

const void *suche (const string &pfad) const{

waechter waechter (lock));

const void *datei_zeiger= checkCache(pfad);
if (dateizeiger == 0) {

einfuegen (pfad);
) dateizeiger = checkcache(pfad);

return dateizeiger;

void einfuegen(const string &pfad) {
waechter waechter( lock));

// restliche Implementierung
// der Methode

}

Es gibt einige Probleme beim Einsatz von Instanzen dieser Klasse in der hier
dargelegten Form. Ubergibt man einen nicht rekursiven Mutex, konnte bei
nebenlaufigem Zugriff die Methode einfuegen(...) versuchen die Sperre zu
bekommen, die bereits von der Methode suche (...) akquiriert wurde und man
hatte eine Selbstverklemmung.

Die Ubergabe eines rekursiven Mutexes, um die unmittelbar oben beschriebene
Situation zu vermeiden, wirde zuviel Aufwand mit sich bringen.

Die fiir dieses Beispiel einzige nicht zu Selbstverklemmung filhrende Ubergabe, wére
die eines Null-Mutexes. Diese bringt aber natirlich keine Synchronisation mit sich.



Hier kommt das Thread-Safe In

terface Muster ins Spiel. Verwendet man dieses bei

der Implementierung von Komponenten nebenlaufiger Anwendungen, welche interne
Methodenaufrufe enthalten, vermeidet man durch einen entstehenden

serialisierten Zugriff

die Selbstverklemmungen.

Thread-Safe Interface Muster im Einsatz:

class DateicCache {

mutable Lock *Tock;
public:

DateiCache (Lock &1): Tock

@D {1}

const void *suche (const string &pfad) const{
waechter waechter (lock.);

(pfad);

return sucheIntern (pfad);

const void *sucheIntern(const string &pfad)const{
const void *dateizeiger= checkCache(pfad);
if (dateizeiger == 0) {

)
einfuegenIntern(ﬁfad);
dateizeiger = checkCache(pfad);

return dateizeiger;

void einfuegen(const stri

ng &pfad) {

waechter waechter( lock.);

return einfuegenIntern

void einfuegenIntern (const string &pfad) {

// restliche Implementierung
// der Methode

}




In dem Beispiel wird der Schnittstellenaufruf des Objektes von der tatsachlichen
interne Aufgabe getrennt (Zustandigkeitstrennung und —zuordnung fir die
Aufgaben).

»Die einzige Aufgabe einer Schnittstellenmethode, beispielsweise einer 6éffentlicher
Methode in C++, sollte sein, Sperren flir die Komponente zu akquirieren bzw.
freizugeben.™ [SSRB02]

Der Zustand der Komponenten wird geschitzt und eine verbesserte
Performanz des Systems wird erreicht, insofern dass Sperren nur dann
akquiriert oder freigelassen werden bei tatsachlicher Notwendigkeit. Die
Trennung der Sperrmechanismen flir eine Komponente und ihrer
Funktionalitat vereinfacht die Struktur der Software.

Allgemeine Nachteile

Flr jede Methode, die einen Schnittstellendienst darstellt muss eine neue interne
Methode implementiert werden. Abgesehen vom Zuwachs an Speicherbedarf wird
eine zusatzliche Indirektionsebene eingefiihrt.

Die Mdglichkeit der Selbstverklemmung ist nicht ausgeschlossen. Interne
Methode verlassen sich darauf, dass vor ihrem Aufruf alle nétigen 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 mdglicherweise wieder eingebuBt werden, dadurch
dass flr jede Komponenteninstanz eine Sperre akquiriert wird. Der
Synchronisationsaufwand flirs System kann sich maBig erhdhen. Tritt eine
Verklemmung, z.B. aus versehentlichem Programmierfehler, dann ist sie aufgrund
der hohe Anzahl an Sperren schwieriger zu entdecken.

Die gelaufigsten objektorientierte Programmiersprachen bieten Zugriffsschutz nur auf
Klassenebene. Es ist also moglich fur 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 hangt 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 flr Java Technology Version 1.3 und
Suns JDK 1.3) kdnnen dieses Muster nicht verwenden.

Das Double-Checked Locking Optimierungsmuster soll die Vermeidung
unnodtiges Akquirieren von Sperren gewahrleisten. Typisch flr die
Erlduterung dieses Musters ist die Behandlung des auftretenden Problems,
wenn die kanonische Form des Singleton-Musters [GOF96] in
nebenlaufiger Ablauffaden eingesetzt wird.

Das Singleton-Musters wird sollte dann verwendet werden, wenn man
gewahrleisten moéchte, 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
by
return Instanz_;
}
void methode_1();
void methode_2();
// weitere Methoden der Klasse
private:
static Singleton * Instanz_ ;
// Wird automatisch mit Null initialisiert.
by

Wenn man eine Instanz der Klasse erhalten mdchte, 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 Ablauffaden. Abgesehen vom Speicherleck, ist das Verhalten des Systems
unvorhersehbar und sicherlich nicht das erwinschte. Jede Rickkehr aus der
Funktion, die eine weitere Initialisierung falschlicher Weise erfolgreich gemacht hat,
wird den Zeiger des bereits initialisierten Instanz flir sich ,klauen®. Moglicherweise
wurde aber bereits mit der vorherigen Instanz gearbeitet und Anderungen an den
Zustanden vorgenommen. In jedem Fall ist Chaos vorgeschrieben.

