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Vorwort

DiesesManuskript entstand als BegleitlektireesnemC# - Einfihrungskursind einem Vertie-
fungskurs den dagentrum fur Informations Medierr und Kommunikationstechnologie (ZIMK)
an derUniversitat Trier im Wintersemester 202021 bzw. im Sommersemester 202dgeboten
hat ist aber auch fur das Selbststudium geeignet.

Lerninhalte und -ziele

C# ist eine von der Firma Microsoft flredNET - Plattformentwickelte und von denternationa-
len IT-NormungsorganisatioBECMA! standardisierte Programmiersprache, alif den Vorbildern
C++ (siehe zB. BaltesGo6tz 2003und Javdsiehe zB. BaltesGotz & Gotz 2020) aufbaut, aber
auch etliche Weiterentwicklungen bietet.

Die .NET - Plattformhat sichals Standaréiir die Softwareentwicklung unter Windowsabliert
undist durchdasOpen Source ProjektMonoerfolgreich auf andere Betriebssysteme (Linux,
macOS$ portiertworden? Neben Mono entwicketiuchdas von MicrosofyeforderteOpen Source
- Projekt.NET CoreeineBetriebssysterunabhangige, unteéinux, macOSund Windows verfug-
bare .NET- ImplementationBis zum Herbst2020 koexistietendie folgendan .NET-
Implementationen

1 dasnur fir Windows verfligbardNET Framework (aktuelle Version:8}.

1 das fur Linux,macOSund Windows verfugbardNET Core (aktuelle Versiorg.1)
1 das fur LinuxmacOSund Windows verfigbare Mono (aktuelle Version: 6.12)
1 Xamarin

1 UWP

Im November 202@st das im Wesentlichen plattformunabhangige .NETZb€ammen mit C# 9.0
erschenen, um alldisherigen .NET Implementationemllmahlich alzuiésen Man kann.NET 5.0

als Weiterentwicklung von .NET Core 3.1 auffassen, wobei die Versionsnummer 4 wegen der Ver-
wechslungsgefahr mit dem .NET Framework 4.x tibersprungen Wihder Windows unterstiitzt

.NET 5.0 auclAnwendungen mit den etablierten GO&chniken Graphical User InterfaceUWP,

WPF und WinFormé.

Wir werden im Kurs bzw. Manuskript mit dem Betriebssystem Window®4 ®it) und mit den
folgenden .NET- Implementationen arbeiten:

T .NET 5.0mit C# 9.0

1 .NET Framework 4.8 mit C# 7.3
Vereinzelt ist ein Ruckgriff auf diese Implementation erforderlich, weil veraltete .NET
Framework- Bestandteile nicht in .NET Core (also auch nicht in .NET 5.0) GUbernommen
wurden.

Von der Firma Xamarin, die einst die Memtwicklung initilert hat und mittlerweile voder Fir-
maMicrosoft ibernommen worden ist, stammt ein attraktiver Ansatz zur Entwicklung mobiler
Apps fir Android und iOS in C#Auch Xamarin soll im Wesentlichen imeuen plattformunab-

1 Urspringlich stand ECMA fliEuropeanComputerManufacturersAssociation doch wurde diese Bedeutung abge-
legt, um den nunmehr globalen Anspruch der Organisation zu dokumentieren (8eh#//www.ecma
international.orgl.

2 Webseite des Projektsttp://www.moneproject.com/

Zu Details der Entstehungsgeschichte von Mono digtips://en.wikipedia.org/wiki/Mono_(software)

3 https://docs.microsoft.com/ars/dotnet/core/dotndive

4 https//entwickler.de/online/windowsdeveloper/dotifietmeworkdotnetcoremono579891813.html

5 https://www.xamarin.com/
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\Y4 Vorwort

hangigenNET aufgeher(aber erst in der fillovember2021 geplanten Version 6) und dabei of-
fenbar zu einendNET Multi-platform App Ul (.NET MAUI) beitragen, das Android, iO81acOS
und Windows unterstitZtDamit ware in .NET eineelativ plattformunabhingige grafische Be-
dienoberflach€leiderohneLinux-Support)realisierbar

Weil C# auch zur Entwicklung von Servebsungen gut geeignet ist, handelt es sich insgesamt um
eine aul3erordentlich vielseitige Prammiersprache.

Ein Vorteil de .NET - Plattform(en)ist die freie Wahl zwischen verschiedenen Programmierspra-
chen, doch kann C# trotz der grof3en Konkurrenz als die bevorzugte RBgdrammiersprache
gelten Schliel3lich wurde ié Plattformselbst tGberwigend in C# entwickelt.

Wenngleich die Netzorientierung im Namemn Béattformbetont wird, ist C#wie jede andere

NET - Programmierspracheniversell einsetzbar. Der Kurs behandelt wesentlaiezepte und
Methoden der objektorientierten Softwareentwiclky (z.B. elementare Sprachelemente, Klassen,
Vererbung, Polymorphie, Schnittstellen) und bertcksichtigt viele Standardthemen der Program-
mierpraxis (zB. Ausnahmebehandlung, Dateizugrgfafische Bedienoberflachellulti -

threading).

Voraussetzungen bei den Kursteilnehmern

1 Programmierkenntnisse werdennicht vorausgesetzt.
Teilnehmemit Programmiererfahrung werden sichden ersten Kapitelaventuell etwas
langweilen.

1 Motivation
Es ist mit einem erheblichen Zeitaufwand bei der Lektinek bei der aktiven Auseinander-
setzung mit dem Stoff (8. durch das Losen von Ubungsaufgaben) zu reciisiGegen-
leistung kann man hochrelevante Techniken erlernen un&xay (alsoSpal} erleben.

Software zum Uben

Fur dieunverzichtbaren Ubungen sollte ein Rechner mit einer aktuellerE@#vicklungsumge-
bung zur Verfigung steheim Kurs wird diekostenlose Communityariante vorMicrosofts Vi-
sualStudio 20D bevorzugt. Details zum Bezug und zur Installation der Softwader sich in
Kapitel 3.

Dateien zum Manuskript

Die aktuelle Version dieses Manuskripts ist zusammen mit den behandelten Beispielen und Lo-
sungsvorschlagen zu vielen Ubungsaufgahdrdem Webserver der Universitét Trier zu finden:

https:.//www.uni-trier.de/index.php?id=22777

1 https://www.heise.de/developer/meldung/Be@020-Aus-XamarinFormswird-MAUI -4724947 .html
https://devblogs.microsoft.com/dotnet/introducimgt multi-platform-app-ui/
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Vorwort V

Hinweise auf Fehler und M&ngel im Text werden unter der-maibsse

baltes@untrier.de
dankbar entgegengenommen.

Trier, im Septenbe 2021 Bernhard Baltess6tz

1 Fur aufmerksame Hinweise auf mittlerweile behobene Fehler méchte ich mighdyen Borcher<olin Christ,
Paul FrischknechMarian Petersind Jens Weber herzlich bedankiaul Frischknechtat Hunderte von sachli-
chen und sprachlichen Fehlern gemeld®d so in herausragender Weise die Qualitdt des Textes gesteigert. Seine
Beitrage haben mindestens das Niveau eines professionellen Lektorats.
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1 Einstiegbjerktoei ent i-Eemrttvei cSlolfunvgarmi t C;

In diesenmKapitel soll eine Vorstellung davon vermittelt werden, was ein Computerprogramm (in
C#) ist. Dabei kommen einige Grundbegriffe der Informatik zur Sprache, wobei wir uns aber nicht
unnotig lange von aePraxis fernhalten wollen.

1.1 Was ist ein Computerprogramm?

Ein Computerprogramm besteht im Wesentlichen (von Medien und anderen Ressourcen einmal
abgesehen) aus einer Menge von wohlgeformten und wohlgeordredtaitionenund Anweisun-
genzur Bewaltigung bestimmter Aufgaben. Ein Programm muss ...

1 den betroffenen Anwendungsbererbdellieren
Beispiel: In einem Programm zur Verwaltung einer Spedition sirigl Kunden, Auftrage,
Mitarbeiter, Fahrzeuge, Einsatzfahrt@ant-)ladestationen md kommunikative
Prozesse (Nachrichten zwischen beteiligten Akteuremgprasentieren.

1 Algorithmen realisieren, die in endlich vielen Schritten und unter Verwendung von endlich
vielen Betriebsmitteln (8. Speicher, CPULeistung) bestimmte Ausgangszusia in ak-
zeptable Zielzustande Uberfuhren.

Beispiel: Im Speditionsprogramm mussa. fir jede Tour zu den meist mehrer@&mnt)la-
destationerine optimale Route ermittelt werden (hinsichtlich Kraftstoffver-
brauch, Fahrtzeit, Mautkosten etc.).

Wir wollen prézisere und komplettere Definitionen zum komplexen Begriff eines Computerpro-
gramms den Informatikehrbiichern Uberlassen (siehdzGoll & Heinisch 2016 und stattdessen
ein Beispiel im Detail betrachten, um einen Einstieg in die Materimdan.

Bei der Suche nach einem geeigneten E#stiegsbeispiel tritt ein Dilemma auf:

1 EinfacheBeispiele sindangenehm, abdiir das Programmieren mit C# nicht besonders re-
prasentativZ. B. ist von Objektorientierung auf3er einem gewissen Formalisiolts vor-
handen.

1 Reprasentative C#Programme eignen sich in der Regel wegen ihrer Lange und Komplexi-
tat (aus der SichdginesAnfangers) nicht fuden EinstiegZ. B. kénnen wir das eben zur Il-
lustration einer realen Aufgabenstellung verwendete, abentmtsehraufwandig, Spedi-
tionsverwaltungsprogramm jetzt nicht vorstellen.

Wir betrachten stattdessen ein Beispielprogramm, das trotz angestrebter Einfachteitf ob-
jektorientiertes Programmieren (OOP) verzichtet. Seine Aufgabe besteht darentalen©perati-
onen mit Briichen auszufuhren (Kurzen, Addieren), womit es etwa einem Schuler beim Anfertigen
der Hausaufgaben (zur Kontrolle der eigenen Lésungen) nitzlich seinDasBeispiel wird in
sukzessive ausgebauter Form im Kurs noch oft verwendet

1.2 Objektorientierte Analyse und Modellierung

Einer objektorientierten Progranenunggeht dieobjektorientierte Analyse der Aufgabenstellung
vorausmit dem Ziel einer Modellierung durch kooperieretddassen Man identifiziert peAbs-
traktion die beteiligten Kategorien von Individuen bzw. Objekterd definiert fur sie jeweils eine
Klasse Eine solche Klasse ist gekennzeichnet durch:
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1 Merkmale (Instanz- bzw. Klasservariablen, Felder)
Viele Merkmale gehdren zu débjektenbzw. Instanzerder Klasse (zB. Z&hler und Nen-
ner eines Bruchs), manche gehéren zur Klasse sellistAnzahl der bei einem Pro-
grammeinsatz bisher erzeugten Briiche). Im letztlich entstehenden Programm landet jede
Merkmalsauspragung in einer sogenanManablen. Dies ist ein benannter Speicherplatz,
der Werte eines bestimmten TypsBzZahlen, Zeicheiolgen) aufnehmen kann. Variablen
zur Reprasentation der Merkmale von Objekten oder Klassen werdenFeétads be-
zeichnet.

1 HandlungskompetenzenMethoden)
Analog zu den Merkmalen sind auch die Handlungskompetenzen entweder individuellen
Objekten bzw. Instanzen zugeordnetBzKirzen bei Briichen) oder der Klasse selbsB(z.
Informieren Uber die Amahl der erzeugten Bruiche). latztlich entstehenden Programm
sind die Handlungskompetenzen durch sogenavietboden reprasentiert. Diese ausfuhr-
baren Programmbestandteile realisiererotien angesprochenen Algorithm&me Kom-
munikation zwischen Klasseund Objekten besteht darin, ein anderes Objekt oder eine an-
dere Klasse aufzufordern, eine bestimmte Methode auszufuhren.

Ei ne Klasse &

1 beinhaltet meist eineBauplan fur konkrete Objektedie im Programmablauf nach Bedarf
erzeugt und mit dekusfiihrung bestimmter Methoden beauftragt werden,
1 kann andererseits aber autkteur sein (Methoden ausfiihren und aufrufen).

Weil der BegriffKlassegegentuber dem Begridbjektdominiert, hatte man eigentlich die Bezeich-
nungklassenorientieg Programmieungwéahlen sollen. Allerdings gibt es keinen ernsthaften
Grund, die eingefiuihrte Bezeichnuolgjektorientierte Programmierureu andern.

Dass jedes Objekt gleich in eine Klasse (ASch
ausgepragt individualistthen Weltanschauung bedauern. Auf einem geeigidisimaktionsni-
veaubetrachtet lassen sich jedoch die meisten Objekte der realen Welt ohne grof3en Informations-
verlust in Klassen einteilen. Bei einer definitiv mimfachzu besetzenden Rolle kann eine Klasse

zum Einsatz kommen, die ausnahmswaeisat zumInstanziierer{Erzeugen von Objekten) ge-

dacht ist, sondern als Akteur.

In unserem Bruchrechnungsbeispiel ergibt sich bei der objektorientierten Analyse, dass vorlaufig
nur eine Klasse zum Modellieren v@8niichenbenétigt wird. Beim moglichen Ausbau des Pro-
gramms zu einem Bruchrechnungstrainer kommen jedoch weitere Klassen hBuzAufgabe,
Schiiler ).

Dass Zahler und Nenner die zentralderkmale eines Bruchs sind, bed&einer Begrindung. Sie
werden inder Klassendefinition durch Felder zum Speichern von ganzen ZahlerD@éntyp
int) reprasentiert, die folgende Namen erhalten sollen:

1 zaehler
1 nenner
Eine wichtige, auf den ersten Blick leicht zu Gibersehende Entsetieder Modellierungsphase

besteht darin, beim Zahler und beim Nenner eines Bruchs auch negative ganze Zahlen zuterlauben.
Alternativ kbnnte man ...

L Auf die Moglichkeit, alternativ@ruch -Definitionen in Erwagung zu ziehen, hat Paul Frischknecht hingewiesen.
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1 beim Nenner negative Werte verbieten, um folgende Beispiele auszuschliel3en:

SRS
o O
1 beim Z&hler und bea Nenner negative Werte verbieten, weil ein Bruch als Anteil aufgefasst

und daher stets gréf3er oder gleich null sein sollte.

Indem beim Zahler und beim Nenner auch negative ganze Zahlen zugelassen werden, findet sich
unter den Objekten der resultierenddadsez. B. eine einfache Losung fir die folgende Glei-
chung, was irgendwann vorteilhaft sein kbnnte:

. . C
0w (¥ O —
o

Auf das oben angedeutdtiassenbezogerdderkmal mit der Anzahl bereits erzeugter Briche wird
vorlaufig verzichtet.

Im objektorientierten Paradigma ist jede Klasse fur die Manipulation ihrer Merkmalsauspragungen
selbst verantwortlich. Diese solleingekapseltund vor dem direkten Zugriff durdremde Klas-

sen geschiitzt sein. So kann sichergestellt werden, dass nur sinnvolle Anderungen der Merkmals-
auspragungen maglich sind. AulR3erdem wird aus spater zu erlauternden Griinden die Produktivitat
der SoftwareEntwicklung durch die Datenkapselung gefotder

Demgegeniber sind digandlungskompetenzenMethoden) einer Klasse in der Regel von ande-
ren Klassen ansprechbar, wobei es aber ptigchte Methoden fir den ausschliel3lich internen Ge-
brauch gibt. DigffentlichenMethoden einer Klasse bilden inBehnittstelle zur Kommunikation

mit anderen Klassen. Man spricht auch VARl (Application Programming Interfagesiner Klas-
se.

Die folgende, arGoll & Heinisch(2016) angelehnte Abbildung zeigt fur eine Klasse ...

1 im gekapselten Bereich ihredvkmale sowie eine private Methode
1 die Kommunikationsschnittstelle mit den 6ffentlichen Methoden

|

o
N
§ Methode
o
\ {5} % /
& Merkmal %
- s %
Merkmal Merkmal
2 IS -
% \ priv. Methode Q,}?
° .
7 \% S/ ™\ /@
Methode N
3

I <

Die Objekte (Exemplare, Instanzen) einer Klasse, d.h. die nach diesem Bauplan erzeugten Indivi-
duen, sollen in der Lage sein, auf eine ReiheNaachrichten mit einem bestimmten Verhalten zu
reagieren. In unserem Beispiel sollte die KldBs&ch z. B. eine Methode zum Kirzen besitzen.
Dann kann einem konkret&ruch -Objekt durch Aufrufen dieser Methode die Nachricht zugestellt
werden, dass es Zahler und Nenner kirzen soll.
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Sich unter einerBruchein Objekt vorzustellen, das Nachrichten empfamgk mit einem passen-

den Verhalten beantwortet, ist etwas gewdhnungsbedurftig. In der realen Welt sind Briche, die sich
selbst auf ein Signal hin kirzen, nicht unbedingt alltaglich, wenngleich mogliBhdls didakti-

sches Spielzeugie objektorientiertdvlodellierung eines Anwendungsbereichs ist nicht unbedingt
eine direkte Abbildung, sondern eher eiekonstruktionEinerseits soll der Anwendungsbereich

im Modell gut reprasentiert sein, andererseits soll eine méglichst stabile, wartungsfreundliche, gut
erweiterbare und wiederverwendbare Software entstehen.

Um (Objekten aus) fremden Klassen trotz Datenkapselung die Veranderung einer Merkmalsauspra-
gung zu erlauben, missen entsprechende Methoden (mit geeigneten Kontrollmechanismen) angebo-
ten werden. Unset¢lasseBruch sollte also tiber Methoden zum Verandern von Zahler und Nen-

ner verfigen. Bei einem geschutzten Merkmal ist auch der direkgeugriff ausgeschlossen, so-

dass imBruch -Beispiel auch noch Methoden zum Ermitteln von Zahler und Nenner erforderlich

sind. Eine konsequente Umsetzung der Datenkapselung erzwingt also eventuell eine ganze Serie
von Methoden zum Lesen und Andern von Merkmalsauspragungen.

Mit diesem Aufwand werden abgravierende/orteile realisiert:

1 Stabilitat
Die Merkmalsauspragungen sind vor unsinnigen und gefahrlichen Zugriffen geschitzt,
wenn Veranderungen nur tber die vom Klassendesigner entworfenen Methoden mdglich
sind. Treten trotzdem Fehler auf, sind diese leichter zu identifizieren, weil nur wenige Me-
thoden verantwortlich sein kdnnen.

1 Produktivitat
Durch Datenkapselung wird dModularisierung unterstiitzt, sodass grof3e Softwaresyste-
me beherrschbar werden und zahlreiche Programmierer mdglichst reibungslos zusammenar-
beiten konnenDer Klassendesigner tragt die Verantwortung dafur, dass die von ihm ent-
worfenen Methoden korrekt arbeiten. Andere Programmierer miissen beim Verwenden einer
Klasse lediglich die Methoden der Schnittstelle kennen. Das Innenleben einer Klasse kann
vom Designer nacBedarf geandert werden, ohne dass andere Programmbestandteile ange-
passt werden mussen. Bei einer sorgféltig entworfenen Klasse stehen die Chancen gut, dass
sie in mehreren Softwaierojekten genutzt werden kanWiederverwendbarkeit). Beson-
ders gunstig isdie RecyclingQuote bei den Klassen der .NEBtandardbibliothekRase
ClassLibrary, BCL) (siehe AbschnitR.6), von denen alle C#Programmierer regen Ge-
brauch machen. Auch die Klag8auch aus dem Beispielprojekt besitzt einiges Potential
zur Wiederverwendung.

Im Vergleich zu anderen objektorienten Programmiersprachen wieBz.Java und C++ bietet C#

mit den sogenanntdfigenschaften(engl.:properties) eine Moglichkeit, den Aufwand mit den
Methoden zum Lesen oder Verandern von Merkmalsauspragungemfedgner undor allem

fur den Nutzer einer Klasse zu reduzieren. In der KIBsgeh werden wir zB. zum Feldnenner

die EigenschaftNenner (grof3er Anfangsbuchstabe!) definieren, welche dem Nutzer der Klasse
Bruch Methoderzum Lesen und Setzen des Nenners bietet, wobei dieselbe Syntax wie beim direk-
ten Zugriff auf das Feld verwenidgerden kann. Um dieses Argument zu illustrieren, greifen wir

der Beschaftigung mit elementaren C#prachelementen vor. In der folgenden Arsueig wird
dernenner einesBruch -Objekts mit dem Namebl auf den Wert 4 gesetzt:

bl.Nenner =4;

Wahrend der Entwickler der KlasBeuch Zugriffsmethoderbereitzustellen hat (siehe unten), se-

hen die Nutzer (das sind die EntwickésrdererKlassen) eir 6ffentlicheEigenschattLangfristig

werden Sie diese Ergdnzung des objektorientierten Sprachumfangs zu schatzen lernen. Momentan
ist sie eher eine Belastung, da Sie vielleicht erstmals mit der Grundarchitektur einer Klasse konfron-
tiert werden, und die fundaentale Unterscheidung zwischen Merkmalen und Methoden einer Klas-
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se durch die C#Eigenschaften unscharf zu werden scheint. Letztlich erspart ein&iGénschatft
wie Nenner dem Nutzer lediglich die Verwendung von Zugnifishodenz. B.

bl.Setze Nenner(4) ;

Damit kann man die C#Eigenschaften in die Kategomsgntactic sugatMossenboéck 2019, S. 3)
einordnen, was aber keine Abwertws®ansoll. Wegen ihrer intensiven Nutzung in €ERrogram-
men ist ein Auftritt der Eigenschaften im ersten Kursbeispiet ttet angesprochenen didaktischen
Probleme gerechtfertigt.

In realen (komplexeren) Programmen wird keinesfatiesgekapselte Feld Uber eine Eigenschaft
zum Lesen und geschitzten Schreiben fir die AuRenwelt zuganglich gemacht.

Insgesamt sollen die Objektinserer KlassBruch die folgendan Eigenschaften besitzdérzw. Me-
thoden beherrschen

1 Nenner (Eigenschaft zum Felchenner)
Das Objekt wird beauftragt, seineanner -Zustand mitzuteilen bzw. zu verandern. Ein di-
rekter Zugriff auf das Merkmal soll fremden Klassen nicht erlaubt sein (Datenkapselung).
Bei dieser Vorgehensweise kann Biuch-Objekt z.B. verhindern, dass seimenner auf
null gesetzt wird. Wie und wo di€ontrolle stattfindet, ist bald zu sehen.

1 Zaehler (Eigenschaft zon Feld zaehler )
Das Objekt wird beauftragt, seineaehler -Zustand mitzuteilen bzw. zu verandern. Die
EigenschafZaehler bringt im Gegensatz zur Eigenschidénner keinen groRen Gewinn
an Scherheit im Vergleich zu einem fur andere Klassen direkt zuganglichen Feld. Sie ist
aber der Einheitlichkeit und damit der Einfachheit halber angebracht und héalt die Méglich-
keit offen, das Merkmataehler einmal anders zu realisieren.

1 Kuerze()
Durchdiese Methode wirdasangesprochen®bjekt beauftragizaehler undnenner zu
kiirzen. Welcher Algorithmus dazu benutzt wird, bleibt dem Klassendesigner Gberlassen.

1 Addiere(Bruch b)
Durch diese Methode wird das angesprochene Objekt beauftesgals Paraeter (siehe
unten) Gbergebenen Bruch zum eigenen Wert zu addieren.

1 Frage()
Durch diese Methode wird das angesprochene Objekt beapfinapter undnenner
beim Anwender via Konsole (Eingabeaufforderung) zu erfragen.

T Zeige()
Durch diese Methode wird dasgasprochene Objekt beauftrazsiehler undnenner auf
der Konsole anzuzeigen.

Man verwendet fur die in einer Klasse definierten Bestandteile oft die Bezeicktmmiger, gele-
gentlich auch die deutsche Ubersetzivigglieder. Unsere KlassBruch enthalt folgendévit-
glieder.

i Felder
zaehler , nenner

1 Eigenschaften
Zaehler , Nenner
Bei einer Eigenschatft handelt es sich letztlich um ein Paar von Methoden.

1 Methoden
Kuerze () ,Addiere() , Frage() undZeige()

Durch die in C# signifikante (!) GraelKleinschreibung der Namen kann man leichter unterscheiden
zwischen:
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1 privaten Merkmalen (per Konvention mit kleinem Anfangsbuchstaben)
1 Eigenschaften und Methoden (per Konvention mit groRefangsbuchstaben)

Spater folgen detaillierte Empfehlungen zur Verwendung von Bezeichnern in C#.

Von kommunizierenden Objekten und Klassen mit Handlungskompetenzen zu sprechen, mag als
Ubertriebener Anthropomorphismus (als Vermenschlichung) erscheinasreB&usfiihrung von
Methoden sind Objekte und Klassen selbstverstandlich streng determiniert, wahrend Menschen bei
Kommunikation und Handlungsplanung ihren freien Willen einbringen, Spontanitéat, Kreativitat und
auch Emotionen besitzen. FulR3ball spielendbd®er (als besonders anschauliche Objekte aufge-
fasst) zeigen allerdings mittlerweile schon recht weitsichtige und auch Gberraschende Spielzige.
Was sie noch zu lernen haben, sind vielleicht Strafraumschwalben, absichtliches Handspiel etc.
Nach diesen Ramemerkungen kehren wir zum Programmierkurs zurtick, um mdglichst bald
freundliche und kluge Objekte erstellen zu konnen.

Um die durch objektorientierte Analyse gewonnene Modellierung eines Anwendungsbereichs stan-
dardisiert und tbersichtlich zu beschreipsarde dieUnified Modeling Language (UML) entwi-

ckelt, die bevorzugt mit Diagrammen arbeitétier wird éne Klasse durch ein Rechteckt drei
Bereichen dargestellt:

1 Oben steht ddlameder Klasse.

1 Inder Mitte stehen diblerkmale.
Hinter dem Namen eines Merkmals gibt man seinen Datentyp (siehe unten) an. Bei den Ei-
genschaften von C# handelt es sich nach obigen Erlauterungen eigentlich umradegriffs
thoden die aber syntaktisch wie (6ffentlich verfugbafe)derangesprochen werden. Es
hangt vom Adressaten eines Klassendiagramni. @ntwicklerTeamkollege oder An-
wender der Klasse) ab, ob mals Merkmalealie Felder, die Eigenschaften oder beides an-
gibt. Stellt man Feldeund Eigenschaften getrennt dar, resultiert ein UML
Klassendiagramm mitier Bereichen (siehe unten).

1 Unten stehen dielandlungskompetenzenMethoden).
In Anlehnung an eine in vielen ProgrammierspracheB.(in C#) tbliche und noch aus-
fuhrlich zu behandelnde Syntax zur Methodendefinition gibt man fir die Argumente eines
Methodenaufrufs (mit Spezifikationemir gewinschten Ausfihrungsart bzw. mit Details der
gesendeten Nachricht) den Datentyp an.

Bei derBruch-Klasse erhalt man die folgeadDarstellung, wenn die Eigenschaften aus der An-
wenderperspektive betrachtet werden (als Merkmale und nicht als Methodenpaare):

1 Wahrend die UML im akademischen Bereich nachdriicklich empfohlen wird, ist ihre Verwendung in der Software

Branche noch entwicklungsfahig, wie empirische Studien gezeigt haben (sieHgaites & Diehl 2014, Petre
2013).
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Bruch

Zaehler: int
Nenner: int

Kuerze()
Addiere(Bruch b)
Frage()

Zeige()

Die im Kurs bevorzugte Entwicklungsumgebuwigual StudiocCommunity2019erstellt auf
Wunsch zur KlassBruch das folgende Diagramm, wobei Felder, Eigenschaften und Methoden als
Member zu sehen sind:

»

. Bruch

Klasse

4 Felder
@, nenner
@ zachler
4 Eigenschaften

& Menner
M Zaehler
4 Methoden
Addiere
Frage

Kuerze

& e e a

Zeige

Sind bei einer AnwendungehrereKlassen beteiligt, dan sind auch diBeziehungermwischen

den Klassen wesentliche Bestandteile des Modallsinem UML-Klassendiagramm kdnnena.

die folgenden Beziehungen zwischen Klassen (bzw. zwischen den Objekten von Klassen) darge-
stellt werden:

 Spezialisierung bzw.&r er b u-empyB€é Al shunghf)
Beispiel: Ein Lieferwagen ist ein spezielles Auto.
f Komposi tiBoenz i(efhHiantg i)
Beispiel: Ein Auto hat einen Motor.
f Assoziati-Bez{ AKaengfi)
Beispiel: Ein (intelligentes, autonomes) Auto kennt eine ListeRamiplatzen.

Nach der sorgfaltigen Modellierung per UML muss tbrigeng’doggrammierungicht am Punkt
null beginnen, weil professionelle UMWerkzeuge Teile des Quellcodes automatisch aus dem
Modell erzeugen kdnneiie im Kurs bevorzugte EntwicklungsueigungVisual Studidhat ein
solches Werkzeugllerdings nur bis zur Version 2015 enthalten

Weiterfiilhrende Informationen zur objektorientierten Analyse und Modellierung biddeBalzert
(2011) undBoochet al. (2007).
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1.3 Objektorientierte Programmierung

In unserem Beispielprojekt soll nun die Klaggeich in der Programmiersprache C# kodiert wer-
den, wobei die Felder (Instanzvariablen) zu deklarieren, sowie Eigenschaften und Methoden zu im-
plementieren sind. Es resultiert der sogena@utellcode der am besten in einer Textdatei namens

Bruch.csuntergebracht wird.

Zwar sind Ihnen die meisten Details der folgenden Klassendefinition selbstverstandlich jetzt noch
fremd, doch sind die Variablendeklarationen sowie die Eigensehbafid/ethodenimplementatio-
nen als zentrale Bestandteile leicht zu erkennen:

using System;

public class Bruch {

int zaehler,

nenner =1,

public

int  Zaehler {

get {

}

return zaehler;

set {

}
}

public

zaehler= value ;

int  Nenner {

get {

}

return nenner;

set {

}
}

public
}

Console .WriteLine( " {0} \n ----- \n {1}

public

/I grof3ten gemeinsamen Teiler mit dem Euklidischen Algorithmus bestimmen

if

if (value !=0)
nenner = value ;

void Zeige() {

void Kuerze() {

(zaehler 1= 0) {
int az= Math.Abs(zaehler);
int an = Math.Abs(nenner);
while (az !=an)
if (az>an)
az=az - an;
else
an=an - az;
zaehler = zaehler / az;
nenner = nenner/ az;

} else

}

public
zaehler = zaehler*b.nenner + b.zaehler*nenner;

nenner = 1;

void Addiere( Bruch b){

nenner = nenner*b.nenner;
Kuerze();

}

/I wird automatisch mit O initialisiert

\'n", zaehler, nenner);
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public void Frage() {
Console .Write( "Zahler:" );
zaehler = Convert .ToInt32( Console .ReadLine());
Console .Write( "Nenner: " );
Nenner = Convert .Tolnt32( Console .ReadLine());

}
}

Weil fur die beiden Feldezéehler , nenner) die voreingestellterivat e-Deklarationunverandert

gilt, ist im Beispielprogramm das Prinzip der Datenkapselung realisiert. Eigenschaften und Metho-
den werden durch die Verwendung des Modifikaparslic fur die Verwendung in klassenfremden
Methoden freigegeben. Aul3erdem wird fur die Klasdessehit dem Modifikatopublic die Ver-
wendung in beliebigen .NETProgrammen erlaubt.

Das zusammen mit der im Kurs bevorzugten Entwicklungsumgeélisogl StudicCommunity
2019(siehe AbschnitB.1) installierte HilfsprogramniLDasm (ausfuihrbare Dateitdasm.exg
liefert die folgende Beschreibung der Klagsech :?

/ Us\Eigene Dateien\ C#\BspUeb\Einleitung\Bruch\VS\bim\Debug\Bruchaddition.exe - [L DASM ~ — m} *
Datei  Ansicht Hilfe

B4 W\Eigene Dateien| C#1Bsplleb! Einleitung) Bruchl¥Sibinl Debugl Bruchaddition .exe A
b MAMIFEST

-

----- P .class public auto ansi beforefieldinic

----- &/ nenner ! private int3z2

----- ¢ zaehler : private int32

----- W ctor : void()

----- B Addiere : voidiclass Bruch)

----- B Frage : void()

----- W Kuerze : void()

----- B Zeige : void()

----- B get_Menner @ int320)

----- W get_Zachler : ink320)

----- W set_Menner : woid{ink32)

----- W set_Zachler : void(ink32)

----- A Menner ! instance int32()

----- A Faehler : instance ink32() ]

.assembly Bruchaddition

>

Felder werden durch eine turkis gefarbte Ra{:& Methoden durch eiMagentafarbiges Quadrat
(M) und Eigenschaften durch ein rotes, mit der Spitze nach oben zeigendes Lagidakgestellt.

Hier bestétigt sich tbrigens die Andeutung von Abschntdass hinter den G#Eigenschaften
letztlich Methoden fir Lesaund Schreibzugriffe stehen (siehéBzget Nenner()
set_Nenner() ).

Wie Sie bei spateren Beispielen erfahren werden, dienen in einem objektorientierten Programm
beileibe nicht alle Klassen zur Modellierung des Aufgabenbereichs. Es sind auch Objekte aus der
Welt des Computers zu reprasentiererB(Z-enster der Benutzeroberflache, Netzwerkverbindun-
gen, Stérungen des normalen Programmablaufs).

1 Mit dem Visual Studio 2019 wird das Prograriidasm.exeunter Windows 10 im folgenden Ordner installiert:
C:\Program Files (x86)Microsoft SDKs\Windows\v10.0Abin\NETFX 4.8 Tools
Wie der Speicherort vermuten lasst, kann das Programm nur Assemblies fEddsramework verarbeiten.
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1.4 Algorithmen

Zu Begim von Kapitell wurden mit deModellierung desAnwendundsereichsund derRealisie-

rung von Algorithmezwei wichtige Aufgaben der SoftwaEntwicklung genannt, von denen die
letztgenannte bisher kaum zur Sprache kam. Auch im weiteren Verlauf des Kurses wird die explizi-
te Diskussion von Algorithmen (B. hinsichtlich Korrektheit, Terminierung und Aufwand) keinen
grofRen Raum einnehmen. Wir werden umiensiv mit der Programmiersprache C# sowie der .NET

- Klassenbibliothek beschéaftigen und dabei mit mdglichst einfachen Beispielprogrammen (Algo-
rithmen) arbeiten. Damit die Beschéaftigung mit Algorithmen im Kurs nicht ganz fehlt, werden wir

im Rahmen deBruchrechnungsbeispiels alternative Verfahren zum Kirzen von Brichen betrach-
ten.

Unser Einfuhrungsbeispiel verwendet in der Methidderze () den bekannten und nicht ganzlich
trivialen euklidischen Algorithmus, um dengrof3ten gemeinsameTeiler (GGT) von Zahler und

Nenner eines Bruchs zu bestimmen, durch den zum optimalen Kiirzen beide Zahlen zu dividieren
sind. Beim euklidischen Algorithmus wird die leicht zu beweisende Aussage genutzt, dass fir zwei
nat ¢rl i che Zabandwew>v)(ddrGGTgleich8emG&T )y onvund (- V) ist:

Istt ein Teiler vonu undv, dann gibt es nattrliche Zahlerundt, mit t, >ty und
u=t® sowie v=t0
Folglich istt auch ein Teiler voiu - v), denn:
u-v=(ty-t)®

Ist andererseitsein Teiler vonuund @71 v), dann gibt es natlrliche Zahlerundtg mit ty > tg
und

u=t,® sowie (7 Vv)=1t4®
Folglich istt auch ein Teiler von:
ui (Ui v)=v=(tu-tg)®

Weil die Paarey, v) und {, u - v) dieselben Mengen gemeinsamer Teiler besitzen, sind auch die
groldten gemeinsamen Teiler identisch.

Beim Ubergang von
(u,v) mitu>v>0
zu
(v,u-v) mitv>0undu-v>0

wird die grol3ere von den beiden Zahtkmch eineechtkleinereZahl ersetzt wahrend der GGT
identisch bleibt.

Wennv und ( - v) in einem Prozessschrittentisch werden, ist der GGT gefunden. Das muss nach
endlich vielen Schritten passieren, denn:

1 Solargedie beidenZahlen imaktuellenSchritt k nochverschiedersing, resultieren im
nachsten Schritt+1 zwei neue Zahlen mit eineechtkleineren Maximum.

9 Alle Zahlen bleiber» 0.

9 Das Verfahren endet in endlich vielen Schritten, eventueNmit - v= 1.

Welil die Zahl 1 als trivialer Teiler zugelassen ist, existiert zu zwei nattrlichen Zahlen immer ein
groldter gemeinsamer Teiler, der eventuell gleich 1 ist.
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Diese Ergebnsewerdenin der Method&uerze () folgendermal3en ausgenutzt:

Es wird geprift, ob Zakl und Nenner identisch sind. Trifft dies zu, ist der GGT gefunden (iden-
tisch mit Zahler und Nenner). Anderenfalls wird die gro3ere der beiden Zahlen durch deren Dif-
ferenz ersetzt, und mit diesem emfachterProblem startet das Verfahren neu.

Man erhaltauf jeden Fall in endlich vielen Schritten zwei identische Zahlen und damit den GGT.

Der beschriebene Algorithmus eignet sich dank seiner Einfachheit gut fur das Einfuhrungsbeispiel,
ist aber in Bezug auf den erforderlichen Berechnungsaufwand nicht Udpengedn einer Ubungs-
aufgabe zm Abschnitt4.7werden Sie eine erheblich effizientere Variante implementieren.

1.5 Startklasse und Main() - Methode

Bislang wurde im Anwendungsbeispiel aufgrund einer objektorientierten Analyse des Aufgabenbe-
reichs die KlassBruch entworfen und in C# realisiert. Wir verwenden nun die Kl&sseh in

einer Konsolenanwendung zur Addition von zwei Briichen. Dabei briwgezinen Akteur ins

Spiel, deBruch -Objekte erzeugt und ihnen Nachrichten zustellt, die (zusammen mit dem Verhal-
ten des Anwenders) den Programmablauf voranbringen.

In diesem Zusammenhang ist von Bedeutung, dasgesamC# - Programmneine Startklasse

geben muss, die eine Methode mit dem NaMam() in ihrem klassenbezogenen Handlungsreper-
toire besitztt Beim Start eines Programms wird die Startklasse aufgeforderMiairg) - Methode
auszufuhrenDiese Methode kann aEnsprungpunk{engl. Entrypoin) fir das Programm be-
zeichnet werden.

Es bietet sich an, die oben angedachte Handlungssequenz des Bruchadditionsprogramms in der ob-
ligatorischerMain() - Methode der Startklassmterzubringen.

Obwohl prinzipiell méglichjst es nicht sinnvoll, die auf Wiederverwendbarkeit hin konzipierte
KlasseBruch mit der Startmethode fir eine sehr spezielle Anwendung zu belasten. Daher definie-
ren wir eine zusatzliche Klasse nam@&ngch addition , die nicht als Bauplan fur Objekte dienen
soll und auch kaum Recyclifghancen besitzt. Ihr Handlungsrepertoiaaik sich auf di&lassen-
methodeMain() zur Ablaufsteuerung im Bruchadditionsprogramm beschranken. Indem wir eine
neueKlasse definieren und ddBruch -Objekte verwenden, wird. a. gleich demonstriert, wie

leicht das Hauptergebnis unserer bisherigen AfdatKlasseBruch) fur verschiedene Projekte
genutzt werden kann.

In derBruch addition -MethodeMain() werden zwei Objekte (Instanzen) aus der Kl&seh
pernew-Operator erzeugt und mit der Ausfiihrung verschiedener Methoden beatiftragt:

1 Genau genommen kann statt einer Klasse auch eine sogeStmktardie Rolle des Starters ibernehmen und die
Main() - Methode realisieren, siehe:
https://docs.microsoft.com/ars/dotnet/csharp/programmiggiide/mainandcommandargs/
Mit den Strukturen, die als leichtgewichtige Klassen aufgefasst werden kénnen, beschéftigen wir uns mitt Absch
6.1
2 Mit dem Erzeugen von Objekten einer Klassemms-Operator werden wir uns spater noch ausfiihrlich beschafti-
gen. Dabei ist eine spezielle Instanzmethode beteiligt, ein sogenkontrukt or.


https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/programming-guide/main-and-command-args/
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Quellcode ilBruchaddition.cs Ausgabe (Eingabeifett)
using System; 1. Bruch
Zahler : 20
class Bruchaddition { Nenner: 84
static  void Main() { 5
Bruch bl= new Bruch(),b2=  new Bruch(); | -
21
Console .WriteLine(  "1. Bruch" );
bl.Frage();
bl.Kuerze(); 2. Bruch
bl.Zeige(); Zahler : 12
Nenner: 36
Console .WriteLine( "\ n2. Bruch" ); 1
b2.Frage(); | e
b2.Kuerze(); 3
b2.Zeige();
Console .WriteLine( "\ nSumme}; Summe
bl.Addiere(b2); 4
bl.zeige(); |
Console .ReadLine(); 7
}
}

Zum Ausprobieren startet man aus dem Ordner
..\BspUebEinleitungsbeispiel BruchrechnenEditor
(zu finden an der im Vorwort vereinbarten Stelle) das Progr&mmhaddition.exe, z.B.:

B Fingabeaufforderung - Bruchaddition - O b

U:\Eigene Dateien\C#\BspUeb\Einleitungsbeispiel Bruchrechnen\Editor>Bruchaddition ~»
1. Bruch

Zahler: 20

Nenner: 84

2. Bruch
Zahler: 12
Nenner: 36

In derMain() - Methode der KlassBruchaddition kommen nicht nuBruch -Objektezum Ein-
satz. Wir nutzen dort auch die Kompeten der Klass€onsoleaus der Standdbibliothek und
rufen ihre Klassenmethod#&riteLine() undReadLine() auf.

Wir haben zur Losung der Aufgabe, ein Programm fiir die Addition von zwei Briichen zu erstellen,
zwei Klassen mit folgender Rollenverteilung definiert:
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1 Die KlasseBruch enthélt den Baplan fir die wesentlichen Akteure im Aufgabenbereich.

Dort alle Merkmale und Handlungskompetenzen von Briichen zu konzentrieren, hat folgen-
de Vorteile:

o Die Klasse kann in verschiedenen Programmen eingesetzt werden (Wiederverwend-
barkeit). Dies fallt vor abm deshalb so leicht, weil die Objekte Handlungskompe-
tenzen (Methoden) besitzend alle erforderlichen Instanzvariablen mitbringen.

o Beim Umgang mit deBruch-Objekten sind wenige Probleme zu erwarten, weil nur
klasseneigene Methoden direkten Zugang ziskhien Merkmalen haben (Daten-
kapselung). Sollten doch Fehler auftreten, sind die Ursachen in der Regel schnell
identifiziert.

Wir missen bei der Definition der KlasBeuch ihre allgemeine Verfligbarkeit explizit mit

dem Zugriffsmodifikatopublic genehmigen. Per Voreinstellung ist eine Klasse nur intern

(in der eigenen Ubersetzungseinheit) verfiigbar, was im Kurs noch ausfiihrlich zu behandeln
ist.!

1 Die KlasseBruchaddition dientnichtals Bauplan fur Objekte, sondern enthélt die Klas-
senmethod®lain(), die beim Programmestart automatisch aufgerufen wird und dann fir ei-
nen speziellen Einsatz vdruch -Objekten sorgt. Mit einer Wiederverwendung des
Bruch addition -Quellcodes in anderen Projekten ist kaum zu rechnen.

In der Regel bringt man den Quellcode jeder Klasse in einer eigenen Textdatei unter, die den Na-
men der Klasse tragt, erganzt um die Namensigewing.cs In C# sind allerdings Quellcodedatei-
en mit mehreren Klassen und einem beliebigen Dateinamen erlaubt.

Wahrend bei den Namen von €Klassen die Grofleinschreibung signifikant ist, spielt sie bei
Dateinamen unter Windows bekanntlich keir@l® Wenn eine C#Quellcodedatei der tblichen
Praxis folgend genagineKlassendefinition enthalt, sollte der Dateinaimid. Gro(%/Klein-
schreibungvon der Klasse tibernommen werdkhicrosoft hat seine Konvention zur Benennung
der Dateien mit den BCKlassen offenbar geandert:

1 Die Namen der Dateien mit dem .NET Framewo@uellcode verwenden nur Kleinbuch-
staben, zB. string.cs.?

9 Die Namen der Dateien mit defET 5.0- Quellcode Gbernehmen die Grol3
IKleinschreibung von den KlassennamerB zString. cs®

1.6 Ausblick auf Anwendungen mit grafischer Bedienoberflache

Das obige Beispielprogramm arbeitet der Einfachheit halber mit einer Kormidetierten Ein

und Ausgabe. Nachdem wir im Kurs in dieser tbersichtlichen Umgebung grundlegende C#
Sprachelerantekennengelernt haben, werden wir uns selbstverstandlich auch mit der Programmie-
rung von grafischeBedienoberflachebeschaftigen.n folgende Programm zum Kirzen von
Briichen wird die oben definierte Klad3euch verwendet, wobei an Stelle ihrer Methodea-

ge() undZeige() jedoch grafikorientierte Techniken zum Einsatz kommen:

! Die Ubersetzungseinheit (das AssemBtychaddition.exe) enthalt die KlasseBruchaddition undBruch,
sodass hier der Zugriffsmodifikatpublic fur die KlasseBruch keine Rolle spielt. Im Abschnift.6 mit einem
Ausblick auf Anwendungen mit grafischer Bedienoberflache wird jedoch ein Programm vorgestellt, das ein eigen-
standiges, Aext er ne Briich ReswerelehDasyst deritypisciued-all, id KéasseBrich
nicht neu Ubersetzt werden muss.
2 Der Quellcode der BCL zum .NET Framework ist hier zu finden:
https://referencesource.microsoft.com/download.html
3 Der Quellcode der BCL zum .NET 5.0 ist hier zu finden:
https://github.com/dotnet/runtimé&eundlicher prasentiert imnttps://source.dot.net/


https://referencesource.microsoft.com/download.html
https://github.com/dotnet/runtime
https://source.dot.net/
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B ' Kirzen von Briichen — O * B ' Kirzen von Briichen — O *

221 17

‘ Kirzen | ‘ Beenden | ‘ Klrzen ‘ ‘ Beenden |

Mit dem Quellcode zur Gestaltung der grafischen Oberflache kdnnten Sie im Moment noch nicht
allzu viel anfangenwir werden das Programm im Abschriiti2erstellen

1.7 Zusammenfassung zum Kapitel 1

Im Kapitel 1 sollten Sie einen ersten Hiruck von der Softwar&ntwicklung mit C# gewinnen.

Alle dabei erwahnten Konzepte der objektorientierten Programmierung und die technischen Details
der Realisierung in C# werden bald systematisch behandelt und sollten Ihnen daher im Moment
noch keine Kopfshmerzen bereiten. Trotzdem kann es nicht schaden, an dieser Stelle einige Kern-
aussagenom ersten Kapitetu wiederholen:

1 Vor der Programmentwicklung findet dibjektorientierte Analyse der Aufgabenstellung
statt. Dabei werden per Abstraktion die beggdinKlassenund ihre Beziehungen identifi-
ziert.

1 Ein Programm besteht aliassen Unsere Beispielprogramme zum Erlernen elementarer
Sprachelemente werden oft mit einer einzigen Klasse auskommengeeotite Pro-
gramme bestehen in der Regel aus zaiflen Klassen.

M Eine Klasse ist charakterisiert dugterkmale und Methoden.

1 Ein Merkmal bzw. eine Methode wird entweder den Objekten einer Klasse oder der Klasse
selbst zugeordnet.

1 Bei einer technischen Betrachtungsweise besitzt eine Klasse Felder, Bajtarsand Me-
thoden als Member.

1 Die Felder sind in der Regel vor dem direkten Zugriff durch andere Klassen geschiitzt. Die
Methoden sind hingegen oft auch fir andere Klassen nutzbar und ermdglichen somit eine
Kommunikation.

1 In C# kann fremden Klassen flindreld durch eine sogenaniiigenschafein kontrollier-
ter Zugang verschafft werden, wobei es sich letztlich um ein Paar von Methoden fur den le-
senden und den schreibenden Zugriff handelt.

1 Eine Klasse dient in der Regel &auplan fur Objekte, kann aber auch selbst aktiv werden
(Methoden ausfihren und aufrufen).

1 In den Methodendefinitionen werden Algorithmen realisi@abei kommen selbst erstellte
Klassen zum Einsatz, aber auch vordefiai&lassen aus diversen Bibliothek®ton den
einbezogenen Bibliotheken spielt die .NEStandardbibliothekRaseClass Library BCL)
eine herausragende Rolle.
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1 Im Programmablauf kommunizieren die Akteure (Objekte und Klassen) durch den Aufruf
von Methode mi t ei nander, wobei aber in der Rege
(z. B. Benutzer, andere Programme) beteiligt sind.

1 Beim Programmstart wird die Startklasse vom Laufzeitsystem aufgefordert, die Methode
Main() auszuftuhren. Ein Hauptzweck dieser Methode besteht oft darin, Objekte zu erzeugen
und somit ALeben auf die objektorientierte

1.8 Ubungsaufgaben zum Kapitel 1
1) Welchevon den folgenden Aussagen sinchtig bzw. falsch?

1. Die Methoden einer Klasse sind grundsatzlich offentlich.

2. Bei den Eigenschaften von C# handstsich um Paare von Zugrifigthodendie aber syn-
taktisch wie (6ffentlich verfigbare) Felder verwendet werden.