Zuerst werde ich das ganze Muster in C++ behandeln, wo eine praktikable Losung
erreicht werden kann. Nachtraglich werden wir sehen, dass dieses
Optimierungsmuster eine Reihe von Rahmenbedingungen an Software, Hardware
und Betriebssystem erfordert, was zu seiner groBte Nachteil wird. Diese
Abhangigkeiten macht auch den Ldsungsweg flir das aktuelle Javaspeichermodell
unbrauchbar.

Als erstes muss der kritische Abschnitt vor nebenlaufigem Zugriff geschiitzt werden.
Wir benutzen hierfiir das ,scoped-locking"- Idiom?, um eine automatische Akquisition
und Freigabe der Sperre zu gewahrleisten.:

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
nebenldufigem Zugriff geschitzt. 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 ware. Das Verschieben der Akquisition der
Sperre innerhalb der if-Abfrage ist aber nicht mdglich, denn dann hatte man wieder
das Problem der Ausgangssituation.

Die Losung hierflir, und auch endlich das Muster flr sich, ist eine doppelte
Uberpriifung einzufiihren. 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 méglich, 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 durchflihren. Andernfalls ist eine
neue Initialisierung auf keinen Fall durchzufiihren. Die Freigabe der Sperre erfolgt,
wie schon erlautert, beim Verlassen des Giiltigkeitsbereiches 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 groBe Steigerung der
Performanz mit sich bringt. Zusammen mit der Vermeidung von Zugriffskonflikten,
was die Verwendung des so brauchbaren Singleton-Musters mdglich macht, stellen
diese beide Aspekte die gréBten Vorteile des ,,double-checked" Optimierungsmusters
dar.



Allgemeine Nachteile

Wie schon erwahnt, der groBte Nachteil dieses Musters sind die fir die
Gewahrleistung der korrekten Arbeitsweise auf verschiedenen Ebenen einzuhaltende
Rahmenbedingungen. Auf diese wird nun eingegangen:

Bei Mehrprozessorplattformen kdnnen unerwiinschte Nebeneffekte auftreten. Die
Optimierung des Zwischenspeichers kann bei manchen Architekturen dazufiihren,
dass Lese- und Schreibeoperationen liber mehrere CPU-Caches in einer anderen
Reihenfolge als die geplante ausgefiihrt werden. Dieses Problem lasst 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 schrankt 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 Ablauffaden einen
ungultigen Flag lesen, obwohl dieser gerade gesetzt wird. In unserem Fall misste
also das Beschreiben des Speichers beim Aufruf des Konstruktors fiir die Instanz eine
atomare Aktion bilden. Mann kdnnte dies umgehen, in dem man als Flag einen
integralen Typ der GroBe verwendet, flir die die Hardware atomares Schreiben und
Lesen unterstutzt.

Leider tritt unter Verwendung des aktuellen Speichermodells der ,Java Virtual
Machine" ein @hnlicher Effekt ein, und macht das Muster unbrauchbar fir die
Sprache, unter der zur Zeit unterstiitzte 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;
}
bs

Der hieraus resultierende Assembler-Code zeigt, dass der Aufruf auf den Konstruktor
nicht den Speicher initialisiert (Abb. 1) Somit ist es nie gewahrleistet, dass die
Initialisierung der Instanz korrekt getestet werden kann. Hiermit funktioniert weder
das Scope-Locking Konzept noch hilft die doppelte Priifung auf das Flag.



;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 503EF8FO0 ;Speicher allozieren
;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 054D20BO

Abb. 1

Thread-Local , die Lésung?

Thread-Local Variablen erlauben es jeden Ablauffaden eine eigene Instanz der
Variable zu verwalten. So ist es moglich fir 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 tatsachlich bedeutet kann ich leider
nicht belegen.

Dennoch sind mit diesem Losungsvorschlag von Alexander Terekhov (IBM -
Deutschland) die bereits erwahnten Probleme flir Mehrprozessorplattformen leider
nicht aus der Welt:

Thread-Local Interface:

public class ThreadLocal {
public Object get();
public void set(Object newValue);
public Object initialValue();

be

class Singleton {

private static Singleton thelInstance;



private static final ThreadLocal perThreadInstance =
new ThreadLocal() {
public Object initialvValue() { return createlnstance(); }

¥

public static Singleton getInstance() {
// First check -- inside ThreadLocal.get()

return (Singleton)perThreadInstance.get();
by

private static synchronized Singleton createlInstance() {
// Double check
if (theInstance == null)
thelInstance = new Singleton();
return thelnstance;
by
b
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