3. In C# besitzt jede Klasse eine Methode naniam () in ihrem klassenbezogenen Hand-
lungsrepertoire.

4. Der Zustand eines Objekts darf nur durcatbden der eigenen Klasse verandert werden.

2) Warum steigt die Produktivitat der Softwatatwicklung durch objektorientiertes Programmie-
ren?






2 Di eNEPIl attform

Eben haben Sie C# als eine Programmiersprache kennengelernt, die Ausdrucksmittel zur Modellie-
rungdesAnwendungsbeiehs und zur Formulierung von Algorithmen bereitstellt. Unter einem
Programmwurde dabei der vom Entwickler zu formulierer@eellcodeverstanden. Wahrerfsie

derartige Texte bald ohne grof3e Mihe lesen und begreifen werden, kann di€ezid Pro-

cessing Uniteines Rechners nur einen maschinenspezifischen Satz von Befehlen verstehen, die als
Folge von Nullen und Einsen kodiert werden musségsthinencode Die ebenfalls CPU

spezifische Assemble3prachestellt eine fliir Menschen lesbare Form des Maschinencodes dar. Mit
dem Assemblezw. Maschinenbefehl

mov eax, 4

einer CPU aus der x8Bamilie, die auf Deskto@omputern in der Regel anzutreffen ist, wird@z.

der Wert 4 in daEAX-Register (ein Speichert im Prozessor) geschrieben. Die CPU holt sich ei-

nen Maschinenbefehl nach dem anderen aus dem Hauptspeicher und fiihrt ihn aus, wobei heutzuta-
ge (2@0) die CPU eines handelsiublichen ArbeitsplatzrechfmitsGHzTaktfrequenz und zahlrei-

chen Kernen/Threa) mehrere hundeMilliarden Befehle pro Sekundéngtructions Per Second

IPS) schafft

Ein QuellcodeProgramm muss also erst in Maschinencode Ubersetzt werden, damit es von einem
Rechner ausgefiihrt werden kann. Wie dies bei C# und anderen ANB@ammiersprachen ge-
schieht, sehen wir uns nun néher an. Wir behandeln nicht die komplette S¢fHWarearchitektur,
sondern beschranken uns auf die fir Programmierer wichtigen Hintergrundinformationen.

Die folgende Abbildung zeigt, welcher Stapel von Tedbgien bei der Ausfihrung eines in C#
geschriebenen Programms fur eine .NHMplementation beteiligt ist:

.NET - Anwendung oder - Bibliothek in einer CLS-Programmiersprache, z.B. C#
(Common Language Specificatjon

vom Compiler (Roslyn) Gbersetzte .NET- Anwendung oder - Bibliothek in IL
(Intermediate Language

Basisklassenbibliothek
(BCL, BaseClass Library

Laufzeitumgebung
(CLR, Common Languag@untimée

Betriebssystem(Android, iOS, Linux, macOS, Windows)

Hardware

I nhttps://de.wikipedia.org/wiki/Instruktionen_pro_Sekunde
https://en.wikipedia.org/wiki/Instructions_per_second


https://de.wikipedia.org/wiki/Instruktionen_pro_Sekunde
https://en.wikipedia.org/wiki/Instructions_per_second
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2.1 .NET - Implementationen

Bei der .NET- Plattform handelt es sich um eine von der Firma Microsoft entwickelte Sammlung
von Technologien zur Modernisierung und Vereinfachung der Anwendungsentwicklung. Wie schon
im Vorwort angesprochen, hat sich das .NEJkosystentdiversifiziert sdl aber mit .NET 5 wie-

der vereinheitlicht werden.

In der folgenden Tabelle werden von den auf der Micrédtgbseite
https://docs.microsoft.com/ams/dotnet/standard/nstandard
unterschiedenen .NETImplementationesechdeschrieben:

Implementation Unterstitzte Version im Magliche
Betriebssysteme Marz 2021 Anwendungstypen
NET Linux, macO$ 5.0 Konsole,Web,
Windows Desktop (Windows)
.NET Core Linux, macO$ 3.1 Konsole,Web,
Windows Desktop (Windows)
.NET Framework Windows 4.8 Desktop,Web
Mono? Linux, macOS 6.12 Desktop Web
Windows
Xamarin (Mobil) Android, i0OS 11.0 (Android) Mobil
14.0 (i0S)
UWP (Universal Windows 10, 10.0.19041 Desktop

Windows Platform)  Xbox, HoloLens

C# kann in allen .NET Implementationen genutzt werden, wobei aber unterschiedliche Sprachver-
sionen verfugbar sind.

Als gemeinsame Basis fir alle .NETmplementatione hat Microsoft denNET Standard defi-

niert. Eine Version dieses Standards besteht aus einer Sammlung von Spezifikationen fir .NET
APIls. Auf der oben genannten Webseite wird fur die verschiedenen Versionen der einzelnen Im-
plementationen dokumentiert, welche Version des .NET Standarpsnails unterstitzen. B.

wird die Version 2) unterstitzt von:

T .NET5.0

T .NET Core3.0

1 .NET Framework ab 4.6.1
1 Monoab5.4

1 Xamarin.Androidab8.0
 XamariniOSab10.14

T UWPab10.0.16299

Zusammen mit dem Visual Studio 2019 ab Version .¥6s8.NET 5.0zusammen mit seinem Vor-
ganger .NET Corbequem zu installierefsiehe AbschnitB.1). Weil das .NET Framework ein Be-
standteil von Windows 10 ist, haben wir Kurs zur Verfigung:

1 .NET Framework 4.8 mit C# 7.3
Weil das .NET Framework Bestandteil aller aktuellen Wind@stiebssysteme ist, kbnnen
Programme fir das .NET Framework auf allen Wind&eshnern ohne die vorherige In-
stallation einer Laufzeitumgebuagisgefiuhrt werden.

1 Ab .NET Core 3.0 werdennter Windowsiuch GUtAnwendungen nterstitzt.
2 http://www.moneproject.com/


https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/net-standard
http://www.mono-project.com/
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M .NET Core 3.1 mit C# 8.0
Weil .NET 5.0 als der Nachfolger von .NET Core betrachtet werden kann, werden wir uns
im Kurs nur selten speziell um .NET Core kimmern.

T .NET 5.0 mit C#9.0
.NET 5.0bietet die aktuellste C#Version und kann fast alle im Kurs vorgesteilRro-
gramme ausfuihren.

2.1.1 .NET Framework vs. .NET 5.0

Als Laufzeitumgebung fur .NETProgramme kommen aktuell (im Marz 2021) unter Windows vor
allem in Frage:

1 .NET Framework 4.xnit C# 7.3
T .NET 5.0 mitC#9.0

2.1.1.1 .NET Framework

Das.NET - Frameworkist ein fester Bestandteil des Betriebssystems Windows und war lange Zeit
die einzige .NEFImplementation. Es hat seit 2002 zahlreiche Aktualisierungen erfahren und ist
2019 bei der finale Version 4.8 angekommen, die nicht mehr weiterentwickelt wird. Sein wesentli-
cher Vorteil gegenuber den juingeren .NBmplementationen .NET Core und .NET 5.0 besteht

darin, dass ein fir das .NET Framework entwickeltes Programm auf jedem WiReaWwser as-

gefuhrt werden kann, ohne dass fiir die Installation einer Laufzeitumgebung gesorgt werden muss.

Das .NET Framework und die Programmiersprachsifd gemeinsam entwickelt wordesmie die
folgende Tabelle zeidt:

.NET - Framework CLR-Version Erscheinungsjahr C#
1.0 1.0 2002 1.0
1.1 1.1 2003 1.2
2.0 2.0 2005 2.0
3.0 2.0 2006 2.0
3.5 2.0 2007 3.0
4.0 4 2010 4.0
4.5 4 2012 5.0
4.6 4 2015 6.0
4.6.2 4 2017 7.0
4.7 4 2017 7.1
4.7.1 4 2017 7.2
4.7.2 4 2018 7.3
4.8 4 2019 7.3

Wer Anwendungen entwickeln mdchte, die auf jedem aktuellen Wind®sehner die erforderliche
Laufzeitumgebung (.NET Framework) in gut gepflegtem Zustand vorfinden, muss sich auf C# 7.3
beschranken, weil die jingeren €¥ersionen nur fur .NET Core (C# 8.0)wz.NET 5.0 (C# 9.0)
verfugbar sind.

1 Zwar wurden die aktuellen Windowarianten mit unterschiedlichen Framewdfkrsionen ausgeliefert (siehe
unten), doch ist auch dminimal vorhandene .NET FrameworkKersion 4.5.1 fir die meisten Zwecke ausrei-
chend.

2 http://stackoverflow.com/questions/247621/whetthe-correctversim-numbersfor-c
https://en.wikipedia.org/wiki/C_Sharp_%28programming_language%29
https://en.wikipedia.org/wiki/.NET_Framework_version_history


http://stackoverflow.com/questions/247621/what-are-the-correct-version-numbers-for-c
https://en.wikipedia.org/wiki/C_Sharp_%28programming_language%29
https://en.wikipedia.org/wiki/.NET_Framework_version_history
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Der folgenden Tabelle i$iir die aktuellen (noch durch Sicherhditpdates unterstiitzten)
WindowsVersionen die bei Auslieferung enthalteNET Framework Versionzu entnehmenh

Ausgelieferte

Windows-Version NET - Framework -Version

8.1 4.5.1
10(1803
10(1809 4.7.2
ab10,1903 4.8

Durch kostenlos bei Microsoft verfigbare Installationspaléstst sichdie mit einem Betriebssys-
tem ausgelieferte .NETVersion aktualisiereASo ist es zB. problemlos (und kostenlos) méglich,
unter Windows8.1die aktuelle Version 8.des .NET- Frameworks zu installieren.

Es kann erforderlich werden, eine altere Franni-Version via WindowsSystemsteuerun@u

starten durch Eingabe v@ystemsteuerurmgerControlim TaskleisterSuchfeld von Windows)
tber

Programme und Features > Windows-Features aktivieren oder deaktivieren

freizuschalten, weil .NET Programme zur Vermeidung von Versionskonflikten von einer CLR mit
einem bestimmten Versionsstand ausgefuhrt werden wollen:

[Fl Windows-Features — [m| *
Windows-Features aktivieren oder deaktivieren (7]
Verwenden Sie die Kontrollkdstchen, um die entsprechenden Features ein- oder
auszuschalten. Ein ausgefiilites Kontrollkdstchen bedeutet, dass ein Feature nur
teilweise aktiviert ist.

SRCIIN .NET Framework 3.5 (enthalt MET 2.0 und 3.0) ~

[ | Windows Communication Foundation-HTTP-Aktivierung
[0  windows Communicaticn Foundation-Micht-HTTP-Aktivierung
= ]  .MNETFramework 4.8 Advanced Services
ASPMNET 4.8
% W] | WCF-Dienste [¥]

Die .NET- Version 3.5 bringt freundlicherweise die alteren Versionen 3.0 und 2.0 gleich mit.

Als .NET Framework- Installationsorder werden (ohne Anderungsmoglichkeit) verwendet:

.NET Framework - :
. Installationsordner
Version

2.0 x86: %SystemRoot¥licrosoft. NET\Frameworkv2.0.50727
x64: %SystemRoot¥licrosoft. NET\Framework6Xv2.0.50727

3.0 x86: %SystemRootdicrosoft. NET\Frameworkv3.0
x64: %SystemRootWlicrosoft. NET\Framework64v3.0

3.5 x86: %SystemRoot¥licrosoft. NET\Frameworkv3.5
x64: %SystemRoot¥licrosoft. NET\Framework64v3.5

ab 4.0 x86: %SystemRootdicrosoft. NET\Frameworkv4.0.30319

x64: %SystemRoot¥dlicrosoft. NET\Framework6%v4.0.30319

Damit auf einem PC mit 6Mittiger Windowslinstallation auch x8@&bhangige Assemblies (siehe

Abschnitt2.4.7) laufen, werden dodwei.NET Framework- Laufzeitumgebungen (mit 32 bzw. 64
Bit) installiert.

I https//msdn.microsoft.com/dde/library/5a4x27ek(v=vs.110).aspx

2 https://dotnet.microsoft.com/download/dotfiitmework


https://msdn.microsoft.com/de-de/library/5a4x27ek(v=vs.110).aspx
https://dotnet.microsoft.com/download/dotnet-framework
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Zur Beschreibung des Verfahrens, wie die auf einem Rechner installierte \gion festzustel-
len ist, bendgt Microsoft einererstaunlicdi a n g e n A G e Avtiked. SAb .N&T 465 fist dem

RegistryKey
HKEY_LOCAL_MACHINE \SOFTWARE\Microsoft\NET Framework Setup\NDP\v4\Full

die ReleaseAngabe

B Registrierungs-Editor - ] >
Datei Bearbeiten Ansicht Favoriten  Hilfe
Computer\HKEY_LOCAL_MACHIMNE\SOFTWARE\Microsoft\NET Framework Setup\NDP'w4'\ Client
v d MET Framewark Setup ~ || Name Typ Daten
M NDEDF a5 (Standard) REG_SZ (Wert nicht festgelegt)
e CBS REG_DWORD 000000001 (1)
v2.0.50727 i
a0 Tis| [nstall REG_DWORD 000000001 (1)
’ ab||nstallPath REG SZ CAWindows\Microsoft. NET\Frameworkf4\v4.0.30319,
V3.5 o
P 7] Release | REG_DWORD 0x00080FF4 (528372)
: Client W) Servicing REG_DWORD 000000000 (0)
H 1021 ab| TargetVersion REG_SZ 4.0.0
; 1032 ab|Version REG_SZ 4.8.04084
Full
vd.0 vl < >

zu entnehmen und mit einer Tabelle zu vergleicheB,:z.

DWORD-Eintrag Version

Auf Systemen mit Window8.1: 378675 .NET Framework 4.1
Auf allen andereWindowsVersionen378758

Auf Systemen mit Windows 10,803 461808 .NET Framevork 4.7.2
Auf allen anderen Betriebssystemversion&sit 814

Auf Systemen mit Windows 10903, 1909528040 .NET Framevork 4.8

Auf Systemen mit Windows 1@004 528372
Auf allen anderenwVindowsVersionen528049

Das obige Bildschirmfoto gehért also zu einem Rechner mit dem Betriebssystem Windows 10,
2004

2.1.1.2 NET5.0
Wahlt manim Visual Studio fur ein neues Projekt mit grafischer BedienoberfladBedze Vorla-
geWPF App (.NET), dann ...
1 kann man zuEntwicklung die C# Version 9.0 verwenden,
1 lasst sich das entstehende Programm von der .NET Framelaukzeitumgebungicht
ausfihren.

Auf einem Rechner mit Windows 1&uft das resultierende Programm atsmachsnicht

DmToEuroCS.exe

@W%  To run this application, you need to install a newer version of
ey MET Core.

‘Would you like to download it now?

Um das Programm nutzen zurkien, muss ein Kunde.B. Uber den Schalteya im Fehlermel-
dungsfenster) dilNET Desktop Runtime 5(z. B. in der Datewindowsdesktopruntime -5.0.1-
win-x64.exg von der folgenden Webseite

I https://msdn.microsoft.com/elbe/library/hh925568(v=vs.110).aspx


https://msdn.microsoft.com/de-de/library/hh925568(v=vs.110).aspx
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https://dotnet.microsoft.com/download/dotnet/5.0
herunterladen und installieren:

4 Microsoft Windows Desktop Runtime - 5.0.1 (x64)-Installer — X

Microsoft Windows Desktop Runtime - 5.0.1 (x64)

Windows Desktop-Runtime

Die .NET Windows Desktop-Runtime wird zum Ausfahren von Windows Forms- und
WPF-Anwendungen auf lhrem Computer verwendet, \NET ist ein
plattfermibergreifendes Open-Source-Framework, das von Microsoft unterstitzt wird.
Wir wiinschen lhnen viel Spak damit!

Durch Klicken auf "Installieren” stimmen Sie den nachstehenden Bedingungen zu.

Datenschutzerklérung

Lizenzierungsinformationen fiir NET

& Installieren SchlieBen

Immerhin wird eine installierte .NET 5:Mesktop- Runtime spater beim Windowdpdate auto-
matisch aktuell gehalten.

Im weiteren Verlauf vorKapitel 2 verwenden wir das .NET Framework, weil sich in dieser auf
Windows beschrankteNET - Implementation delProzess der Softwaierstellung etwas einfacher
darstellt als in dem auf Betriebssystémiversalitat angelegten .NET 5.0.&. lasst sich im .NET
Framework aus C#Quellcodedateien durch einen einfachen Aufruf des Compuiserexeein aus-
fuhrbares Progamm erstellepnwahrend .NET 5.0 einen komplexeren Erstellungsprozess bendtigt,
um den sich spéater die Entwicklungsumgebung kiimmern ®inddasm Kapitel 2 zu vemitteln-
degrundsatzliche Verstandnis der .NET Plattform sind die Implementationsunterschiede irrelevant.
Allen Implementationegemeinsanist z. B. die zweistufige Ubersetzungn .NET- Quellcode...

M Uber den ICode
M in den Maschinencode

2.2 C#-Compilerund IL

Den (z.B. mit einem beliebigen Texteditor verfassten)-Qellcode Ubersetzt ein G ompiler

in die Intermediate Language(IL ).2 Wenngleich dieser Zwischencode \keiner CPU direkt
ausgfuhrt werden kann, hat er doch bereits viele Verarbeitungsschritte auf dem Weg vom Quell
zum Maschinencode durchlaufen. Die Ubersetzung des Zwischencodes in die Maschinensprache
einer konkreten CPU geschiehistIn-Timebei der Ausfiihrung des Programms durch die CLR
(siehe Abschnit.5).3

Befinden sich die beiden Quellcodedatdsrnch.cs und Bruchaddition.cs im aktuellen Verzeaih-
nis

1 https://devblogs.microsoft.com/dotnet/uatre updatescomingto-microsoftupdate/
2 Frihere Bezeichnungen:
1 Die Bezeichnungcommon Intermediate Language(CIL) ist noch weit verbreitet.
9 Die urspringliche BezeichnuiMicrosoft Intermediate Language(MSIL) wird nicht mehr verwendet.
3 Die Ubersetzung vom HCode in Maschinencode sollte auf jeder Plattform gelingen, fiir iie@iR verfiigbar ist.
Z. B. sollten sich die auf einem Rechner mittigiger WindowsVersion erstellten .NE-Programme problemlos
in einer 32Bit - Umgebung nutzen lassen. Grundsatzlich ist diese Portabilitat tatsachlich gegeben, jedoch wird im
Abschnitt2.4.7von Ausnahmen zu berichten sein.


https://dotnet.microsoft.com/download/dotnet/5.0
https://devblogs.microsoft.com/dotnet/net-core-updates-coming-to-microsoft-update/
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| = | U:\Eigene Dateien\C#\BspUeb\Einleitung\Bruch\Editor - m} X
Start Freigeben Ansicht o
<« v <« Eigene Dateien #+ C# » BspUeb * Einleitung » Bruch » Editor ~ ) Editor” durchsuc...
[ B B OXVvE @

Name Anderungsdatum Typ Grofie
] Bruch.cs 24102020 14:23 Visual C# Source file 2KB
%] Bruchaddition.cs 24.10.2020 14:23 Visual C# Source file 1 KB
2 Elemente =

2 Elemente (Freier Speicherplatz: 63,7 GB) 1,54 KB = Computer

eines Konsolenfensters, dann kann ihre Ubersetzung durch den zusammen Yigwdé@tudio
2019installierten C# Compilercsc.exdliber das folgende Kommando

" C:\ Program Files (x86) \ Microsoft Visual Studio \ 2019\ CommunityA MSBuild\ Current \ Bin\ Rosly n\ csc" *.cs
veranlasst werden:

BN Eingabeaufforderung — O X

"~
U:\Eigene Dateien\C#\BspUeb\Einleitung\Bruch\Editor>"C:\Program Files (x86)\Micr
osoft Visual Studio\2019\Community\MSBuild\Current\Bin\Roslyn\csc" *.cs

icrosoft (R) Visual C# Compiler Version 3.7.0-6.20459.4 (7ee7c548)

Copyright (C) Microsoft Corporation. Alle Rechte vorbehalten.

U:\Eigene Dateien\C#\BspUeb\Einleitung\Bruch\Editor>

Weil sich der Ordner

C:\Program Files (x86)Microsoft Visual Studio\2019Community\MSBuild\Current\Bin\Roslyn

mit dem C# Compilercsc.exeper Voreinstellungnichtim Suchpfad fur ausfihrbare Programme
befindet, muss er iliommandoangegeben werden. Der eigentliche Auftrag an den Compiler,

samtliche Dateien im aktuellen Verzeichnis mit der Namenserweiterang tUbersetzen, ist sehr
Ubersichtlich:

>CSc *.CS

Wir werden unsm Abschnitt3.2.2noch mit einigen Details des Comp#&ufrufs beschaftigen.
Im Ubersetzungsergebruchaddition.exe

I = | UA\Eigene Dateien’C#\Bspleb\Einleitung'\Bruch'\Editor

- [m] >
Start Freigeben Ansicht o
<« v <« FEigene Dateien » C# » BsplUeb » Einleitung » Bruch » Editor v 4] Editor” durchsuc...
0DF-4B0Xv=@
MName Anderungsdatum Typ GraBe ()
] Bruch.cs Visual C# Source file 2KB
) Bruchaddition.cs Visual C# Source file 1 KB
[ Bruchaddition.exe 24.10.2020 14:30 Anwendung 5KB he
3 Elemente =
2 Elemente (Freier Speicherplatz: 63,7 GB) 1,54 KB =] Computer

ist u. a.derlL-Code der beiden Klass@&much undBruchaddition enthalten. Besonders kurz

sind die implizit zu einer C#Eigenschaft (vgl. Abschnitt.2) vom Compiler erstellteget- und
setMethoden, zB.:!

1 Diese Ausgabe liefert das im Abschrit8 angesprochene Werkzellddasm nach einem Doppelklick auf die
interessierende Methode (siehe S&jte
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# Bruch:get_Nenner : int32() - [m} x

Suchen Weitersuchen

.method public hidebysig specialname instance int32
get_Menner() cil managed

{
#/ Code size 12 (Bxc)
-maxstack 1
.locals init {int32 U_8)
IL_086668: nop
IL_8@81: 1darg.@8

IL_Bee2: 1dfld int32 Bruch::nenner
IL_8887: stloc.@
IL_0008: br.s IL_e00a
. . IL_000a: 1dloc.®
public int Nenner { IL_006b: ret
} /7 end of method Bruch::get_HNenner
get {
return nenner; .
} C# - Compiler
set { ” 7 o x
. Bruch:set M rvoid(int32) -
if (value 1= O) Y ruc 5. enner : void(in
_ . Suchen  Weitersuchen
nenner = value ’ .method public hidebysig specialname instance void
} set_Henner{int32? ‘value') cil managed
{
/# Code size 17 (8x11)
} .maxstack 2

.locals init (bool U_B8)

IL_8884: nop

IL_@8e1: 1darg.1

IL_8882: 1ldc.is.®

IL_68803: ceq

IL_@8e5: stloc.@

IL_8886: 1dloc.8

IL_88687: brtrue.s IL_oe18
IL_88a%: 1darg.8

IL_@8Ba: 1darg.1

IL_886b: stfld int32 Bruch::nenner
IL_a@18: ret

/¢ end of method Bruch::set_Nenner

-

Offenbar resultiert aus d&ruch -EigenschaffNenner u. a.die Methodeget_ Nenner() , deren
IL-Code aus 7 Anweisungen besteht.

Die konzeptionelle Verwandtschaft dermit dem Bytecodeler JavePlattformist unverkennbar.

Alle .NET - Quellcodedateiewerdenunabhangig von der verwendeten Programmiersprache in
denselben Zwischencode (in dirermediate LanguagébersetztBei Beachtung gewisser Regeln
(siehe nachsten Abschnitt) kénnen verschiedene Programmierer bei der Erstellung von Klassen fur
ein gemeinsaes Projekt jeweils die individuell bevorzugte Programmiersprache verwenden.

2.3 Common Language Specification

Mittlerweile sind fur viele ProgrammiersprachikrCompiler verfigbatz. B. C#, C++/CLI, Eiffel,
F#,JScript.NET IronPython, IronRubyYisual Basic.NET, COBOL).! Allerdings unterstiitzen die
.NET-Compiler in der Regel nicht den gesamiierSprachumfang, sodass sich mit den Compilern
zu verschiedenen .NES$prachen durchaus Klassen produzieren lassenjafitzusammenarbeiten
kénnen. Beispielweise erstellt der €ompiler bedenkenlos eine dffentliche Klasse mit zwei 6f-
fentlichen Methoden, deren Namen sich nur durch die -@€t#inschreibung unterscheiden E.
TuWas() undtuWas() ). Mit einer solchen Klasdannen aber die Produktionen von Visual Basic
.NET nichtkooperieren.

Microsoft hat unter dem Nam&ommon Language Specificatio{CLS) einen Sprachumfang
definiert, derjede.NET-Programmiersprache erfillen miBeschrankt man sich bei der Klas-
sendefinition auf diesen kleinsten gemeinsamen Nenner, ist die Interoperabilitat mit anderen CLS
kompatiblen Klassen sichergestellt. Die .NETompiler Giberwachen die CEHSompatibilitat, so-

dass zB. der C# Compiler im eberbeschriebenen Beispiel warnt:

I https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_.NES$prachen
2 https://docs.microsoft.com/ele/dotnet/standard/languagelependencandlanguagendependertomponents


https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_.NET-Sprachen
https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/standard/language-independence-and-language-independent-components
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Clsincomplient.cs(12,13): warning CS3005: Der Bezeichner
"ClsIncomplient. TuWas()", der sich nur hinsichtlich der GroR - und
Kleinschreibung unterscheidet, ist nicht CLS - kompatibel.

2.4 Assemblies und Metadaten

Die von einem .NETF Compiler erzeugten Binardateien (riitCode) werden aldssembliesbe-
zeichnet und haben die Namenserweiterung:

1 .exe(bei .NET- Anwendungen) oder
7 .dll (bei .NET- Bibliotheken)

Man tbergibt dem Compiler im AllgemeinemehrereQuellcodedateien mit jeweils einer Klas-
sendefinition (siehe Beispigh Abschnitt2.2) und erhalt als Ergebnen Assembly. In der Konso-
len-Variante unseres Beispiels lassen wir vom Compiler einrASsembly mit dem Zwischencode
der Klassemruch undBruchaddition erzeugen.

Die folgende Abbildung (nach Mdssenbdck 2019, S. 7) fasst wesentliche Informationen tber Quell-
code, C# Compiler,IL-Code und Assemblies anhand des Bruchadditionsbeispiels zusammen und

zeigt mit den anschlieend zu beschreibenden Metadaten weitere wigddigedteile eines
NET - Assemblies:

Datei Bruch.cs Datei Bruchaddition.cs
public classBruch{ classBrucheddition {
} }

C# - Compiler,

z.B.csc.exe

|

Assembly Bruchaddition

Manifest mit
AssemblyMetadaten

Typ-Metadaten der Klassen
Bruch und Bruchaddition

CIL -Code der Klasse
Bruch

CIL -Code der Klasse
Bruchaddition

Datei Bruchaddition.exe

Von der Option, Ressourcen &. Medien) in ein Assembly aufzunehmen, wird im Beispiel kein
Gebrauch gemacht.
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2.4.1 Typ-Metadaten

Ein Assembly enthalfyp-Metadaten die ale enthaltenen Typen (Klassen und sonstige Datenty-
pen) beschreiben und vom Laufzeitsyst&orimorn_anguageRuntime siehe unten) fir die Ver-
waltung der Typen genutzt werden. Zu jeder Klasse siBd Informationen tber ihrEelder,Me-
thoden uncEigenschaftervorhanden

Im Bruchadditions -Assembly sind zB. lGber die Feldezaehler undnenner sowie Uber die
get Zaehler - MethodezurZaehler -Eigenschaftler KlasseBruch folgende TypMetadaten
verfiigbart

# Metalnfo - O X
Suchen Weitersuchen

TypeDef #1 (02000082)

TypDefHame: Bruch (62088082)

Flags : [Public] [AutoLayout] [Class] [AnsiClass] [BeforeFieldInit] (@61088861)
Extends : 910080001 [TypeRef] System.Object

Field #1 (648686881)

Field Hame: zaehler (04000001)
Flags : [Private] (00800081)
CallCnuntn: [FIELD]

Field type: 1I4

Field #2 (64008082)

Field Hame: nenner {(04000002)
Flags : [Private] (00800081)
CallCnuntn: [FIELD]

Field type: 1I4

Method #1 (06680061)

MethodMame: get_Zaehler (B6000801)

Flags : [Public] [HideBySig] [ReuseSlot] [SpecialName] (O0000886)

RUA : Bx00002050

ImplFlags : [IL] [Managed] (O8808888)

CallCnuntn: [DEFAULT]

hasThis

ReturnType: I4

Ho arguments. v

NebenDefinitionstabellen mit Angaben zu derigenerKlassen enthalten die Metadaten aReh
ferenztabellenmit Informationen zu defremdenKlassen, die im Assembly benutzt (referenziert)
werden.

2.4.2 Manifest mit AssemblyMetadaten

AulRerdem enthalt ein Assembly das sogenallateifest mit denAssemblyMetadaten. Dazu
gehoren:

9 Name und Version des Assemblies
Durch eine systematische Versionsverwaltudig bei DLL-Assembles besonders relevant
ist, sollen im .NET- Framework Probleme mit Versionsunvertraglichkeiten vermieden wer-
den, die WindowsAnwender undEntwickler unter der Bezeichnum_L-Hdblle kennen.

1 Sicherheitsmerkmale bei signierten Assemblies
Dazu gehdrt insbesondere der offentliche Schlissel des Herausgebers. Das Signieren ist er-
forderlich bei Assemblies, die im GAGIlpbal AssemblyCachg eines lokalen Rechners
abgelegt werden sollen (siehe Abschiidt5).

1 Informationen Uber die Abhangigkeit von anderen Assembligs @us deBCL)
Auch hier sorgen exakte Versionsangaben fur die Vermeidung von Versionsunvertraglich-
keiten.

Das AssemblBruchaddition.exe hat noch keine Versionshistorie, ist abhangig vom Assembly
mscorlib.dll (in der Version 4:0:0)0 und hat keine Sicherheitsmerkmale:

! Die Typ-Metadat@e eines Assemblies erhalt manliidasm uber die Tastenkombinatid®trg+M.
2 Die AssemblyMetadaten erhalt man ibDasm per Doppelklick auMANIFEST.
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# MANIFEST - m] ®
Suchen Weitersuchen

// Metadata version: vh4.0.30319
.assembly extern mscorlib

-publickeytoken = (B7 7a 5C 56 12 34 EO 89 ) FLAT AU N
-ver 4:@:p:@

1
.assembly Bruchaddition

.custom instance void [mscorlib]System.Runtime.CompilerServices.CompilationRelaxationsAttribute:: . ctor{int32) = (
.custom instance woid [mscorlib]System.Runtime.CompilerServices.RuntimeCompatibilityAttribute::.ctor{) = { 81 88
63 65 |

.hash algorithm B8x080008084
-ver 0:8:0:0

-module Bruchaddition.exze

J/ HUID: {8B6A23B12-678F-4D2B-AEQU-6BDLUSELGD214}
.imagebase Bx004080000

.file alignment 6x00006208

.stackreserve B<801008888

.subsystem Bx8803 £ WINDOWS_CUul
.corflags 6x@080008881 £/ TLOHLY

// Image hase: BxB1B100888

< >

Im .NET Frameworkkannein Assembly aumehrererDateienbesteherfsiehe Abschnit.4.4),
wobeidas Manifest nur ieinerDatei vorhanderst und die Namen der weiteren zum Assembly
gehodrenden Dateiegnthéalt In diesem Fall kann das Manifesicaun einer eigenen Datei unterge-
bracht werden.

2.4.3 Versionsangben zu Assemblies

Wird bei der Programmausfiihrung von der Laufzeitumgebung (Common Language Runtime, CLR,
siehe AbschnitR.5) festgestellt, dass ein auszufiihrendes AssembB. @ruchaddition.exe) laut
Manifest ein anderes Assembly (im Beisprakcorlib.dll) in einer bestimmten Version bendtigt,
dann wird genau diese Version des externen Assemblieshgesud ggf. geladen. Dabei siatle
Stellen in der Assemblyersion relevantWirdez. B. das in praktisch jedem .NEFrogramm be-
notigte Assemblynsaoorlib.dll im Rahmen eineNET Framework- Aktualisierung eine neue As-
semblyVersion erhalten (8. 4.0.0.1), dann missBruchaddition.exe neu tGbersetzt werden, um
das neue Assembly nutzen zu konhé&mm diesen Aufwand zu vermeiden, hat sich folgende Praxis
eingeburgert:
1 Solange ein verbessertes Assembly abwkotspatibel ist, soll die AssembWersion un-
verandert bleiben.
1 Wenn ein renoviertes Assembly nicht abwartskompatibel ist, dann muss es eine neue Versi-
on erhalten.

Daher hammscorelib.dll in allen .NET Framework Versionen 4x die Assemblyersion 4.0.0.0.
Analog hatte das zu einem .NET Framework 2.x gehorige Assengagrelib.dll stets die Version
2.0.0.0.

Nun wird aber zum Problem, dasis .NET- Programm in seinem AssembBWanifestnicht zum
Ausdruck bringerkann dass eslie Dateimscorlib.dll z. B. aus dem .NET Framework ab Version
4.7.2 bendtigt. Das Problem ist durch eine Anwendungskonfigurationsdatei zu l6sen ([Biehe z.
Abschnitt3.3.4.9.

Microsoft hat fir Assemblies gleich drei Versiongaben vorgesehen:

1 Eine (im Kurs nicht behandelte) Alternative ware Aasembly Binding Redirection siehe

https://docs.microsoft.com/ars/dotnet/framework/configurapps/howto-enableand-disableautomatiebinding
redirection


https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/framework/configure-apps/how-to-enable-and-disable-automatic-binding-redirection
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/framework/configure-apps/how-to-enable-and-disable-automatic-binding-redirection
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71 Die bisher diskutiertdssemblyVersion (technisch realisiert Uber das
AssemblyVersionAttribute)?
Beim Laden eines referenzierten Assembiésrend der Programmausfihruntgressiert
sich die Laufzeitumgebung (CLR) ausschlief3lich fir die Asseivbhgion.

1 Die Assembly-Dateiversion(technisch realisiert Uber dAssemblyHleVersionAttribute )
Die Assemblies in der .NET Frameworstandardbibliothek oder in anderen Bibliotheken
entwickeh sich standig weitetJ. a. zur Verwendung bei der Anwendungsverteilung ist die
AssemblyDateiversion vorgesehen. Den aktuellen Standherféan zB. perWindows

Explorer:

Eigenschaften von mscorlib.dll

Algemein  Digitale Signaturen ~ Sicherheit  Detals  Vorgangerversionen

Eigenschaft Wert

Beschreibung
Dateibeschreibung Microsoft Common Language Runtim...
Typ Anwendungserweiterung
Produktname Microsoft® NET Framework
Produktversion 4.8.4250.0
Copyright © Microsoft Corporation. Al ights res..
Grobe 5,17 MB
Anderungsdatum  05.08 2020 04:36
Sprache Englisch (Vereinigte Staaten)
Originaldateiname  mscorib dil

Abbrechen

Bei einem Assembly aus der .NET Framewo8tandardbibliothek stimmen die beiden ers-
ten Stellen meist mit der Framewevlersion Uberein.

1 Die Assembly-Produktversion (technisch realisi¢iiber das

AssemblylnformationalVersionAttribute )
Der WindowsExplorer zeigt zu einer AssembDatei neben der Dateiversion noch die Pro-
duktversion an. Sie dient keinen technischen Zwecken, sondern zur Kommunikation bzw.
Vermarktung. Oft stimmen Dataind Produktversion tberein.

2.4.4 Multidatei -Assemblesim .NET Framework

Neben dem bisher beschriebeignzeldateiAssembly, das ieinerBinérdatei den Zwischencode

und die Metadaten inklusive Manifest enthalt, kennt. &SI Frameworkauch dadMultidatei -

Assembly, das Einsteiger gefahrlos ignorieren dirfen. Es besteht aus meWedaltdateien mit
Zwischencode und zugehdorigen Tyfetadaten. Das Manifest des gesamten Assemblies steckt
entweder ireinerModuldatei oder in einer seqgden Datei. Diese Architektur hat&. dann Vortei-

le, wenn ein Klient Uber eine langsame Netzverbindung auf ein Assembly zugreift, weil sich der
Transport auf die tatséchlich benétigten Module beschranken kann. Ohne die Aufteilung in Module
musste das gamte Assembly transportiert werden. Fir Moduldateien ohne eigenes Manifest wird
meist dieNamenserweiterungnetmoduleverwendet.

1

Attribute sind spezielle Klassen, mit denen wir uns im Kapidbeschaftigen werden.
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2.4.5 Private und globale Assembliesm .NET Framework

Ein Assembly bendtigt in der Regel weitere Assemblies, deren TgpBnKlassen) verwendet
werden. Dabei kommen private und systemweit verfugbare Assemblies in Frage. Private As-
semblies werden meist im Ordner der Anwendung untergebracht, doch kénnen mit Hilfe der An-
wendungskonfigurationsdatei auch andere Ordner verweretden.

Im .NET Frameworkist fuir systemweit verfugbare Assemblies Gdobal Assembly Cache
(GAC) vorgesehen. Hier ist vor altedie Base Class Libraryntergebracht, doch kénnen auch an-
dere Assemblies aufgenommen werdeobe&r Microsoft eine zurtickhaltende GA&rwendung
empfiehlt?
Seit der FrameworkKersion 4enthalt delOrdner

C:\Windows\Microsoft.NET \assembly

die zur Ausfiihrung eines .NETProgramms verwendeten GA&semblies

|4 9 = | C\Windows\Microsoft.NET\assembly — [m| X
Start  Freigeben  Ansicht (7]
« v » DieserPC » Systern (C) » Windows » MicrosoftNET » assembly » ~ (] assembly” durch...

[ W -~ BEOXv = @
Name Anderungsdatum Typ Grake

GAC_32 12.09.2020
GAC 64 12,0
GAC_MSIL 21.10.2020 01:07 Dateiordner

3 Elemente -

3 Elemente (Freier Speicherplatz: 617 GB) =] Computer

15:42 Dateiordner

Dateiordner

Fir altere Frameworkersionen ist der GAC im Ordn€:\Windows\assemblyuntergebracht.

Eine Besonderheit bei GABssemblies ist die erforderliche Signatur, die fur eine global eindeutige
Identifikation sorgt, sodass man von der Verpflichtungtawmken Nanenspricht.

2.4.6 Installationsordner von .NET Core und .NET 5.0unter Windows

Bei der im Kurs bzw. Manuskript empfohlenen Visual Studitstallation (siehe Abschnig.1.3
landen die Laufzeitumgebungen von .NET Core 3.1 und .NET 5.0 in den folgenden Ordnern:

| ) < | C:\Program Files\dotnet\sdk - m} *
Start Freigeben Ansicht 0
&« v A <« Systern (Z:) » Programme » dotnet » sdk » v & sdk" durchsuchen

=) n, . o

(N 6 B 0XV J‘ &b

Name Anderungsdatum Typ GraBe

3.1.407 10.03.2021 15:28 Dateiordner
5.0.104 Dateiordner
5.0.201 Dateiordner

3 Elemente =

3 Elemente (Freier Speicherplatz: 467 GB) 1 Computer

Anhand der Ordnernamen lassen sich die installierten Versionen schnell tberblicken.

1 https://docs.microsoft.com/ams/dotnet/framework/apgomains/gac
2 Der C#- Compiler verwendet einen separaten GA@&Iner.


https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/framework/app-domains/gac
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2.4.7 Plattformspezifische Assemblies

Manche Assemi@s missen mit herkommlicher WindoBsftware gnmanaged codeéxooperie-

ren, z.B. durch die Nutzung von Funktionen in den traditionellen Maschinerddbtds mit dem
WindowsAPI (Application Programmingl nterfacg. Daraus resultiert eine Abh&ngigkeit von der
Prozessorarchitektur, fur die soldmerkdmmliche WindowsSoftwareerstellt wurde. Ein besonders
wichtiges Beispiel ist das Bibliothelésssemblymscorlib.dll aus dem .NET Framewarkas et-
mentare und oft ben6tiglCL-Klassen implementiert und dabei Dienste des Betriebssystems nutzt.
Auf einem Rechner mit 68ittiger Windowsinstallation werden daher zwei Versionen dieses As-
semblies bendtigt.

Eine 64bittige WindowsVersion enthalt ein 3Bit - Subsystem nameMOW64 (Windows on
Windows 6%, sodass 3Bit-Software in der Regel problemlos in der gewohnten Umgebung ablau-
fen kann. Dabei herrscht eine strenge Trennung, sodBsgin 64bittig ausgefihrtes Assembly
keine DLL oderKomponente mit 3:Bit-Architektur benutzen kann. Stutzt sich ein Assembly auf
eine solche Software, muss esl82ig ausgefihrt werden. Die Missachtung dieser Regel wird mit
einem Laufzeitfehler bestraft.

Weil sich eine Abhangigkeit von der Systemumgepnicht immer vermeiden lasst, besitzen As-
semblies das AttribuRrocessorArchitecturemit den folgenden méglichen Werten (in Klammern
die Bezeichnungen fiur den CG£ompiler):

1 Prozessor miaMD64- oderEM64T-Befehlssat{x64)
1 ARM-ProzessorAdvanced RISC Machindarm)
1 ARM- Prozessor mi64-Bit (arm64)
1 1A64 (Itanium)
1 CIL (anycpu)
Das Assembly wird bevorzugt in einem-B# - Prozess ausgefuhrt. Falls dies nicht moglich
ist (z. B. auf einer32-Bit-Installation vorWindows), wird das Assembly in einem-82 -
Prozess ausgefuhrt.
1 CIL mit 32-Bit-Praferenzgnycpu32bitpreferred
Das Assemblyvird in einem 32Bit -Prozess ausgefuhrt.
1 x86-Prozesso(x86)
Das Assembly wird von einem x8&®mpatiblen Prozessor im &t - Modus ausgefihrt.

Beim Ubersetzen wird das Attribut tiber eine Option gesetzt, die beinCGpilerplatform
hei3t und die VoreinstellunglL (anycpu) hat, wie der folgende Auszug aus einer @sit - ?
angeforderten) HilféAusgabe des C#Compilers (vgl. Aschnitt2.2) zeigt:

Visual C# Compiler Optionen
- platform:<Zeichenfolge>  Schrénkt ein, auf welchen Pla ttformen dieser Code ausgefuhrt

werden kann: x86, ltanium, x64, arm, arm 64, anycpu32bitpreferred
oder anycpu. Die Standardeinstellung ist "anycpu".

Plattformunabhangig sind nur die Assemblies mit 8eocessorArchitecure CIL .
Unter einer Window&/ersion mit 64 Bit produziert der GECompiler bei der voreingestellten Pro-

zessorarchitektuCIL einPortable Executable 32 .NET Assembly, wie der kostenlos verfug-
bareCFF-Explorer von DanielPistelli zeigt:

1 Verfugbar tGber die Webseitettps://ntcore.com/?page_id=388


https://ntcore.com/?page_id=388
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w&' CFF Explorer VII| - [Bruchaddition.exe] — O x
Settings 7
H Bruchaddition.exe x
-
Property Value
B [ File: Bruchaddition ()
—Ei]e[]os Header a.exe File Mame U:\Eigene Dateien\C#\BspUeb\Einleitung!\Bruch'\Editor\Bruchaddition.exe
=] Mt Headers File Type Portable Executable 32 .NET Assembly
j gﬁi:':;d:;a " File Info Microsoft Visual Studio NET
=) Data Directories [x] File Size 4,50 KB (4608 bytes)
= Section Headers k] PE Size 450 KB (4608 bytes)
— (2 Import Directary
— | Resource Directary Created ‘Wednesday 24 Octeber 2018, 03.57.06
[ 2 Relocation Directory Modified Wednesday 24 October 2018, 03.57.07
I NET Directory
|2] MetaData Header Accessed Wednesday 24 October 2018, 03.57.06
= Ee*a[’a*a Streams MD5 2AFADAGTSEDBOEF3TFO25ATE212E901E
Bl
& Tables Header SHA-1 86870D92E1DFSFSERFTDG2EFC52424A33874FB0T
Tables R

Ein solches Assembly wird unter Windows 64 in einerB&4 Prozess ausgefuhrt und kann
selbstverstandlich auch unter Windows 32 genutzt werden.

Wird per CompilerOption dieProcessoArchitecture x64 gewabhilt,
>csc *.cs  /platform:x64
dannresultiert einPortable Executable 64 .NET Assembly:

w' CFF Explorer VIII - [Bruchaddition.exe] — O x
File Settings 7

H @ Bruchaddition.exe x

F
Property Value
=] File: Bruchaddition. 2
_E E]'BDS Homor onee File Name UA\Eigene Dateien' C#\BspUeb\Einleitung\Bruch\Editor\Bruchaddition.exe

] Nt Headers File Type Portable Executable 64 .NET Assembly
=) Fie eader File Info Mo match found.

(= Optional Header

=l Data Directories [x] File Size 4.00 KB (4096 bytes)

— (& Section Headers [x]
) Resource Directory
[2).NET Directory Created Thursday 25 October 2018, 01.00.55
(= MetaData Header

PE Size 4,00 KB (4096 bytes)

Modified Thursday 25 October 2018, 01.00.55
= MetaData Streams
& # Accessed Thursday 25 October 2018, 01.00.53
2 ia::“ Header MD5 3ATE05578544CE5T12FEBSACIFO02ABF
ables
=] #Stings SHA-1 86C10B353CE4EC2652448916675CB1B84B2C2BCS
5 #US w

Es wird auf jeden Fall in einem @it - Prozess ausgefiuhrt und kann daher unter WindowscB2
genutzt werden. Eine solche Wahl der Zielplattform ist erforderlich, wenn ein Alsseritieiner
Maschinencod®LL oder mit einer Komponente kooperieren muss, die nur ragi6Architektur
verfugbar ist.

Wird per CompiletOption dieProcessoArchitecture x86 gewahlt,
>csc *.cs /platform:x 86

dannresultiertein Assembly, das unter Winds 64 in einem 3Bit - Prozess ausgefuhrt wird.

Eine solche Wahl der Zielplattform ist erforderlich, wenn ein Assembly mit einer Maschinencode
DLL oder mit einer Komponente kooperieren muss, die nur mBiBArchitektur verfigbar ist.

Der CFFExplorer zigt in diesem FalPortable Executable 32 .NET Assembly alsFile Ty-

pe an (wie bei der Prozessorarchitek@It ).

2.4.8 Vergleich mit der COM-Technologie

Die Metadaten der .NEATechnologie sorgen daflr, dass die Klassen eines Assembpesble-
matisch von beliebigen .NE-TProgrammen genutzt werden kdnnen. Durch das NEamework
soll die COMArchitektur Component Object Modehbgeldst werden, die in den 90er Jahren des
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letzten Jahrhunderts geschaffen wurde,umer Wirdows diesprachibergreifende Interoperabilitat
von SoftwareKomponenten zu ermdglichen. Hier werden ebenfalls Metadaten bereitgestellt, wel-
che die Typen eines COMervers beschreiben. Diese Metadaten werden in defitibdrface Def-

inition Language erstellt, befinden sich in separaten Binardateien (Typbibliotheken) und missen in
die WindowsRegistry eingetragen werden. Es kann zu Problemen kommen, weil die Metadaten zu
einem COMServer nicht auffindbar odéehlerhaft sind. Die Metadaten eines .NEAssemblies

sind demgegenuber stets vorhanden und aktuell. Sie bieten auf3erdem wichtige Informatinen (z.
Version, Sprache, Abhangigkeiten), die in einer GO§pbibliothek nur sparlich oder gar nicht
vorhandersind. Aul3erdem ist bei .NETMetadaten kein Registiigintrag erforderlich.

2.5 CLRund JIT-Compiler

Bislang haben Sie erfahren, dass aus dem@iselicode durch einen Compiler &.csc.exg ein
Assembly mit Zwischencodél() erzeugt wird. Beim Programnast ist eine weitere Ubersetzung

in den Maschinencode der aktuellen CPU erforderlich. Diese Aufgabe wird von der Laufzeitumge-
bung fur .NET- Anwendungen, deCLR (Common Language Runtijnerledigt. Dazu besitzt sie
einenJIT-Compiler Qustin Time), der LeistungseinbuBen aufgrund der zweistufigen Uberset-
zungsprozedur minimiert (B. durch das Speichern von mehrfach benétigtem Maschinencode).

.NET - Programme kdnnen auf jedem WindelRechner mipasseder Laufzeitumgebunguf tb-
liche Weise gestartet werdenBz.per Doppelklick auéine Datei mit der Namenserweiterung
.exel

In der folgenden Abbildung ist der Weg vom Quellcode bis zum ausfiihrbaren Maschinencode flr
das Bruchadditionsbeispiel dargektel

Quellcode > IL » Maschinencode

public class Bruch  {

Y N\

Assembly
Bruchaddition.exe >

Bibliotheken /

(z.B. mscorlib.dll)

Compiler Compiler || m=p|  Maschinencode

in der CLR

(z.B.csxc.exe)

class Bruch addition { ]

Sorgen um mangelnde Performanz aufgrund der indirekten Ubersetzung sind tibrigens unbegriindet.
Eine Untersuchung vo8chapers & Huttarg2003) ergab, dass die Zwischenc@jwachen C# und

Java bei diverseBenchmarksehrgumi t den Aec®pgreanc ICommi C+e+ und [
halten kdnnen. Ein Grund ist wohl darin zu sehen, dass die meist sehr aktuelle CLR die aktuell vor-
handene CPU besser kennt un& zBefehlserweiterungen besser aushailz ein Maschinencoee

Compiler, ¢br ...

1 Bei einem Programm fiir das .NET Framework ist eine Laufzeitumgebung mit einer ausreichenden Version mit

hoher Wahrscheinlichkeit vorhanden. Bei einem .NFPFogramm mas die Laufzeitumgebung nachinstalliert wer-
den.
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1 in der Regedllter ist alsdie modern@a Prozessoren,
1 auf maximale Kompatibilitat Wert gelegt und manche €figzifika nicht unterstitzt hat,
damit sein Produkt auf méglichst vielen CPUs ablauffahig ist.

Das im .NET- Framework enthaltene Hilfsprogranmgen.exeg(Native Image GeneratoRann aus

einem Assembly Maschinencode erzeugen und abspeichern, sodass bei der spateren Programmaus-
fiihrung kein JITCompiler mehr benétigt wirliDas fiihrt aber nicht unbeding einer beschleu-

nigten Programmausfuhrurigiehe Richter 2012in wesentlicher, eben schon im Zusammenhang

mit den Maschinencod€ompilern behandelter Grund besteht darin, dges.exezurtickhaltende
Annahmen Uber die ake¢lle Ausfihrungsumgebung (CLR, CPU) machen muss.

Die CLR hat bei der Verwaltung von .NERnwendungen neben der Ubersetzung noch weitere
Aufgaben zu erflllen, B.:

1 Verifikation des IL -Codes
Irreguléare Aktionen einer .NETAnwendurg werden vonVerifier der CLR verhindert. Das
macht .NET- Anwendungen sehr stabil.

1 Unterstutzung der .NET - Anwendungen bei der Speicherverwaltung
Uberfliissig gewordene Objekte werden vom Garbage Collector (Mullsammler) der CLR au-
tomatisch entsorgt. Mitidsem Thema werden wir uns noch ausfuhrlich beschaftigen.

f Uberwachung von Code mit beschrankten Rechten
Bis zur Version 3.%var im .NET- Framework die CAS echnik CodeAccessSecurity)
mit einer fein granulierten Rechteverwaltung enthalten. So sollten die Sicherheitsmechanis-
men des Betriebssystems ergénzt werden, das jedem ausgefiihrten Programm ebenso viele
Rechte einrdumt wie dem angemeldeBemutzer Leider scheiterte die CABechnikan der
zu hohen Komplexitat. Sedem.NET Framework4.0 haben Assemblies dieselben Rechte
wie native WindowsProgramme. Beschrankungen nach dem Sandk&stenip gelten je-
doch firCodg der nicht vollstandig vertrauenswiirdig3st.

2.6 BCL und Namensrdume

Damit Programmiererioht das Rad (und &hnliche Dinge) neu erfinden missen, biet®&T -
Plattformeine umfangreiche Bibliothek mit fertigen Klassen fur nahezu alle Routineaufgaben. Dass
die alsBase Class Library(BCL) bezeichnete Standai@ibothekin allen.NET - Programner-

sprachen zur Verfiigung steht, ist fur CEinsteiger noch wenig relevahBei der spateren Team-
arbeit kann disprachunabhangig8lET - Architektur jedoch sehr bedeata werden, wenn An

héanger verschiedener Programmiersprachen zusammentreffen.

Bevor man selbst eine Klasse oder Methode entwickelt, sollte man unbediB@ildauf die Exis-
tenz einer LOsung untersuchen, denn die Losungen iBCler..

1 sindleistungsoptimiert und sorgféltig getestet,
1 werden standig weiterentwickelt.

Durch die Verwendung d&CL steigert man in der Regel die Qualitat der entstehenden Software,
spart viel Zeit und verbessert auch noch die Lesbarkeit des Quellcodes, \B&ilLdigisungen
vielen Entwicklern vertraut sind.

1 In der 64Bit Variante des .NET Frameworks ab Version 4.0gtn.exen diesem Ordner zu finden:
%SystemRoot%\Microsoft. NET \Framework64\v4.0.30319
2 Siehenhttps://docs.microsoft.com/etde/dotnet/framework/misc/hete-run-partially-trustedcodein-a-sandbox

3 Statt von deBaseClassLibrary wird im .NET Framework auch von dErameworkClassLibrary (FCL) gespro-
chen.


https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/framework/misc/how-to-run-partially-trusted-code-in-a-sandbox
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Damit nicht alle Klassen und sonstig@ater noch vorzustellenBatentypen im globalen Namens-
raum koexistieren missen, was unweigerlich zu Namenskollisionen flihren wirde, hat man das
Konzept deMNamensraumeeingefuhrt. So durfen B. zwei Klassen denselben Namen tragen,
sofern sie sich in verschiedenen Namensraumen befindewolhgpialifizierten Namen (inkl.
Namensraumbezeichnung) sind dann verschieden. Die Option der Namensraumezgttisp
derBCL intensiv dazu genutzt, die enorme Zahl von Klassen und sonstigen Datentypen nach funk-
tionaler Verwandtschatft in Gbersichtliche Gruppen aufzuteilen. Namensraume sind aber keinesfalls
auf dieBCL beschréankt, und die von GEntwicklungsumgbungen angebotenen Vorlagen fur
neue Projekte (siehe unten) definieren megshamespaceAnweisungeinen eigenen Namens-
raum fur jedes Projekt. B.:

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Linq;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace MyFirstApp {

class Program {
static  void Main(string [] args) {

}

}

Bei kleinen Beispielprogrammen sind Namensraume jedoch uberflissig, und wir werden meist der
Ubersichtlichkeit halber darauf verzichtedls Konsequenz dieser Vorgehensweise landen Klassen
und andere Typen im globalen Namensraum, und die Gefahr von Namenskollisionen steigt. Auch
im Bruchrechnungginstiegsbeispiel (siehe Abschriitl) wurde der Einfachheit halber auf die
Definition eines Namensraums verzichtet.

Bei professionellen Projekten sollte mambedingtNamensrdume verwenden und dabei auch auf
sinnvole Namensraumbezeichnungen achten. Microsoft empfiehlt das folgende Schema fir die
Namensraumbezeichnungén:

<Company>{<Product>|<Technology3}[.<Feature>][.<Subnamespace>]
Beispiele:

M1 Microsoft.Win32
M IBM.Data.DB2

Eine .NET- Klasse mussm Quellcodegrundséatzlich mit inrem voll qualifizierten Namen ange-
sprochen werden, B.:

System. Console .WriteLine(  "Hallo" );

Namensraum Klasse Methode  Parameter

Um in einem Programm die Klassen eines Namensraums vereinfacht (ohne Namensraumprafix)
ansprechen zu kénnen, mues Namensraum am Anfang des Quelltextsusarg-Direktive im-
portiert werden, zB.:2

1 https://docs.microsoft.com/ers/dotnet/standard/desiguidelines/namesf-namespaces
2 Manche CodéPriifungswerkzeuge empfehlen, bei einer Quellcodedatei mit Namensraumdeklaratiginglie
Direktiveninnerhalbdes Namensraums vorzunehmerB zdie Visual Studie ErweiterungStyleCop, die aus der
Entwicklungsumgebung Ubeed Menubefehl
Erweiterungen > Erweiterungen verwalten
zu erreichen ist:


https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/design-guidelines/names-of-namespaces
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using System;

Console .WriteLine(  "Hallo" );

Durch diesausing-Anweisungwird dafiir gesorgt, dass die CLR jedem einfachen und im globalen
Namensraum nicht auffindbaren Klassennamen das FBytemvoranstellt und dann die referen-
zierten Assembliegsiehe unten) nach dem vervollstdndigten Namen durchsselhistverstandlich
konnen aucimehrereNamensraume importiert werden, was den Suchaufwand fir die CLR erhoht,
ohne spirbare Verzdogerungen zu bewirken.

Bei Namenskollisionen gewinnt der lokalste Bezeichner. Im folgenden Beispiel werden der Na-
mensraumbezeichn&ystemund derKlassennam€onsole(im Namensraunsysten) durch loka-
le Variablennamenerdeckt:
using System;
class Prog {
static int Console = 13;
static int System =1,
static  void Main() {
Console .WriteLine(  "Hallo" );
}

}
Infolgedessen bewirkt dielgende Zeile
Console .WriteLine(  "Hallo" );

keinenMethodenaufruf, weil der Compil€onsole alsint-Variablennamen betrachtet und meldet,
dass der Datentyipt keine Definition fir den BezeichnvriteLine enthalte:

Fehler CS1061 "int" enthalt keine Definition fur "WriteLine"
In der folgenden Zeile
System. Console WriteLine(  "Hallo" );

betrachtet der Compil&ystem alsint-Variablennamen und bemangelt, dass der Datentyei-
ne Definition flr den Bezeichn&onsole enthalte. Mit dem Schlisselwatobal und dem: -
Operator kann man eine imglobalen Namensraum beginnende Namensaufléaooginen, und
die folgende Zeile fuhrt trotz der Verdeckungen zum erwiinschten Methodenaufruf:

global ::System. Console .WriteLine( "Hallo" );

Sie werden in eigenen Programmen das Verdecken von wichtigen BezeichnernBOk dieher
unterlassen. Wenn kompleseftwaresysteme unter Beteiligung vieler Programmierer entstehen,
sind Namenskollisionen aber nicht auszuschlie3en. Der von Entwicklungsumgebungen automatisch

e ?
b i Sertieren noch: [ Relevanz = [5tvccor 1 &
4 Online { } StyleCop

4 Visusl Studie Marketplace ts;yuwi(op Classic”, Provides source code style and consistency

b Steuerelemente
b Tools
b Vorlagen {1 StyleCop Checlin Policy 2019
£ StyleCop Checkin Policy for Visual Studio 2019,
This way, the StyleCop warnings don't have to be set as error during..

en)

Suchergebnisse

b Updates

b Roaming-Erweiterungs-Manager /> GhostDoc Community for V52017 and Later
Generate XML Comments fram source cade using customizable
doc

templates, maintain clean and up-te-date documentation, preduce..

Geplant fir die Installation:
Keine

Code Formatter
Format the class file and arrange fields, properties snd methods as ~_ Geplant fur Update:
ner ShdeCnn e

1 Genlant fiir dia Neinctallation: -

Ander Sie die Einstellungen firr Enveiterungen

Wahrend diese Empfehlung fur den (zu vermeidenden!) Fall einer QuellcodedateshmirerNamensraumdekla-
rationen sinnvoll ist, sind die Argumente im Fall einer einzelnen Namensraumdeklaration sehr subtil. Wir machen
uns daher keine Sorgen bei der Verwendung der Projektvorlagen unserer Entwicklungsumgebung.
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erstellte Quellcode enthélt daher haufig denOperator in Verbindung mit dem Schlisselwort
global.

Namensraume und Assemblies sind zwei voneinamuohangigerganisationsstrukturen:

1 Klassen, die zum selben Namensraum gehdren, kdbnnen in verschiedenen Assemblies im-
plementiert sein.

1 In einem Assembly kdnnen Klassen aus verschiedenen Namensrauyoementiert wer-
den, was aber nicht zu empfehlen ist.

Namensraume konnen hierarchisch untergliedert werden, was speziell bei grof3en Bibliotheken fur
Ordnung und entsprechend lange vollqualifizierte Namen mit Punkten zwischen den Unterraum
Bezeichnungen sgt. Die.NET - StandardbibliothekBCL) verwendeSystemals Wurzelnamens-

raum und enthalt B. im Namensraum

System.Windows.Media.Imaging

Klassen und andere Datentypen zur Unterstiitzung von Grafiken im Biarayat.
Es ist zu beachten, dass durch eismg-Direktive fur einen Namensraum eventuell vorhandene
untergeordnete (eingeschachtelte) Namensraoh¢einbezogen werden. Durch

using System;
wird also zB. der Namensraur@ystem.Windows.Media.Imagingnichtimportiert.
Einen ersten Eindruck vom LeistungsvermdgenBiek vermittelt die folgendéuswahlihrer Na-
mensraume. Diese Auflistung ist fur Programmiesteigerallerdings von begrenztem Wert und

sollte bei diesem Lesemis keine Verunsicherung durch die groRe Anzahl fremder Begriffe auslo-
sen:

Namensraum Inhalt

... enthalt grundlegende Basisklassen sowie Klassen fir Dienst
tungen wie Konsolenkommunikation oder mathematische Bere
System nungenU. a. befindet sich hier die Klassgonsole die wir im Ein-
fuhrungsbeispiel fir den Zugriff auf Bildschirm und Tastatur ver
wendet haben.

... enthalt Container zum Verwalten von Listen, Warteschlanger

System.Collections Bitarrays, Hashtabellen etc.

... enthalt zusammen mit diversen untergeordneten Namensrau

System.Data (z. B. System.Data.SqlClien} die Klassen zur Datenbankbearbei
tung.
... enthalt Klassen fir die Eifd\usgabebehandlung im Datenstron
System.lO :
Paradigma.
System.Net ... enthalt Klassen fir die NetzweRrogrammierung.
... ermdglichst es. a., zur Laufzeit Informationen tber Klassen a
System.Reflection zufragen oder neue Methoden zu erzeugen. Dabei werden die |

daten in den .NE¥T Assemblies genutzt.

. ... enthalt Klassen, die sichB. mit Verschliisselung§echniken
System.Security

beschéftigen.
System.Threading ... unterstitzt parallele Ausfuhrungsfaden.

... unterstitzt die Entwicklung von Inters®twendungen (inkl.
System.Web ASP.NET).

... enthalt Klassen fur die Steuerelemente einer Windows
System.Windows.Controls| Anwendungmit einergrafischeé Bedienoberflaichen WPFTechnik
(z. B. Befehlsschalter, Textfelder, Menus).

System. XML ... enthalt Klassen fur den Umgang mit XNIlokumenten.
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An dieser Stelle sollte vor allem geklart werden, dass beim Einstieg in die- Ri6grammierung
mit C# ...

)l
T

einerseits einrogrammiersprache mit bestimmter Syntax und Semantik zu erlernen

und andererseits eine umfangreiégtiassenbibliothek zu studieren ist, die im Sinne der
Abschnittl.3geschilderten Vorteile der objektorientierten Programmierung wesentlich an
der Funktionalitat eines Programms beteiligt ist.

2.7 Zusammenfassung zum Kapitel 2
Als Vorteile der .NET- Technologie fir die SoftwarEntwicklung sindu. a.zu nennen:

T

Sprachintegration

Mit C# erstellte Klassen kdnnenR. auch von VB.NETF Programmierern genutzt werden,
sofern bei der Entwicklung auf CESompatibilitdt Common Language Spfcation) ge-
achtet wurde (vgl. Abschnig.3).

Portabilitat

.NET - Anwendungen sind nicht auf Windows beschrankt, sondern (mit gewissen Ein-
schrankungen) auch untenderen Betriebssystemen einsetzbar Open Source Projeke
Mono und NET Core sind auf diesem Weg weit vorangekommiasseitHerbst 2020
verflugbareNET 5 reduziert dieDiversifizierung der .NETF ImplementationenMicrosoft
verspricht, zusammenimNET 6 eine plattformunabhangige grafische Bedienoberflache
namens MAUI Multi-platform App Ul) fertigzustellen.

Breites Anwendungsspektrum
Es kann Software fur praktisch jeden Einsatzzweck zur Verwendung auf einem Arbeitsplatz-
rechner, auf einem Server oder auf eirf@martphonentstehen.

Wir haben imKapitel 2 u. a.folgende Begriffe kennengelernt:

T

T

Intermediate Language(IL)

.NET - Compiler (z.B. csc.exebei C#) Ubersetzen den Quellcode inldiiermediate Lan-
guage

Common Language Specification (CLS)

Den von allen .NETF Programmiersprachen zu erfullenden Sprachumfang bezeichnet man
alsCommon Language Specificati(@LS). Beschrankt man sich bei der Klassendefinition
auf diesen kleinsten gemeinsamen Nenner, ist die Interoperabilitat mit anderen CLS
kompatiden Klassen sichergestellt.

Assembly
Beim Ubersetzen von (im Allgemeinen mehrgr@uellcodedateien entsteht ein Assembly,
das die kleinste Einheit von .NETSoftware ist hinsichtlich:

0 Weitergabe
o Versionierung
o Sicherheverwaltung

Ein Assembly kan beliebig viele Klassen implementieren. In einem ausfuhrbaren Pro-
gramm (nit der Dateimmenserweiterungxe ist eine Startklasse (mit Methotiain())
vorhanden. Bei einem Bibliothel#sssembly endet der Dateiname mit der Erweiter.dll.

Metadaten

Ein Assembly enthalt neben ddin-Code auch Metadaten. Dlg/p-Metadaterenthalten ei-

ne Beschreibung der implementierten und der referenzierten Typen. Im Manifest sind die
AssemblyMetadatemmit Angaben zur Version, zur Sicherheit und zur Abhgkegit von
anderen Assemblies enthalten.
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1 Common Language Runtime CLR) mit Just-In-Time (JIT) - Compiler
Die Ausfiihrungsumgebung fllz-Code, der auch almanaged codbezeichnet wirdbe-
sitzt einenJustIn-Time - Compiler zur Ubersetaig vonlL-Code in nativen Maschinen-
code. AuBerdem kimmert sich die CLR um Stabilitat (Sdeefikation), Speicherverwal-
tung Garbage CollectionundUberwachung von Code mit beschrankten Rechten

 Namens@ume
Indem man eine Klasse in einflamensraum einfiigt, erganzt man ihnren Namen um ein
Prafix und vermeidet Namenskollisionen. Man fasst in der Regel funktional verwandte
Klassen in einen gemeinsamen Namensraum zusammen, der nach Bedarf hierarchisch in
Unterraume aufgeteilt werden kann.

1 BaseClass Library (BCL)
In der volumindsen und universellen Standardbibliothek der NH&ttform wird von Na-
mensraumen reichlich Gebrauch gemacht.

2.8 Ubungsaufgaben zum Kapitel 2
1) Welchevon den folgenden Aussagen sichtig bzw. falsch?

1. In C# kann man nur Software fur Windows entwickeln.

2. Die .NET - Standardbibliothekvurdetberwiegendn C# programmiert.

3. Durch .NET 5.0 sollen das .NET Framework und .NET Core zusamgeiuhrt werden.

4. Die Klassen in einem mit C# erstellten DiAissembly kdnnen auch in anderen .NEHro-
grammiersprachen (B. VB.NET) genutzt werden.

2) Welche Aufgaben erfillt di€ommon Language RuntinfELR)?
3) In welcher Beziehung stehen Assemblias Namensraume?

4) Was bedeuten die Abklrzungin BCL, CLS, COM?
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In diesenmKapitel werden kostenlos verfiigbare Werkzeuge zum Entwickeln von Miilven-

dungenin der Programmiersprache C# beschrieben. Zun&chst beschranken wir uns puristisch auf
einen simplen Texteditor zum Erstellen des Quellcodes und ein Konsolenfenster fiir den direkten
Aufruf eines C# Compilers, der durch Parameter des Startkommandos iifieagsdetails infor-

miert wird (z.B. Uber die Namen der zu Ubersetzenden Quell@adeien). In dieser sehr Uber-
sichtlichen AEntwicklungsumgebungi werden die
bedingungen besonders deutlich.

Wir werdennicht irgendeinen C# Compiler verwenden, sondern den zusammen mit\disoal
Studio 2019n den folgenden Ordner

C:\Program Files (x86)Microsoft Visual Studio\2019Community\MSBuild\Current\Bin\Roslyn

installierten Compiler audemRoslyn-Projekt, der auch bei der G#Entwicklung mit dem Visual
Studio im Hintergrund fir die Ubersetzung von Quellcode inldieustandig ist.Daher gehen wir
folgendermalien vor:

1 Wir installieren da®/isual StudiocCommunity2019

1 Jedoch verwenden wir zunachst dendarinenthaltenen Compiler, um die prinzipiellen
Arbeitsschritte bei der Softwatentwicklung kennenzulerneieil das im .NET Frame-
work besonders leicht mdglich ist, verwenden wir diese .NEIplementation.

1 Im weiteren Verlauf des Kurses kommt datas Visual Studio als bequeme und leistungs-
fahige Entwicklungsumgebung zum Einsatz.

3.1 Microsoft Visual Studio Community 2019

Im November2020 ist dieVisual Studio 201 ommunity 5.8.x verfligbar(inkl. Support fir .NET
5.0). Wenn Sie diesen Text lesen, iigit Sicherheit eine héhere Version aktuell. Erfahrungsgeman
bleiben aber die im Manuskript enthaltenen Erlauterungen zur Entwicklungsumgebung gréi3tenteils

gultig.

3.1.1 Voraussetzungen

Die Systemvoraussetzungen sind sehr beschéiden
1 Windows8.1 oder 1&Gowie die korrespondierenden Versionen Windows Server
1 Prozessor mit,8 GHz (mindestens zwei Prozessorkerne empfohlen)

1 2 GBRAM (8 GB empfohlen)
1 Fdr unsere Zwecke gentgen 8&B Massenspeicher (auf d86D odeiFestplatte)

1 https://github.com/dotnet/roslyn

Das .NET Frameworknthélt (unter Wirx64 im OrdnerC:\Windows\Microsoft. NET \Framework64\v4.0.30319)

ebenfalls einen C#Compiler namenssc.exeder aber nur den G#Sprachumfang bis zur Version 5 unterstutzt

und daher im Kurs nicht verwendet wird. Fir die Beispiele im AbscBi#tiviirde dieser Compiler reichen,B..
U:\ Eigene Dateien \ C# Kurs\ Hallo \ Editor>C: \ Windows Microsoft. NET \ Framework64\ v4.0.30319 \ csc *.cs

U:\ Eigene Dateien \ C# BspUel Einleitung \ Bruch\ Editor>C: \ Windows\ Microsoft. NET \ Framework64\ v4.0.30319 \ csc
*.cs

Microsoft (R) Visual C# Compiler version 4.8.4084.0 for C#5

Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.

This compiler is provided as part of the Microsoft (R) .NET Framework, but only supp orts language ver-
sions up to C# 5, which is no longer the latest version. For compilers that support newer versions of
the C# programming language, see http://go.microsoft.com/fwlink/?LinklID=533240

2 https://docs.microsoft.com/ee/visualstudio/releases/2019/systergquirements#visuatudio2019-system
requirements


https://github.com/dotnet/roslyn
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3.1.2 Bezugsquelle
Auf der Webseite
https://visualstudio.microsoft.com/downloads/

kann man dekostenlosen Downloagines Wekbnstallers zu Visual Studio Communidd19an-
fordern,der die benétigten Dateien wahrend der Installation aus dem Internet bezieht.

3.1.3 Installation

Der Weblnstaller (z.B. vs_community _ 1896031153.1477601941 eHéhrt nach dem Start eini-
geVorbereitungen aus, die wenige Minuten in Anspruch nehmen

x

Visual Studio Installer

Bevor Sie beginnen, missen wir einige Dinge so einrichten, damit Sie
Ihre Installation konfigurieren kénnen.

Weitere Informationen zum Datenschutz finden Sie in der Microsoft-
Datenschutzerklarung.

Indem Sie fortfahren, erkldren Sie sich mit den Microsoft-Softwars-
Lizenzbedingungen einverstanden.

Visual Studio Installer
4. Fast fertig.. Wir bereiten alles fur Sie vor.

Heruntergeladen

Installiert

Anschlid3end erscheint d&fisual Studio - Installer mit dem folgenden Dialog zur Wahl der
Workloads (geplanten Einsatzfelder):

Wird installiert — Visual Studio Community 2019 - 16.8.2

Workloads Einzelne Komponenten Sprachpakete Installationspfade

Details zur Installation

Desktop- und Mobilgerite (5) > Visual Studio-Kern-Editor

.NET-Desktopentwicklung v .NET-Desktopentwicklung
'—_|.J Hiermit erstellen Sie WPF-, Windows Forms- und Enthalten
Konsolenanwendungen mithilfe von C#, Visual Basic und F# + .NET-Desktopentwicklungstools

+ .NET Framework 4.7.2-Entwicklungstools

+ C# und Visual Basic
Desktopentwicklung mit C++

Erstellen Sie moderne C++-Apps fiir Windows mithilfe von
Tools Ihrer Wahl, darunter z. B. MSVC, Clang, CMake oder

v IntelliCade

Optional

.NET Core-Entwicklungstools
.NET Core 2.1-Runtime (LTS)
Entwicklungstools fiir NET Framework 4-4.6
Blend for Visual Studio
Entity Framework 6-Tools

Entwicklung fiir die universelle Windows-Plattform
Hiermit erstellen Sie Anwendungen fir die universelle
Windows-Plattform mit CZ, VB oder optional C++.

.NET-Profilerstellungstools

Speicherort
C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio\201%\Community Andem...

Indem Sie fortfahren, stimmen Sie der Lizenz fir die ausgewahlte Visual Studic-Edition zu. Wir bisten auch die Maglichkeit, andere Software Erforderlicher Speicherplatz gesamt: 4,36 GB
mit Visual Studio herunterzuladen. Diese Software ist den Hinweisen zu Drittanbietern oder der dazugehérigen Lizenz entsprechend separat

lizenziert. Indem Sie fortfahren, stimmen Sie auch diesen Lizanzen zu, Beim Herunterladen installieren - Installieren

Wir beschranken uns auf diBET - Desktopentwicklung und verzichten auch auf die optiona-
len Installationsdetailsnit denfolgenden Ausnahmen
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1 .NET Core-Entwicklungstools
Damit ist im Visual Studio ab Version 16.8 fur die Unterstitzung von .NHmb.NET
Coregesorgt.

1 .NET Framework 4.8-Entwicklungstools
Damit kann die héchste Version des in Windows integrierten .RiEameworks unterstitzt
werden.

Fur den geplanten Installationsumfaninkigt der Installer einen Speicherplatzbedarf #@6GB
an.

Bei Bedarf kann de¥isual Studio - Installer spater (Uber einen Link im Windov&artmenu)
erneut gestartet werden, um dastallationsumfang zu erweitern (siehe AbschRid 2).

Auf einem Rechner mit.

1 Windows 10(64 Bit), Version 2004

1 einerintel-CPU Core i3aus dem Jahr 2010
1 8 GB RAM

1 und einer SSD als Massenspeicher

hat die Installation c& Minuten gedauert:

Visual Studio Installer

Verfligbar

o Visual Studio Community 2019 Anhalten ety s=fim iy i e =2

Download und Uberpriifung werden durchgefihrt: 313 MB von 1 (6 MB/Sek. ) C++20 Features in Visual Studio 2019
25% |

Wird installiert: Paket 44 von 331
7% —
Microsoft.VisualStudio.TeamExplorer
Nach der Installation starten

Anmerkungen zu dieser Version

Die Installation erfolgt in die Ordner

C:\Program Files (x86)Microsoft Visual Studio\2019Community
C:\Program Files (x86)\Microsoft SDKs

3.2 Entwicklung mit Texteditor und Kommandozeilen-Compiler

Wie angekiindigt verwenden wir zun&chst nicht die Hauptfunktion der eben installierten Entwick-
lungsumgebung, sondern nur den enthaltenen Compiler, um die prinzipiellen Arbdttsbehnder
SoftwareEntwicklung kennenzulernelVeil das im .NET Framework besonders leicht mdglich ist,
verwenden wir diese .NETImplementation. Damit nehmen wir keine nennenswerte Einschran-
kung in Kauf, sondern nutzen (wie schanKapitel2) den didaktischen Vorteil, G#Quellcode

durch einen CompileAufruf direkt (ohne den Extraaufwand einer Projektdefinitionsdatei)4n IL
Code Ubersetzen zu kdnnen.
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3.2.1 Editieren

Grundsatzlich kann man zum Erstellen einer Quelldddeei einen beliebigen Texteditor verwen-
den, zB. das im WindowsZubehor enthaltene Prograniotepad (aliasEditor). Um das Erstel-

len, Kompilierenund Ausfiihren von C#Programmen ohne grof3en Aufwand tben zu kdnnen,

erstellen wir das unvermeidliclitallo-Programm

using System;

class Hallo {
static void Main() {
Console.WriteLine("Hallo, echt .NET hier!");

}
}

Im Einleitungsbeisiel (sieheKapitel 1) wurde einiger Aufwand in Kauf genommen, um einen
halbwegs realistischen Eindruck von objektorientierter Programmierung (OOP) zu vermitteln. Das
Hallo -Bei spi el i st zwar angenehm e-objekbarcihe natuifegretbia
(POO) kritisiert werden. Es ist eine einzige Klasse narfiatle mit einer einzigen Methode na-
mensMain() vorhanden. Beim Programmstart wird die Klasls#io vonder CLR aufgefordert,

ihre Main() - Methode auszufuhren. Trotz Klassendefinition haben wir es praktisch mit einer Pro-
zedur historischer Bauart zu tun, was fur den einfachen Zweck des Programms durchaus angemes-
sen ist. In den Kapitel® und4 werden wir solche pseuetbjektorientierten (PO Programme

benutzen, um elementare Sgralemente in moglichst einfacher Umgebung kennenzulernen. Aus

den letzten Ausfuhrungen ergibt sich, dass C# zwar eine objektorientierte Programmierweise nahe-
legen und unterstutzen, aber nicht erzwingen kann.

Das HalleProgramm eignet sich aufgrund seiéirze zum Erlautern wichtiger Regeln, an die Sie
sich so langsam gewohnen sollten. Alle in der folgenden Auflistung enthaltenen Themen werden
aber spéter noch einmal systematisch und ausfihrlich behandelt:

71 In der ersten Zeile wird parsing-Direktive der Namensrau®ystemimportiert, damit die
dort enthaltene Klasgeonsoleim Programm ohne Namensraumpréfix angesprochen wer-
den kann (vgl. Abschnif.6). Diese fir C# Programme typische Vorgehensweise soll auch
im Hallo -Beispiel vorgefihrt werden, obwohl sie hier den Schreibaufwand sogar vergro-
Bert.

f Nach dem Schliisselwartassfolgt derweitgehendrei wahlbare Klassennamier ist
wie bei allen Beeichnern zu beachten, dass C# zwischen -Gno® Kleinbuchstaben unter-
scheidet.

1 Dem Kopf der Klassendefinition (bestehend aus dem Schlisselasstind dem Namen
der Klasse) folgt der mit geschweiften Klammern eingerahmte Rumpf.

1 Weil dieHallo -Klasse startfahig sein soll, muss sie eine Methode namaing) besitzen.
Diese wird beim Programmstart automati sch
Programmen oft dazu, Objektirekt oder indirektgu erzeugen.

1 Ein paar Restriktionen gibt es beim Klassennamen schdg. sind die reservierten Worter der Programmierspra-
che C# verboten. Nahere Informationen folgen spater.



Abschnitt3.2 Entwicklung mit Texteditor und Kommandaiien-Compiler 43

1 Die Definition der Method®&ain() wird von zwei Schlisselwortern eingeleitet, deren Be-
deutung fur Neugierige hier schon beschrieben Wird:

o0 static
Mit diesem Modifikator wirdMain() alsKlassenmethodegekennzeichnet. Im Un-
terschied zu demstanznethoden de©bjektegehdren die Klassenmethoden, oft
auch alsstatische Methodepezeichnet, zuKlasseund kdnnen ohne vorherige Ob-
jektkreation ausgefuhrt werden (vgl. Abschiit®). Die beim Programmstart auto-
matisch auszufiihrendéain() - Methode der Startklasse muss auf jeden Fall durch
den Modifikatorstatic als Klassenmethode gekennzeichnet werden. In einem ob-
jektorientierten Programm hat & die Aufgabe, die ersten Objekta erzeugen
(siehe unsere Klas&ruch addition auf Seitell).

o void
Im Beispielwird fur die MethodeMain() der Riickgabetp void verwendetweil die
Methodekeinen Rickgabewert liefert. MilenRUckgabewerten von Methoden wer-
den wir uns noch grundlich beschaftigen.

1 In derParameterlisteeiner Methode kann die gewiinschte Arbeitsweise naher spezifiziert
werden. Hinter dem Methodennamen muss auf jeden Fall eine dudghiKiammern ein-
gerahmte Parameterliste angegeben werden, gegebenewiallsei der Methode
Main() - eine leere.

1 Dem Kopf einer Methodendefinition folgt der mit geschweiften Klammern eingerahmte
Rumpf mit Variablendeklarationen und sonstigen Anweisungen.

! DieseMegaFul3note sollte nur lesen, wer im HaBeispielprogramm (zB. aufgrund von Erfahrungen mit anderen

C#- Beschreibungen) den Modifikatpublic am Anfang der Klassemind der Methodendefinition vermisst:

Die MethodeMain() wird beim Programmestart vasher CLRaufgerufen Weil es sich bei der CLR aus Sicht des
Programms um eineexternenrAkteur handelt, liegt es nahe, die Methddain() explizit tber den Modifikator
public fur die Offentlichkeit freizugeben. Generell ist namlich in C# eine Methode @iléreld)private und folg-
lich nur innerhalb der Klasse verfugbar. In der fiimdet man in der Literatur viele HalBeispielpogramme (zB.
bei Gunnerson 2 Louis et al. 2002Mdssenbdck 20)9it demMaodifikator public im Kopf derMain() - Defi-
nition, z. B.:

using System;

class Hallo {

public static void Main() {
Console.WriteLine("Hallo, e cht .NET hier! ");
}

}
Allerdings wirdMain() grundsatzlicmur von der CLR aufgerufen, die ebeithtwie eine fremde Klasse einge-
ordnetwird. Laut C#- SprachdefinitiofECMA 2017)ist fur die Main() - Methodenur der Modifikatorstatic vor-
geschriebeyund demgeman erweist sich der Modifikgtablic in der Praxis als tberflissig.
In den HalleBeispielppgrammen einiger Autorgz. B. Richter 2012) wirchicht nur die Method&ain(), sondern
auch dieKlassealspublic definiert,z. B.:

using System;

public class Hallo {

public static void Main() {
Console.WriteLine("Hallo, e cht .NET hier! ")
}

}
Dies istnichterforderlich, weil in C# einénicht eingeschachtelt&®)lasse per Voreinstellung die Schutzstinfer-
nal (siehe unten) besitzt und folglich im gesamten Assembly bekannt ists isielvom Compiler einbezogen wird
(siehe unten)AulRerdem wird die einzige Klasse der Heleispielprogramme von keiner einzigen anderen Klasse
gesucht und benutzt.
Die im aktuellen Manuskripfaberz. B. auch vorAlbahari & Johannse2020) bevorzugte Vriante im Hallo-
Beispiel und in vergleichbaren Programmen aufgignlic-Modifikator komplett zu verzichten, kann folgenderma-
3en begriindet werden:

1 Konformitat mit derECMA-Sprachbeschreibung (siehe ECMALZD
i Verzicht aufuberflissige, unzureichend begudeteForderungen
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1 InderMain() - Methode unserddallo -Klasse wird die (statisch&YriteLine() - Methode
der KlasseConsoledazu benutzt, einen Text an die Standardausgabe zu senden. Zwischen
dem Klassenund dem Methodennamen steht ein Punkt.

1 Wahrend unser®lain() - Methodendefinition mit einer leeren Parameterliste auskommt,
bendtigt der im Methodenrumpf enthaltehefruf der(statischenMethode
Console.WriteLine() einen Aktualparameter, damit der gewtinschte Effekt erzielt wird. Wir
geben eine durch doppelte Ahfiingszehen begrenzte Zeichenfolge an, die auf der Kon-
sole erscheinen soll.

1 Bei einem Methodenaufruf handelt es sich um @dinereisung, die in C# mit einem Semi-
kolon abzuschliel3en ist.

Es dient der Ubersichtlichkeit, zusammengehoRgegrammteile durch eine gemeinsame Einriick-
tiefe zu kennzeichnen. Man realisiert die Einriickungen am einfachsten mit der Tabulatortaste, aber
auch Leerzeichen sind erlaubt. Fur den Compiler sind die Einrtickungen irrelevant.

Speichen Sie lhr Quellprogrammter dem Namehlallo.csin einem geeigneten VerzeichnisBe.
in der Datei
U:\Eigene DateieNC#\Kurs\Hallo\Editor \Hallo.cs

Im Unterschied zur Programmiersprache Java mussen in C# der Klasdeter Dateinameicht
Ubereinstimmen, zwecks Ubersichtlichksollten sie es in der Regel aber doch tun.

3.2.2 Ubersetzen in dielL

Unsere EntwicklungsumgebuMisual Studio 201%erwendet einen C#Compiler auslem
Roslyn-Projekt.! Eine Kommandozeilenversion dieses Compilers mit dem Naseexdindet
sich nach derih Abschnitt3.1beschriebenen) Installation der Entwicklunggiebung auf einem
WindowsRechner mit 64Bit - Architektur im folgenden Ordner:

C:\Program Files (x86)Microsoft Visual Studio\2019Community\MSBuild\Current\Bin\Roslyn

Offnen Sie ein Konsolenfenster, wechseln Sie in das Verzeichnis mit der eben eQtatiilende-
dateiHallo.cs, und lassen Sie das Programm vom-CG@mpilercscexetubersetzen:

EH Eingabeaufforderung — [m| X

U:\Eigene Dateien\C#\BspUeb\Einleitung\Hallo\Editor>"C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio\2819% =~
Community\MSBuild\Current\Bin\Roslyn\csc"” Hallo.cs

icrosoft (R) Visual C# Compiler Version 3.7.8-6.20459.4 (7ee7c540)
Copyright (C) Microsoft Corporation. Alle Rechte vorbehalten.

U:\Eigene Dateien\C#\BspUeb\Einleitung\Hallo\Editor>

v

Beim CompilerAufruf denNamen der Datei mit der Klassendefinition grof3 zu schreibenicht
erforderlich, weil Windows bekanntlich bei Datennameasiht zwischen Grof3 und Kleinschrei-
bung unterscheidet. Allerdings ist die Schreibweise des Quell@atignamenam Compiler
Aufruf doch nicht ganz irrelevant, weil sie fir den Asserribateinamen tbernommen wird.

Wer langerfristig per Texteditor und Kommandozei@mpiler programmieren méchte, sollte den
Ordner mitcsc.exdn die Definition der Umgebungsvariablen PATH aufnehmen.

Falls beim Ubersetzen keine Probleme auftreten (siehe Abs8ihit meldet sich der Rechner
nach kurzer Tatigkeit mit einer neuen Kommaddforderung zuriick, und die Quellcodedatei
Hallo.cserhélt Gesellschaft durch die AssemblgiteiHallo.exe z. B.:

I https://github.com/dotnet/roslyn
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I 4 < | UEigene Dateien\C#\Bspleb'\Einleitung\Hallo\Editor - O X
Start Freigeben Ansicht o
<« v A <« Eigene Dateien » C# » Bsplleb » Einleitung » Hallo » Editor ~ ) Editor" durchsuc...

IED'@-JUX\/JQ

Name Anderungsdatum Typ Grofe

#] Hallo.cs 25.10.2 Visual C# Source f.., 1 KB

[ Hallo.exe 25.1 5:53 Anwendung 4KB

2 Elemente =
1 Element (Freier Speicherplatz: 62,5 GB) 106 Bytes = Computer

SindmehrereQuellcodedateien in ein Assembly zu lUbersetzen, gibt man siecbewufruf hin-
tereinander an, B.

>csc Bruch.cs BruchAddition .cs

Mit Hilfe von Jokerzeichefésst sich der Schreibaufwand reduzie=.:
>CSC *.Cc S

Das entstehende Asselylerbt seinen Namen von der Quellcodedatei mit der Startklasse:

| = | U\Eigene Dateien\C#\BsplUeb’Einleitung'\Bruch\Editor — O X
Start Freigeben Ansicht o
<« v <« FEigene Dateien » C# » BsplUeb » Einleitung » Bruch » Editor v 4] Editor” durchsuc...

OD5F-4B0XvE

MName Anderungsdatum Typ GraBe

] Bruch.cs 24.10.2020 14:23 Visual C# Source file 2KB

) Bruchaddition.cs Visual C# Source file 1 KB

[ Bruchaddition.exe 24.10.2020 14:30 Anwendung 5KB he

3 Elemente =
2 Elemente (Freier Speicherplatz: 63,7 GB) 1,54 KB =] Computer

Uber die Befehlszeilenoptiasut kann der Assembiame aber auch frei gewahlt werdenBz.
>CsSC -out:ba.exe * .cs

Die im weiteren Verlauf des aktuellen Abschnitts noch folgenden Erlauterungen zu den Gompiler
Optionen sind fir die Softwatentwicklung durchaus relevant. Allerdings missen wir uns nicht

mit syntaktischen Details descKommandos befassen, sondern konaehdie Unterstiitzung

durch die Entwicklungsumgebung vertrauen (siehe AbscRhit):

1 Die Entwicklungsumgebung erstellt im Hintergrund passende Ubersetzungskdosna
9 Oft sind die wreingestelten CompilerOptionenakzeptabel.

1 Sind Anpassungen erforderlich, kann dies meist in einem bequemen Dialogfenster gesche-
hen(siehe AbschnitB.3.6.

Uber die Befehlszeilenoptiaeference (Kurzform:r) wird dem Compiler eine Liste von As-

semblies bekannt gegeben, welche die im zu Ubersetzenden Quellcode verweefbeezierten)
Klassenmplementieren, z8.:

>csc  -reference: mylib .dll Prog.cs

Zwei ReferenzAssemblies sind durch ein Semikolon zu trennen. Bei Verwendungrelagven

Pfadangabe sucht der Compiler in der folgenden Reihenfolge an mehreren Orten nach den referen-
zierten Dateien:

1 Das im Beispiel auftauchende AssemBhgsentationFramework.dll liegt im CLR-UnterordneMWPF, der explizit

angegeben werden muss.
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1 im aktuellen Verzeichnis
1 in einem petib - CompilerOption benannten Ordner

Zusatzlich zu den explizit referenzierten Assemblies wird generell das Bibliefsskesnbly
mscorlib.dll durchsucht, das elementare und oft ben6Bgie-Klassen implementiert.

Der C#- Compilercsc.exdiest per Voreinstellung Referenzen und sonstige Optionen aus einer
ResponseDatei, wenn dies nicht paroconfig -Option verhindert wird. Diese Datei muss sich im
selben Verzeichnibefinden wiecsc.exeund den Nameansc.rsptragen.m Verzeichnis

C:\Program Files (x86)Microsoft Visual Studio\2019Community\MSBuild\Current\Bin\Roslyn
befindet sich einResponsdateimit dem folgenden Inhalt:

# Licensed to the .NET Foundation under one or more agreements.
# The .NET Foundation licenses this file to you under the MIT license.
# See the LICENSE file in the project root for more information.

# This file contains command - line options that the C#
# command line  compiler (CSC) will process as part

# of every compilation, unless the "/noconfig" option

# is specified.

# Reference the common Framework libraries
Ir:Accessibility.dll

/r:Microsoft.CSharp.dll
/r:System.Configuration.dl|
/r:System.Configuration.Install. dll
/r:System.Core.dll

/r:System.Data.dll
/r:System.Data.DataSetExtensions.dll
/r:System.Data.Ling.dll
Ir:System.Data.OracleClient.dll
/r:System.Deployment.dl|
/r:System.Design.dll
/r:System.DirectoryServices.dll
/r:System.dll
/r:System.Drawing.Design.dll
/r:System.Drawing.dll
Ir:System.EnterpriseServices.dll
/r:System.Management.dll
/r:System.Messaging.dll
/r:System.Runtime.Remoting.dll
Ir:System.Runtime.Serialization.dll
/r:System.Runtime.Serialization.Formatters.Soap.dll
/r:System.Security.dll
/r:System.ServiceModel.dll
/r:System.ServiceModel.Web.dll
Ir:System.ServiceProcess.dll
/r:System.Transactions.dll
/r:System.Web.dll
Ir:System.Web.Extensions.Design.dll
/r:System.Web .Extensions.dll
Ir:System.Web.Mobile.dll
Ir:System.Web.RegularExpressions.dll
/r:System.Web.Services.dll
Ir:System.Windows.Forms.dll
/r:System.Workflow.Activities.dll
/r:System.Workflow.ComponentModel.dll
Ir:System.Workflow.Runtime.dll
Ir:System.Xml.dll

Ir :System.Xml.Ling.dll

Wie an dercsc.rsp- Eintragen zu sehen ist, kann die Befehlszeilenopgterencedurch ihren
Anfangsbuchstaben abgekirzt werden.

Mit der Befehlszeilenoption
- noconfig

verhindert man die Auswertung der voreingestellten Antwortdatei. Folglich wird (zeitsparend!) nur
noch das zentrale Bibliothesssemblymscorlib.dIl automatisch durchsucht. Entwicklungsumge-
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bungen bieten zur Verwaltung der in einem Projekt benétigtenddefen bequeme Bedienelemen-
te (sieheAbschnitt3.3.6.)).

Mit der Befehlszeilenoptiotarget kann einAusgabetypgewahlt werden:

1 exe ausfuhrbares Konsolenprogramm
Dies ist die Voreinstellung und musste daher in obigen Beispielen nicht angegeben werden.
Beispiel:
>csc - target.exe Hallo.cs

1 winexe ausfihrbares Windowsprogramm
Im Unterschied zum Typxewird kein Konsolenfenster angezeigt, wasHialo -Beispiel
zu einem sinnlosen Programm ohne jeglichen Bildschirmauftritt filhren wirde. Im folgenden
Beispiel wird ein WPHProgramm Ubersetzt, wobei einige zusétzliche ldsembliegefe-
renziert werden mussen:
>csc - target:winexe
/r:C: \ Windows Microsoft. NET \ Framework64\ v4.0.30319 \ WPFPresentationCore.dll
/r:C:  \ Windows Microsoft.NET \ Framework64\ v4.0.30319 \ WPFPresentationFramework.dll
/r:C: \ Windows Microsoft. NET \ Framework64\ v4.0.30 319\ WPFWindowsBase.dll WinExe Demo.cs
7 library : DLL-Assembly
Die resultierende Bibliothek kann analog zum Assemimgorlib.dll der .NET- Standard-
bibliothek von anderen Assemblies genutzt werden.
Beispiel
>csc - target:library Simput.cs

1 module: Teil eines MultidateiAssembies (vgl. Abschnitt2.2)

Die CompilerOptionplatform, mit der die Abhangigkeit eines Assemblies von einer Prozessor
Architektur deklariert werden kann, wurde schanAbschnitt2.4.7erwdhnt. Durch Verzicht auf
diese Option verwendet man die voreingestellte Plattfoldm (bzw. anycpu). Unter Windows 64
produziert der C# Compiler daraufhin eifPortable Executable 32 .NET AssemblyEs wird un-
ter Windows 64 in einem 6Bit - Prozess ausgefuhrt und lauft selbstverstandlich auch unter
Windows 32.

Uber weitere Befehlszeilenoptionen informiegr €ompiler beim folgenden Aufruf
>csc -7

3.2.3 Ausfuhren

.NET - Framework- Programme kénnen auf jedem WindeRechner mit passendem Framework

auf Ubliche Weise gestartet werdenBzper Doppelklick auf den im WindowExplorer angezeig-
tenDateinamen. Das HalBrogramm startet man am besten im Konsolenfenster durch Abschicken
seines Namens, B.:

BN CAWINDOWS\system32\emd.exe — ] =

U:\Eigene Dateien\C#\Kurs‘Hallo\Editor=hallo
Hallo, echt .NET hier!

U:\Eigene Dateien\C#\Kurs“Hallo\Editor>

Trotz der strengen Unterscheidung zwischen Guod Kleinbuchstaben im G#Quellcode und
trotz unserer Entscheidung fur eirgmoRenAnfangstuchstaben im Klassennamidallo , ist auf
der Ebene des Windovw3ateisystems, also B. beim Starten eines G#rogramms, die Grel3
/Kleinschreibung irrelevant.



48 Kapitel 3: Werkzeuge zum Entwickeln von CG#rogrammen

3.2.4 Programmfehler beheben

Die vielfaltigen Fehler, die wir mit naturgesetzlicher Unvermeidligh®m Programmieren ma-
chen, kann man einteilen in:

1 Syntaxfehler

Diese verstol3en gegen eine Syntaxregel der verwendeten Programmiersprache, werden vom

Compiler gemeldet und sind daher schondemStarten eines Programms relativ leicht zu
beseitigen.

1 Semantikfehler
Hier liegtkein Syntaxfehler vor, aber das Programm verhalt sich anders als erwartet, wie-

derholtzB. st2ndig eine nutzlose Aktion (AEndlI

fehler ab. In jedem Fall sind die Benutzer verargert, wenauieinen solchen Fehler sto-
Ben.

Die C#- Designer habe(e. B. durch strenge Typisierundgfiir gesorgt, dass moglichst viele Feh-
ler vom Compiler aufgedeckt werden konnalso zur Kategorie der Syntaxfehler gehdren

Wir wollen am Beispiel eines provozierten Syntaxfehlers Gberprifen, ob deCa#piler im
.NET - Framework hilfreiche Fehlermeldungen produziert. Weniato -Programm der Be-
zeichnerConsoleféalschlicherweise mit kleinem Anfangsbuchstaben geschriebren wi

using System;

class Hallo {

static void Main() {
console.WriteLine(" Hallo, e cht .NET hier! ");

}
A
Dannmeldet der Compiler:

Hallo.cs(4, 3): error CS0103: Der Name ‘console’ ist im aktuellen Kontext nicht
vorhanden.

Der Compiler hat die fehlerhafte Stelle sehr gut lokalisiert: DH4adiD.cs, Zeile 4, Spalte 3 (vor
dem kleinerc stehen zwei Tabulatorzeichen). Auch die Fdidschreibundgllt ziemlich eindeutig
aus. Wer Erfahrungen mit Programmiersprachen wie VisasicBder Delphi hat, muss sich even-
tuell noch daran gewdhnen, dass in C# die @kKd&inschreibung signifikant ist.

Wahrend sich in die &uRRerst simple Klassdlo kaum ein Semantikfehler einbauen l&sst, ist das
im Bruchadditionsbeispiel aus Kapiteleicht zu bewerkstelligeWird z. B. in derNenner - Ei-
genschaftdmplementierung bei der Absicherung gegen Nullwerte der Ung@pdrator(!=)

durch sein Gegentei:€) ersetzt, ist keine G#Syntaxregel verletzt:

1 Seit C# 4.0 ist mit dem Datentglynamic eine praktischen Zwangen @. bei der Kooperation mit typfreien

Skriptsprachen) geschuldete Ausnahme von der strengen Typisierung vorhanden. An Stelle des Compilers ist hier

die CLR fur die Typpriufung verantwortlich, was die Wahrscheinlichkeit von Laufzeitfehlern erhéht. Dieser Date
typ sollte nur in begrindeten Ausnahmeféllen verwendet werden; im Kurs kommt er nicht zum Einsatz.
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public int Nenner {

get{
return nenner;

set{
if (value == 0) // semantischer Fehler!
nenner = value;

}
Bei Ei ngabe krit iBs(—l)c) verursactt d@e fehlerhaitaiDef{nition der Klasse

Bruch aber ein unerwiinschtes Verhalten des PrograBmnshaddition : Die Methode

Kuerze() (vgl. Abschnittl.3) gerét in eine Endlosschleife, und das Programm verbraucht dabei
reichlich Rechenzeit, wie der Windowsiskmanager auf einem Rechner mit der @tielJ Core i3
(mit 4 logischen Kernen) zeigt:

17 Task-Manager - m} x
Datei Optionen  Ansicht

Prozesse Leistung App-Verlauf Autostart Benutzer Details Dienste

Ll

CPU
s | 26% 313GHz CPU InteI{R) COI’E.‘{TM) i3 CPU 550 @ 3.20GHz
: % Auslastung 100%
r 1 Arbeitsspeicher

2,8/3,8 GB (74%) 1
- \

I:\ Datentrager 0 (C
0% 60 sekunden

Verwendung  Geschwindigkeit Maximale Geschwindigkeit: 3,19 GHz
Datentrager 1 (t 26% 3,13 GHz Sockets: 1
0% Kerne: 2
Prozesse  Threads  Handles Logische Prozessoren: 4
Ethernet 108 1578 45394 Vitualisierung: Aktiviert
G i L-c 128KB
|:| Ges.: 0 Empf.: 0 KBity Betriebszeit 2K
0:20:24:55 4,0 MB
Fthernet v v

Weniger Details IZE:-ZI Ressourcenmonitor dffnen

Das sinnlos rotierende Prograntasteteinen logischen Kerkomplett ausvergeudet also c25%
der CPUZeit.

Ein derart aul3er Kontrolle geratenes Konsolenprogramm beendet Biamiz der Tastenkombina-
tion Strg+C.:

Bl CAWINDOWS\system32\cmd. exe — ] b’

U:\Eigene Dateien\C#\BspUeb‘\Einleitung\Bruch\Editor>bruchaddition ~
1. Bruch

Zahler: 1

Menner: 0

AC

U:\Eigene Dateien\C#\BspUeb\EinTleitung\Bruch\Editor:>

3.3 Entwicklung mit dem Visual Studio Community 2019

Auf die Dauer ist das Hantieren mit Notepad und Kommandozeile beim Entwickeln vdBo@i#
ware keine ernsthafte Option. Im weiteren Verlauf des Kurses werden viin ddsschnitt3.1in-
stallierteVisual Studio 201%er Firma Microsoft als bequeme und leistungsfahige Entwicklungs-
umgebung verwenden. Das Visual Studio hat mit seinen verschiedenen Varianten selatieen
einen grofRen Marktanteil bei der Softwénetwicklungunterwindows und wird von Fremdfirmen
durch Erweiterungen fur diverse Zwecke versorgt.

Das Visual Studio bietet. a. folgende Leistungen:
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1 Intelligenter Editor (zB. mit kontextsensitiver Aufiitung von Optionen zur Syntaxvervoll-
standigung)

Grafischer Designer fur die Bedienoberflache eines Programms

Verschiedene Assistenten,B.zur Datenbankanbindung

Seit der Version 2019 enthalt die Community Edition auctCdideLeng~unktion,die bis-
her der kostenpflichtigen Enterprigalition vorbehalten war. Sie ist per Voreinstellung ak-
tiv und zeigt zB. fur Typen und Methoden die Haufigkeit der Verwendung im Projekt an.

EJE

Die Firma Microsoft stellt mit devisual StudioCommunity2019eine kostenlose Einstiegsversion
ihrer Entwicklungsumgebung zur Verfligung, die flr unsere Kurszwecke sehr gut geeignet ist und
viele daruiber hinausgehende Optionen bietd,:z.

1 Neben WindowsProgrammen kann man auch .NEAnwendungen erstellen, die untds
ternativen Betriebssystemen laufengz Android, iOS).

1 Neben C# und VB.NET werden noch weitere .NEIrogrammiersprachen untersttitzt
(z.B. C++, F#, Python).

1 Weitere ProjekiTypen (z.B. Low Level C++)
Bei der Liste der unterstiutzten Projektvorlagen steht die Commbldition dem kommer-
ziellen Visual Studio Professionaicht nach.

1 Wie bei den kommerziellen Varianten steht die Plutgehnik zur Erweiterung der Ent-
wicklungsumgebung zur Verfiigung.

1 Visueler KlasserDesigner
Ein vom Designer erstelltes Diagramm zur KlaBsech aus dem Einstiegsbeispiel war
schonim Abschnittl.2 zu sehen.

Viele dieser Leistungen getgn allerdings nicht zur Standardinstallation, sondern erh6hen nach
Auswahl im Installationsprogramm den Bedarf an Massenspeicher erheblich.

3.3.1 Initialisierung und Registrierung

Wir starten nun endlich dadsual StudiocCommunity2019 Microsoft verlangt fidie kostenlose
Variante seiner Entwicklungsumgebung eine Registrierung durch die Anmeldung mit einem Micro-
softKonto, die sich in den ersten 30 Tagen aufschieben(klsit auf Jetzt nicht, vielleicht

spater):!

1 Die 30 Tage mit unregistrierter Nutzungsdauer werden allerdings nicht pro Benutzer gewahrt, sondern pro PC.



Abschnitt3.3 Entwicklung mit dem Visual Studio Community 2019 51

Visual Studio

Herzlich willkommen!

Stellen Sie eine Verbindung mit allen
lhren Entwicklerdiensten her.

IMelden Sie sich an, um |hr Azure-Guthaben zu verwenden, Code in
einem privaten Git Repository zu verdffentlichen, lhre Einstellungen

zu synchronisieren und die IDE zu entsperren.

Warum sollte ich mich bei Visual Studio anmelden?

Bei der Anmeldung Authentifizierung Gber alle Azure Active-Verze

MNoch kein Konto? Erstellen Sie ein Konto!

Jetzt nicht, vielleicht spater.

Mit einem vorhandenen Microseitonto ist die Registrierung nach deékmmelden schnell erle-
digt:

Bei lhrem Konto anmelden x

Melden Sie sich bei lhrem Microsoft-Konto an. x

b4 Visual Studio b4 Visual Studio

g
Microsoft
= B5 Microsoft

Anmelden © baltes@uni-trier.de

baltes@uni-trier.de X Kennwort eingeben

i 7 Erstellen Sie jetzt eins!
Kein Konto? Erstellen Sie jetzt eins! I

Sie kénnen nicht auf Ihr Konto zugreifen?
Kennwort vergessen?
Anmeldeoptionen

Nutzungsbedingungen  Datenschutz & Cookies .. . Nutzungsbedingungen  Datenschutz & Cookies  Impressum ...

Sind keine Einstellungen von einer Vorversion vorhanden, kann man ein Farbschema flr die
Bedienoberflache der Entwicklungsumgebung wéahlen:
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x
Mit einer vertrauten Umgebung starten
Einstellungen: | Allgemein <
Farbschema auswahlen
g- Blau () Blau (zusatzlicher Kontra...
g Visual Studio ¢ Visual Studio
Dunkel ) Hell
B¢ Visual Studio
| I
I —

Sie kidnnen diese Einstellungen jederzeit dndern,

Beim ersten Start der Entwicklungsumgebung sind einmalige Vorbereitungen erforderlioh, die
Abhangigkeit vom verweraien Entwicklungsrechn&ekunden oder Minuten dauern:

Visual Studio

Hallo, Bernhard Baltes-Gotz
B baltes@uni-trierde
' ' Visual Studic-Profil anzeigen

Visual Studio wird fur die erste Verwendung
vorbereitet

Dies kann einige Minuten in Anspruch nehmen.

SchlieB3lich kann es losgehen:
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Visual Studio 2019

Zuletzt verwendetes &ffnen

Wiéhrend Sie Visual Studio verwenden, werden alle von lhnen gedffneten Projekte, Ordner oder
Dateien hier angezeigt, damit Sie schnell darauf zugreifen kénnen.

Elemente, die Sie haufig 6ffnen, kénnen Sie anheften, damit sie immer am Anfang der Liste
aufgefihrt werden.

Los geht's
él Repository klonen

Ruft Code aus einem Onlinerepository (z. B.
GitHub oder Azure DevOps) ab.

"’@ Projekt oder Projektmappe
offnen

Hiermit &ffnen Sie ein lokales Visual Studio-
Projekt oder eine SLN-Datei.

- Lokalen Ordner 6ffnen

Navigieren und Bearbeiten von Code in
beliebigem Ordner

3

Co

Neues Projekt erstellen

Wahlen Sie zu Beginn eine Projektvorlage mit
Codegeristbau.

Ohne Code fortfahren =

3.3.2 Spatere Anpassungen und Aktualisierungen der Irtallation
Eine Visual Studio Installation lasst sich flexibel &ndern, indenBz Sprachpakete oder Einzel-

komponenten (wie d&dML - KlasserDesigner) aufgenommen oder entfernt werden.

Starten Sie deWisual Studio - Installer Uber seinen Eintrag im Staren(

Visual Studio Installer

nstalliert Verfligbar

DQ Visual Studio Community 2019

16.8.2
sstarke IDE, kostenlos fir Studenten, Open-Source-Mitwirkende und
sonen

Leistung
Einzelp

Anmerkungen zu dieser Version

und klicken Sie aulndern.

Andern

Starten

Mehr ¥

R

Neuigkeiten fiir Entwickler

C++20 Features in Visual Studio 2019 versions

16.7 and 16.8

‘We have continued our efforis to implement...

Freitag, 20. November 2020

GitHub accounts are now integrated into

Visual Studio 2019

Starting with version 16.8, you'll be able to add...

Freitag, 20. November 2020

‘What's new in .NET Productivity
The .NET Productivity team [a.k.a. Roslyn) wants ...

Donnerstag, 19. November 2020

Mehr online anzeigen...

Benctigen Sie Unterstiitzung? Sehen Sie sich die
Microsoft-Entwicklercommunity an,
kontaktieren Sie uns dber den Visual Studio-

Support.

Installer-Version 2.8.3074.1022
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3.3.2.1 Bedienoberflache in englischer Sprache

Ein (temporares) Umschalten auf eine englische Bedienoberflache kann nttzlich sein, weil sich die
meisten Anleitungen und Tipps auf die englische Bedienoberflache beziehen. Daher sollten Sie auf
der Registerkart8prachpakete das englische Sprachpaket hifigen:

Wird geadndert — Visual Studio Community 2019 - 16.8.2

Workloads Einzelne Komponenten Sprachpakete Installationspfade

Details zur Installation

Sie konnen Ihrer Visual Studio-Installation zusatzliche Sprachpakete hinzufigen. > Visual Studio-Kern-Editor
w .NET-Desktopentwicklung
Chinesisch (traditionell) Enthalten
Chinesisch (vereinfacht) + .NET-Desktopentwicklungstools
Deutsch + .NET Framework 4.7.2-Entwicklungstools
Englisch v C# und Visual Basic
Franzosisch v IntelliCode

Italienisch Optional

Japanisch NET Core-Entwicklungstools
Koreanisch .NET Core 2.1-Runtime (LTS)
Polnisch Entwicklungstools fir NET Framework 4—4.6
o 1 al §
Portugiesisch (Brasilien) Blend for Visual Studio
. Entity Framework 6-Tools
Russisch N )
- .NET-Profilerstellungstools
Spaniscl
5 Just-in-Time-Debugger
Live Share

Tschechisch

Tarkisch MLNET Model Builder (Vorschau)

F#-Desktopsprachunterstiitzung
PreEmptive Protection - Dotfuscator
.NET Framework 4.6.1-Entwicklungstools
Speicherort
C:\Program Files {x86)\Microsoft Visual Studio\2019\Community

Indem Sie fortfahren, stimmen Sie der Lizenz fir die ausgewshlte Visual Studio-Edition zu. Wir bieten auch die Maglichkeit, andere Software mit Erforderlicher Speicherplatz gesamt: 377 M2
Visual Studio herunterzuladen. Diese Software ist den Hinweisen zu Drittanbietern oder der dazugehérigen Lizenz entsprechend separat lizenziert.

Indem Sie fortfahren, stimmen Sie auch diesen Lizenzen zu. Beim Herunterladen installieren -

Nach einem Klick auAndern ist die Installationserweiterung in wenigen Minuten erledigt, und
nach dem nachsten Start der Entwicklungsumgebung kann tber

Extras > Optionen > Umgebung > Internationale Einstellungen
die Sprache der Bedienoberflagetindert werden:

Optionen ? *
Optionen durchsuchen (Strg+E) £ Sprache
4 Umgebung ~ |De“ﬂ5Ch V|

Allgemein Deutsch
. g
G Wie Microsoft Windows
AutoWiederherstellen
Dokumente

Einstellungen importieren/exporti
Extension

Internationale Einstellungen
Konten

Produktupdates

Registerkarten und Fenster
Schriftarten und Farben

Start

Suchen und Ersetzen

Tastatur

Terminal v

oK || Abbrechen
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3.3.2.2 KlassenDesigner

Auf der Registerkarte m@inzelnen Komponenten halt derVisual Studio - Installer einige
attraktive Optionen bereit. Im Bereich mit déndetools sollten Sie deiklassen-Designer
erganzen, um ithren Projekten UMEDiagramme verwenden zu konnen (vgl. Abschhi®:

Wird geindert — Visual Studic Community 2019 - 16.8.2

Workloads Einzelne Komponenten Sprachpakete Installationspfade

Details zur Installation
Komponenten suchen (STRG+Q) ,0

> Visual Studio-Kern-Editor

> .NET-Desktopentwicklung

v Einzelne Kompenenten *
Klassen-Designer

Codetools

Abhingigkeitsuberprifung
Azure DevOps-Office-Integration
ClickOnce-Veréffentlichung
Developer Analytics Tools
DGML-Editor
Git fir Windows
GitHub-Erweiterung fir Visual Studio
Help Viewer
Klassen-Designer
LINQ to SQL-Tools
NuGet-Paket-Manager
NuGet-Ziele und Buildaufgaben
PreEmptive Protection - Dotfuscator

Textvorlagentransformation
Compiler, Buildtools und Laufzeiten
Speicherort
C:\Program Files {x86)\Microsoft Visual Studio\2019\Community

Indem Sie fortfahren, stimmen Sie der Lizenz fiir die ausgewshlte Visual Studic-Edition zu, Wir bieten auch die Maglichkeit, andere Software mit Erforderlicher Speicherplatz gesamt. 267 ME
Visual Studio herunterzuladen. Diese Software ist den Hinweisen zu Drittanbietern oder der dazugehdrigen Lizenz entsprechend separat lizenziert.

Indem Sie fortfzhren, stimmen Sie auch diesen Lizenzen zu. Beim Herunterladen installieren -

3.3.2.3 SQL Server Data Tools

Im Kapitel 18 werden wir in die Datenbankprogrammierung einsteigen und dazu auch einen SQL

Server installieren. Damit das Visual Studio mit dem S@kerver kooperieren kann, muss die

Entwicklungsumgebungma die SQL Server Data Tools (SSDT) erweitert werden. Dazu wahlen wir

im Visual Studio Installer auf der RegisterkaWerkloads die Datenspeicherung und -
verarbeitung:

Wird gedindert - Visual Studie Community 2019 - 16.9.3
Workloads  Einzelne Komponenten  Sprachpakete  Installationspfade
- 'erwenden Sie die ganze Leistungsfhigkeit von C++ zum
A verwenden sie d L fahigh C . .
Erstellen professioneller Spiele mit DirectX, Unreal adler... Installationsdetails

+ Visual Studio-Kern-Editor
Cd - i *

Andere Toolsets (6) NET-Desktopentwicklung
~ Datenspeicherung und -verarbeitu... #

E Datenspeicherung und -verarbeitung ~ Optional
Hiermit werden Datenlssungen mit SQL Server. Azure SQL Server Data Tools
Data Lake oder Hadaop verbunden, entwickelt und gete... Aeure Data Lake- und Stream Analytics-To
Entwicklungstaols fiir NET Framework 4-4.6
F#-Desktopsprachunterstitzung

|u|' Data Science und analytische Anwendungen
a Sprachen und Tools zum Erstellen von Data Science-
Anwendungen (einschlieBlich Python und F#).

» Einzelne Komponenten

Standort
C:\Program Files (x86)\Microsoft Visual Studio\2019\Community

Indem Sie fortfahren, stimmen Sie der license fir die ausgewshlte Visual Studio-Edition zu. Wir bieten auBerdem die Maglichkeit, weitere Erforderlicher Speicherplatz gesamt 4,74 GB
Software mit Visual Studio herunterzuladen. Diese Software wird separat lizenziert, wie in den 3rd Party Notices oder der zugehérigen Lizenz . _
beschrieben, Indem Sie fortfahren, stimmen Sie auch diesen Lizenzen zu, Beim Herunterladen installieren - G Andem

Es wirdu. a.die LocalDBVariante von Microsofts SQL Serv20l6installiert:
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I ™ = | C:\Program Files\Microsoft SOL Server - [m| X
Start Freigeben Ansicht o
<« A <« Programme » Microsoft SQL Server v O Microsoft SOL Se...
DF-xBOXvE@
& 2 g
~
MName Anderungsdatum Typ Gréfe
80 16.04.2021 01:43 Dateiordner
90 16.04.2021 01:43 Dateiordner
130 16.04.2021 01:43 Dateiordner
150 16.04.2021 01:42 Dateiordner
Client SDK 16.04.2021 01:43 Dateiordner
3 Elemente =
5 Elemnente (Freier Speicherplatz 476 GB) | Computer

3.3.2.4 Kontinuierliche Aktualisierungen

Im Abstand von wenigen Wochen erscheinen Aktualisierungen der Benutzerumgebung, die sich mit
demVisual Studio- Installer bequem durchfiihren lassBas laufende Visual Studio informiert
wie im folgenden Beispiel tUber ein vagbares und schon heruntergeladenes Update:

A Visual Studio 2019-Update x

Version 16.8.6 wurde heruntergeladen und ist zur
Installation bereit.

Details anzeigen

Nach einem Klick auf Details anzeigen startet\isual Studio - Installer:

Visual Studio-Installer s - O P4

Installationsbereit

D< Visual Studio Community 2019 Neuigkeiten in 16.8.6

16.8.6 Ein kumulatives Update mit neuen Features, aktualisierten
Komponenten und Wartungsfixes

346 MB
Status: 100 % heruntergeladen

Anmerkungen zu dieser Version

Aktuelle Vers 16.8.5

Zuletzt aktualisiert: 10.02.2021

Updateeinstellungen d&ndem

1. Visual Studio wird automatisch geschlossen. @ Update SchlieBen

Nach einem Klick aublpdate wird ...

1 das Visual Studio automatisch geschlossen,
1 das Update installiert,
1 das Visual Studio wieder gertet.
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3.3.3 Ein erstes KonsolerProjekt

Nachdem wiim Abschnitt3.2 aus didaktischen Griinden ausschlief3lich mit dem .NET Framework
gearbeitet haben, verwenden wir nun auch .NET 5.0, um wichtige Unterschiede zwischen den bei-
den .NET- Implementationen erlautemu kénnen.

3.3.3.1 .NET Framework

Wir 6ffnen tber die OptiorNeues Projekt erstellen im Begrif3ungsdialqg

Visual Studio 2019

Zuletzt verwendetes &ffnen Los geht's
Wiéhrend Sie Visual Studio verwenden, werden alle von lhnen gedffneten Projekte, Ordner oder N7 :
Dateien hier angezeigt, damit Sie schnell darauf zugreifen konnen, = Repository klonen
Ruft Code aus einem Onlinerepository (z. B.
Elemente, die Sie haufig Gffnen, kinnen Sie anheften, damit sie immer am Anfang der Liste GitHub oder Azure DevOps) ab.
aufgefihrt werden.

f’@ Projekt oder Projektmappe
offnen

Hiermit &ffnen Sie ein lokales Visual Studio-
Projekt oder eine SLN-Datei.

& Lokalen Qrdner 6ffnen

Navigieren und Bearbeiten von Code in
beliebigem Ordner

%

Co

Neues Projekt erstellen

Wahlen Sie zu Beginn eine Projektvorlage mit
Codegeristbau.

Ohne Code fortfahren =

oder bei bereits vorhandenafisual Studio- Anwendungsfenstanit dem Schalteid odermit
dem Menubefehl

Datei > Neu > Projekt
den Dialog fimeue Projekte:

- [m] *
Neues Projekt erstellen i wicenmcrerpurs PR
Zuletzt verwendete Projektv0r|agen Alle Sprachen - Alle Plattformen - Alle Projekttypen
Eine Liste der zuletzt verwendeten Vorlagen wird hier mmC¥ Windows Forms-Steuerelementbibliothek (NET Framework)

angezeigt. EE—" Ein Projekt zum Erstellen von Steuerelementen zur Verwendung in Windows Forms-

Anwendungen (WinForms)
c# ‘Windows Desktop Bibliothek
3 F benes Projekt
rJ reigegebenes Projel
@ Freigegebenes Projekt
ey ]
c# ‘Windows Desktop
‘Cj Leeres Projekt (NET Framework)
o Ein leeres Projekt zum Erstellen einer lokalen Anwendung.
c# ‘Windows Desktop
E"’" Kaonsalen-App (MET Framewark)
Ein Projekt zum Erstellen einer Befehlszeilenanwendung
Visual Basic Windows Konsaole

L"i Windows Forms-App (NET Framework)
Ein Projekt zum Erstellen einer Anwendung mit einer Windows Forms-

Wir wahlen einLeeres Projekt (.NET Framework) und machenveiter.
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Im néachsten Dialog tragen wir démnojektnamen HalloVS ein, der alfName der Projekt-
mappe tibernommen wird:

= [m] X

Neues Projekt konfigurieren
Leeres Projekt (NET Framework) ¢ Windews  Desktop
Projektname

HalloVs
Ort

U:\Eigene Dateien\ C#\Kurs
Name der Projektmappe )

| Platzieren Sie die Projektmappe und das Projekt im selben Verzeichni
Frameworl k

MET Frameworl k472

Als Ort, an dem ein Unterordner fir das Projekt angelegt werden soll, schlagt das Visual Studio
beim WindowsBenutzemtto vor:

C:\Userdotto\sourcéarepos
Auf einem ZIMK-PoolPC an der Universitat Trier eignet sich als Speicherdt:z.
U:\Eigene DateieNCH#AKurs

Jedes Projekt gehort zu eirftnojektmappe, die eineFamilie von zusarmengehdorigen Projekten

(z. B. Client- und ServetAnwendung fur einen Dienst) verwaltet und von der Entwicklungsumge-
bung automatisch angelegt wird. Von der engliactiersion der Entwicklungsumgebung wird eine
Projektmappe alSolutionbezeichnet, und gelegentlich taucht die deutsche Ubersdtpsngg

auf. Bei unseren Kursbeispielen werden die Projektmappen jewesmeinziges Projekt enthal-
ten.In dieser Situation ist es Uberflissig, im Ordner einer Projektmappe einen Unterordner fir das
einzige enthaltene Projekt anzulegen. Daharkieren wir dagontrollkastcherPlatzieren Sie

die Projektmappe und das Projekt im selben Verzeichnis und wahlen damit eine flachere
Projektdateiverwaltung.

Als vorausgesetztdgamework akzeptieren wir die Voreinstellung742.

Nach einem Mausklick alrstellen entsteht inProjekbrdner
U:\Eigene DateienC#\Kurs\HalloVS
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[ ) = | U:\Eigene Dateien\C#\Kurs\HalloVs

- ] >

Start  Freigeben  Ansicht 7]
« A < Daten (U} » Eigene Dateien » C# » Kurs » HalloVs v ] HalloV5" durchsu...
OF-%B0Xve|¢
n & A 4
~
Mame Anderungsdatum Typ Grafie
v Dateiordner
bin Dateiordner
obj Dateiordner
% App.config XML Configuration File 1 KB
HalleV5.cspraoj Visual C# Project File 2KB
n'-E HalloVS.sln Visual Studio Solution 2KB
6 Elemente =
6 Elemente (Freier Speicherplatz: 62,7 GB) 3,08 KB = Computer

das neue Projekt mit den folgenden Dateien, tUber die sich das Projek(z@itper Doppelklick)

offnen lasst:

1 HalloVS.csproj (Projekt)
1 HalloVS.sIn (Projektmappe)

Offnen Sie imProjektmappen-Explorer der Entwicklungsumgebung (am rechten Fensterrand)

pe MausRechtsklick das Kontextmenl zuPnojektHalloVS (nicht zurProjektmappg und fu-

gen Sie eimeues Element hinzu:

Projektmappen-Explorer - mx
@E-e-- Tl F=
Projektmappen-Explorer durchsuchen (Strg+ii) L~

21 Projektmappe "HalloVs" (1 von 1 Projekten)
4 Halleyt<

b o=mY l::l Erstellen
'Sl Meu erstellen
Bereinigen
Ansicht

Analysieren und Code bereinigen

@ Versffentlichen...

Ansicht auf dieses Element beschranken

Projektmappi Neue Projektmappen-Explorer-Ansicht
Hinzufiigen
ﬁ MNuGet-Pakete verwalten...
ol Als Startprojekt festlegen
Debuggen
Interaktiv mit dem Projekt initialisieren
Quellcodeverwaltung
.}{, Ausschneiden
Einfigen
X Aus Projektmappe entfernen
Umbenennen
Projekt entladen
Direkte Abhangigkeiten des Projekts laden
Gesamte Abhangigkeitsstruktur des Projekts laden
Vallstandigen Pfad kopieren
¢ Ordnerin Datei-Explorer affnen

» Eigenschaften

Strg+X.
Strg+V
Entf

F2

Alt-Eingabe

‘a

e

a
=
k-

MNeues Element... Strg+ UMSCHALT+A

Vorhandenes Element... UMSCHALT+Alt+A

Neuer Ordner

REST-API-Client...

Verweis...

Webverweis...

Dienstverweis...

Verbundener Dienst

Formular (Windows Forms)...
Benutzersteuerelement (Windows Forms)...
Komponente...

Klasse...

Neue EditorConfig

Zum selben Zweck taugt bei markiertem Projekt auch der Menubefehl

Projekt > Neues Element hinzufliigen

Entscheiden Sie sich im Dialog fiieue Elemente fur eineCodedatei mit demNamen

Hallo.cs.



60

Kapitel 3: Werkzeuge zum Entwickelvon C# Programmen

Meues Element hinzufiigen - HalloVs
4 |nstalliert

4 Visual C#-Elemente
Windows Forms

WPF
R o0 Schnittstelle Visual C#-Elemente
Allgemein
Daten -c
Codedatei Visual C#-Elemente
Code BJ
b Online

Sortieren nach: |Standard Suchen (Ctrl+E)

(<3
Klasse
k]

Visual C#-Flemente Typ: Visual C#-Elemente

Eine leere C#-Codedatei.

MName: |Hallu.c5

Abbrechen

Nach denmHinzufugen ist die Datei im Quellcod&ditor der Entwicklungsumgebung gedffnet.

Wir Gibernehmen den Quellcode vdtallo -Beispielprogramnaus dem Abschni®.2.1

m Datei

P9

Bearbeiten  Ansicht

SRR

Projekt

static void Main()

{

Conscle.WriteLine("Hallo, echt .NET hier!™);

=~ | Debug =~ AnyCPU

g Hallo.cs™ & X ~ %  projektmappen-Explorer > X
E“ [e#] HalloVs - | ®, Maing) ME- B-sSGa@m| o -

o 1 using System; = -

) Projektmappen-Explorer durchsuchen (Strg+a) P~
< Slerwme 3] Projektmappe "HalloVS" (1von 1 Projekten)

E( Slclass Hallo 4 HalloVs

E ! P =B Verweise

2

Extras Fenster HalloVs

Erstellen Erweiterungen Hilfe Suchen (St\g-wG]p

[ S

Debuggen  Test  Analysieren

i
5
v

~ P Starten = | &

97 App.config
€* Hallo.cs

Projektmappen-Explorer

Team Explorer

Eigenschaften

-

- Zeile: 10 Zeichen: 1 CRLF

TABULATOREN

100 % @ Keine Probleme gefunden I

A Zur Quellcodeverwaltung hinzufiigen «

Damit bei einem Programmestart ...
91 per Doppelklick auf das fertige Ex&ssembly in einem WindowExplorer- Fenster

1 oder im Rahmen der Entwicklungsumgebung mit dem Sctp Starten oder der Funktions-

tasteF5

das automatisch erscheinende Konsolenfenster mit unserem Programm nach dénspitoe
nicht spontan verschwindet, sondern bis zur Betatigundedegr-Taste stehen bleibt, bitten wir
am Ende deMain() - Methodendefinition die Klassgonsole ihre Methale ReadLine() auszu-

fuhren. Diese Methode wartet auf diater-Taste und verhindert so, dass die Konsolenanwendung

nach der Bildschirmausgabe sofort verschwindet.

Wir starten im Quellcodeeditor in einer neuen Zeile mit dem Namen der Klasse und setzen einen
Punkt dahinter. Nun erscheinen die erlaubten Fortsetzungen, also im konkreten Fall die 6ffentlichen

Member der Klass€onsole Die IntelliCode-Vorschlage mit den Kontexd@bhangigen Favoriten
erweisen sich als brauchbar:
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ch:»:'_E.I_J

@ % WriteLine
@ o ReadLine string Console.ReadLine()
@ * ReadKey Liest die ndchste Zeile von Zeichen aus dem Standardeingabestream.

¢ BackgroundColor +* IntelliCode-Vorschlag basierend auf diesemn Kontext

@ Beep

J BufferHeight
A BufferWidth

£ CancelkeyPress
M CapslLock

-

Nach einem Doppelklick alReadLine setzen wir hinter den Methodennamen ein Paar runder
Klammern um den Methodenaufruf zu komplettieren.

DerQuellcodeEdi t or unserer Entwicklungsumgebung bi

1 farbliche Unterscheidung verschiedener Sphbastandteile
1 automatische Quellcodeormatierung (zB. bei Einriickungen)
1 automatische Syntaxprifung,B.

static weid Main()
{
Conscle.WriteLine{"Hallo, echt .NET hier!™);
Co 153'_-':.ReadLine()L
b
Wir haben mittlerweile einen Methodenaufruf erstellt, der aber keine vollstandige Anwei-
sung ist, was unsere Entwicklungsumgebung durch rotes Unterschléangeln der mutmallichen

Fehlerstek reklamiert. Wir erganzen das an dieser Stelle erforderliche Semikolon.

AulBerdem passen wir den Namen der Startkligddaell: Hallo ) an den ProjektnamdtalloVS
an. Das Umbenennen einer Klasse, Methode oder Variablen kann in einem komplexen Projekt di-
verse Quellcodeanderungen erfordern, ist also audvwg und fehleranfallig. Zum Gluck kann unse-
re Entwicklungsumgebung solche Umgestaltungen, die man zZReafaktorierungnrechnet, sehr
gut unterstitzen. Wenn Sie mit der Maus auf den gednderten Klassennamen zeigen, erscheint eine
Gluhbirne,
class FETiGU
{ D~
= "Halle" in "HalloV5" umbenennen
Zugriffsmodifizierer hinzufigen NET hier!");
Uberschreibungen generieren...

1 | Marnespace in "HalloV5" andern

|ssues unterdriicken oder konfigurieren

deren DropDown - MenU das Projekglobale Umbenennen der Klasse anbidtetiem sehr einfa-
chenProgrammist kein weiteres Auftreten des Klassennamens zu aktualisieren. Sie werden aber
bald die Mdglichkeit schatzen lernen, in einem komplexen Programm Bameichner zu &ndern,
ohne Uber die damén vielen Stellerrzwungenen Aktualisierungen nachdenken zu missen.

Statt durch Umbenennen eine schwierige Lage zu provozieren, auf die das Visual Studio mit einem
Geistesblitz reagiert, sollte man das Umbenarmmg Ansage lber die Blihne bringen:

M Setzen Sie die Schreibmarke auf den zu andernden Bezeichner.

1 Fordern Sie das Umbenennen an mit der TastenkombirgitigrR, Strg+R (Tastenkom-
bination zweimal wiederholen) oder mit dem folgenden Menibefehl:

Bearbeiten > Umgestalten > Umbenennen

e
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9 Andern Sie den Bezeichner und klicken Sie@@bérnehmen:

Umbenennen: Hallo x
Meuer Mame: "HalloWs"

[] Kemmentare einbeziehen
[ ] Zeichenfolgen einbeziehen
Datei des Symbols umbenennen

[ ] Anderungen in der Vorschau anzeigen
Durch das Umbenennen wird ein Verweis in einer Datei aktualisiert.

Ubernehrmen

Aufgrund des markierten Kontrollkéastchdbatei des Symbols umbenennen wird auch die
zur Klasse gehdrige Quellcodedatenbenannt (irHalloVS.cs).

DasProjektkann jedereit Uiber den Schalted® oder den Meniibefehl
Datei > Alles Speichern

gespeichert werden. Allerdings speichert die Entwicklungsumgebung auch unaufgefordert zu pas-
senden Gelegenheiten.

Uber den Schaltep Starten oder die Funktionstastes veranlasst man das Ubersetzen und das an-
schlieBende Starten der Anwendung:

B UAEigene Dateien’\ C#\Kurs\HalloV5\bin\DebugiHalloV5.exe - O et
Hallo, echt .NET hier! ~

Sobald Sie di€nter-Taste driicken, kehrt die von der KlagsensoleausgefuhrtdReadLine() -
Methode zurlick. Danach endet mit d8&ain() - Methode das Programm, und das Konsiaester
verschwindet.

Beim Programmstart mi5, B Starten oder mit dem Menubefehl
Debuggen > Debugging starten

wird die DebugKonfiguration verwendet, sodass der Compiler ein gut testbares, aber nicht leis-
tungsoptimiertes Assembly erzeugt und im Pre|gékterordne \bin\Debugablegt, zB.:

(e 9 = | U\Eigene Dateien',C#4Kurs\HalloVS\bin'\Debug - [m] >
Start  Freigeben  Ansicht 7]
« v < FEigene Dateien » CF » Kurs » HalloVs s bin * Debug ~ (] Debug” durchsuc...

| W D'm-JUXVﬂu

MName Anderungsdatum Typ Grofe

[:] HalloVs.exe Anwendung 4 KB

% HalloV5.exe.config 3 XML Configuration File 1 KB

& HalloVs.pdb 25. 9:29 Program Debug Database 18 KB

3 Elemente -
3 Elemente (Freier Speicherplatz: 62,5 GE) 21,6 KB = Computer

Aul3erdem zeigt das Visual Studio wahrend der Programmaktivitat diviaggeodtische Informati-
onen an, mit denen wir momentan noch nicht viel anfangen kdnnen.

Wird das Programm im Rahmen der Entwicklungsumgebun&trit+F5 oder mit dem Menibe-
fehlt

1 Sollte der Menuibefehl fehlen und die Tas@miination ohne Reaktion bleiben, dann hilft es, eine Quellcodedatei
im Editor zu 6ffnen.
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Debuggen > Starten ohne Debugging

gestartetdann verwendet die Entwicklungsgebung ebenfalls die Debigpnfiguration (mit dem
Ausgabeordneg \bin\Debug), verzichtet aber wahrend des Programmlaufs auf die Anzeige diag-
nostischer Informationen. Auf3erdem wird hinter den ProgrammaufréfaeiseKommando ge-

setzt, sodass keReadLine() - Methodenaufruf bendétigt wird, um die letzte Ausgabe des Pro-
gramms auf da Bildschirm zu halten, B.:

Bl C:AWINDOWS\system32\cmd.exe — [m} be
Hallo, echt .NET hier! ~

Dricken Sie eine beliebige Taste . . .

Mit der bei auslieferungsbereiten Programmen sinnvollen Relsasigguration werden wir unsn
Abschnitt3.3.4.4beschéftigen. ljedem Fall ist das AssemblalloVS.exeeinsatzfahig und kann
auf jedem WindowsRechner mipassend®a .NET - Framework ausgefuhrt werden.

3.3.3.2 .NET 5.0
Wir 6ffnen Uber die OptiohNeues Projekt erstellen im Begrif3ungsdialqg

Visual Studio 2019

Zuletzt verwendetes 6ffnen Los geht's
Wihrend Sie Visual Studio verwenden, werden alle von lhnen gedffneten Projekte, Ordner oder 1 B
Dateien hier angezeigt, damit Sie schnell darauf zugreifen kénnen. = REDOSItOW ElDﬂEﬂ

Ruft Code aus einem Onlinerepository (z. B.
Elernente, die Sie haufig 5ffnen, kénnen Sie anheften, damit sie immer am Anfang der Liste GitHub oder Azure DevOps) ab.
aufgefahrt werden.

f’@ Projekt oder Projektmappe

6ffnen

Hiermit 6ffnen Sie ein lokales Visual Studio-
Projekt oder eine SLN-Datei.

- Lokalen Ordner 6ffnen

Navigieren und Bearbeiten von Code in
beliebigem Ordner

ci

Neues Projekt erstellen

Wahlen Sie zu Beginn eine Projektvorlage mit
Codegerastbau.

Ohne Code fortfahren =

oder bei bereits vorhandenem Vis8&udio- Anwendungsfenster mit dem SchafFoder mit
dem Menubefehl

Datei > Neu > Projekt
den Dialog fuimeue Projekte:
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Neues Projekt
erstellen

Nach Vorlagen suchen (ALT+5] P-

Alle Sprachen . Alle Plattformen = Alle Projekttypen

Zuletzt verwendete
Projektvorlagen E‘" Konsolen-App (NET Core)

Ein Projekt zum Erstellen einer Befehlszeilenanwendung, die unter [NET Core unter

Eine Liste der zuletzt verwendsten Vorlagen Windows, Linux und MacO5 ausgefihrt werden kann.

wird hier angezeigt. c# Linux  macds  Windows Konsole

VE Konsolen-App (NET Core)
Ein Projekt zum Erstellen einer Befehlszeilenanwendung, die unter NET Core unter
Windows, Linux und MacO5 ausgefihrt werden kann,

Visual Basic ‘Windows Linux mac0s Konsole

ﬂic“ Klassenbibliothek (NET Standard)
2 ! Ein Projekt zum Erstellen einer Klassenbibliothek far WET Standard.

cE Andraid 035 Linux mac0s ‘Windows Bibliothek

ni“ Klassenbibliothek (NET Standard)
ke ! Ein Projekt zum Erstellen einer Klassenbibliothek for NET Standard,

Visual Basic Android i0s Linux mac0s Windows

-

Wir wahlen eire Konsolen-App (.NET Core) und machenveiter.

Im néchsten Dialog tragen wir démojektnamen HalloVS Cein, der alfName der Projekt-
mappe tibernommen wird:

Neues Projekt konfigurieren

Konsolen-App (NET Core)  ©  lnux  mac0s  Windows  Konsole

Projektname
HalloV5C

Ort

U:\Eigene Dateien\ C¥\Kurs

Name der Projektmappe )

Platzieren Sie die Projekimappe und das Projekt im selben Verzeichnis.

Als Ort, an dem ein Unterordner fir das Projekt angelegt werden soll, schlagt das Visual Studio
beim WindowsBenutzemtto vor:

C:\Userdotto\sourcéarepos
Auf einem ZIMK-PoolPC an der Universitat Trier eignet sich als Speicherdt:z.
U:\Eigene DateienC#\Kurs

Wie schon beim Konsolenprojekt fur das .NET Framework praktiziert (siehe AbsgBn#t),
markieren wir das Kontrollkastchen
Platzieren Sie die Projektmappe und das Projekt im selben Verzeichnis

und wahlen damit eine flache Projektdateiverwaltung.
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Nach einem Mausklick alrstellen entsteht inProjekbrdner
U:\Eigene DateieNC#\Kurs\HalloVSC

I & = | U\Eigene Dateien\C#\Kurs\HalloVSC — O *
Start  Freigeben  Ansicht 7]
<« M < EigeneDateien » C# » Kurs » HalloVsC v | D © "HalleVsC" durch...

= = S| g
DFE-sBOXvEl@
#
MName Anderungsdatum Typ Grake
N5 21.02.2021 14:36 Dateiordner
bin 21 14:36 Dateiordner
obj 21, 14:36 Dateiordner
HalloV5C csproj 21, 14:36 Visual C# Project ... 1KB
Q'E HalloV5C.sln 214 14:36 Visual Studio Solu... 2KB
#] Program.cs 21.02.2021 14:36 Visual C# Source f... TKB
6 Elemente =
6 Elemente (Freier Speicherplatz: 57,9 GB) 1,43 KB E Computer

das neue Projekt mit den folgenden Dateien, Ubenchedas Projekt spater . per Doppelklick)
offnen lasst:

1 HalloVSC.csproj (Projekt)
1 HalloVSC.sIn (Projektmappe)

Das Visual Studil at e i n Av o | -Pregtainm erstelitedasisogt aimeh eigenen Na-
mensraum definiert:

w Datei  Bearbeiten  Ansicht  Git  Projekt  Erstellen  Debuggen  Test  Analysieren  Extras  Erweiterungen  Fenster  Hilfe R HalloVSC — O ®
i B @ « @ - |l Debug - Any CPU - P HalloVSC - | AT | @ it = = | M - &

Program.cs & X Projektmappen-Explorer
[e#] HalloVsSC - | % HalloVSC.Program ~ |, Main(string[] args) + SRl m-59E =

1 using System; Projektmappen-Explorer durchsuchen (Strg+ 2 -

3] Projektmappe "HalloVSC" (1 von 1 Projekten)
-Inamespace HalloVSC { :’ JHaIIovgf: !

class Program { P &40 Abhangigkeiten
static wvoid Main(string[] args) { b c* Program.cs
Console.Writeline("Hello World!");

x0qjoo]  siojdx3-ianas
uabunbiyyouyseuag

Projektmappen-Explorer [RENSRTELTTT]

Eigenschaften

2
3
4
5
[
.
8
9
a

@ Keine Probleme gefunden ¥ -

Ausgabe anzeigen von: Paket-Manager

Fehlerliste...

] Bereit 4 Zur Quellcodeverwaltung hinzufugen ~ !

Damit bei einem Programnast per Doppelklick aufid fertig erstellte DatdHalloVSC.exein ei-

nem WindowsExplorer- Fensteidas automatisch erscheinende Konsolenfenster mit unserem Pro-
gramm nach der Halldusgabenichtspontan verschwindet, sondern bis zur Betatigundcdéesr-
Taste stehen bleibt, bitten wir am Ende Biain() - Methodendefinition die Klasggonsole ihre
MethodeReadLine() auszufihren. Diese Methode wartet aufeider-Taste und verhindert so,

dass die Konsolenanwendung nach der BildschirmausgabesaferhwindetWie sich dieser
Methodenaufruf bequem und tippfehlerfrei iditfe derintelliCode-Vorschlage der Entwick-
lungsumgebung erstellen lasst, wuntieAbschnitt3.3.3.1vorgefuhrt.

Uber den Schaltep Hallsvsc oder die Funktionstastes veranlasst maim Visual Studiodas Uber-
setzen und das anschlieRende Starten der Anwendung:
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BH U:\Eigene Dateien\C2\Kurs\HalloV5C\bin\Debug\netcoreapp3. 1\ HalloVSC.exe - O d
Hello World! A

Sobald Sie di&nter-Taste drickerkehrtdie von der Klass€onsoleausgefuhrté&keadLine() -
Methodezuriick Danach endemit der Main() - Methodedas ProgrammUm das aus dem Visual
Studio gestartete Konsolenfenster zu schliel3en,

B Microsoft Visual Studio-Debugging-Konsole — O >
Hello World! ~

U:\Eigene Dateien‘\C#\Kurs\HalloVsC\bin\Debuginet5.8%HalloVSC.exe {Prozess "13896
") wurde mit Code "8" beendet.

Um die Konsole beim Beenden des Debuggens automatisch zu schliefen, aktivieren 5
ie "Extras" » "Optionen" > "Debuggen" > "Konsole beim Beenden des Debuggings aut
omatisch schliefen™.

Dricken Sie eine beliebige Taste, um dieses Fenster zu schliefen.

ist noch eine weitere Betatigung demter-Taste erforderlich.

Beim Programmstart mi5, p HalleVsC oder mit dem Menubefehl
Debuggen > Debugging starten

wird die DebugKonfiguration verwendet, sodass der Compiler ein gut testbares, aber nicht leis-
tungsoptimiertes Assembly erzeugt undfolyendenProjektUnterordner

..\bin\Debugnetcoreapp3.1

ablegt, zB.:
| ™ = | Verwalten U:\Eigene Dateien, C#\Kurs\HalloV5C\bin\Debug\netcoreapp3. 1 — O s
Start Freigeben Ansicht Anwendungstools 9
&« v 4 <« Daten () » Eigene Dateien » C# » Kurs » HalloVSC » bin » Debug » netcoreapp3.l v [J) netcoreapp3.1” d..
= = = |
LN A BEOXVvE @
MName Anderungsdatum Typ Grafe ~
LT HalloVsC.depsjson JSOM File 1KB
%] HalleVsC.dll Anwendungserwe... 5KB
[] HalloVSC.exe Anwendung 171 KB
& HalloVsC.pdb Program Debug D... 10 KB
IT HalloVSC.runtimeconfig.dev.json 2 2 JSON File 1KB
LT HalloVsC.runtimeconfig,json 21.02.2021 14:49 JSOM File TKB v
GElemente 1 Element ausgewahlt (170 KB) =
Typ: Anwendung, GréBe: 170 KB, Anderungsdatum: 21.02.2021 14:54 170 KB & computer

Ersetzt man uber
Projekt > Eigenschaften
das voreingestet. NET Core 3.1 alsZielframework durch.NET 5.0,
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Ansicht  Git

@2 ow

Bearbeiten Erstellen

w Datei

Projekt Debuggen

Debug =~ AnyCPU

ECVESERS ) Program.cs

Anwendung
Micht zutreffend
Build

Test  Analysieren

~ B HalloVsC ~ | 5

Nicht zutreffend

Extras

& -

Erweiterungen

Fenster

Hilfe R HalloVSC — O o

~ & Projektmappen-Explorer
IR E
Projektmappen-Explorer durchsuchen (Strg+ S ~

Buildereignisse Assemblyname:

Standardnamespace:

HalloV5C

xoqloo]  Jiojdxz-1anag

Paket

| [Haltovsc

Debuggen Zielframework:

Ausgabetyp:

Signierung MET Core 3.1

Code Analysis
.NET Cere 1.0
{NET Core 1.1
MNET Core 2.0
NET Core 2.1
.NET Core 2.2
NET Core 3.0
NET Core 3.1
Installieren anderer Frameworks...

Ressourcen

Ausgabe

Konsolenanwendung

Ausgabe anzeigen von:

Fehlerliste...

] Bereit

dann andert sich der Ausgabeordner fur die Projekterstellung

I & = | U:\Eigene Dateien\C#\Kurs\HalloVSC\bin\Debugnet5.0

Freigeben Ansicht

€ o v

Mame Anderungsdatum
ref 12,2021 20:18

LT HalloVSC.deps,json 021 20:18

[2] HallovsC.dll 021 20:18

[ HalloVSC.exe 0212018

& HalloVsC.pdb
LT HalloVSC.runtimeconfig.dev.json
IT HalloVSC.runtimeconfig.json

7 Elemente

7 Elemente (Freier Speicherplatz: 57,6 GB)

Tyrp
Dateiordner
J50M File

Anwendungserwe...

Anwendung

Program Debug D...

JSOM File
JSOM File

Grofe

<« Daten (U:) » EigeneDateien » C#F » Kurs » HalloVSC » bin » Debug » net.0 »

3] Projektmappe "HalloVSC" (1 von 1 Projekten)
4 HalloVSC

b = Abhangigkeiten

B ©* Program.cs

Projektmappen-Explorer (et AR

sjpogsoubelg  uabunbiyouyoeuag

Eigenschaften >~ 0 x

v QO "net3.0" durchsuc...
T-ABOXV @
~
v
153 KB = computer

Die Liste der erstellten Dateien unterscheidet sich vommi#ogen Liste im Hall®rgekt fur das
.NET Framework (siehe Abschn8t3.3.]):

1 Zur Konfiguration dienen mehrere Daaim JSON-Format (JavaScript Object Notatign
wahrend das .NET FrameworlProjekteine Anwendungskonfigurationsdateiit der Na-
menserweiterungonfig enthalt

1 Das erstellte Assembly mit dem ausfiihrbaren Programm befindet sich in delHBlkdei
VSC.dIl, wahrenl die DateiHalloVSC.exeein unter Windows bendtigt&tarthelferst.
Dass nichHalloVSC.exesonderrHalloVSC.dIl das ausfiihrbare Assembly enthalt, 1&asst
sich mit demLDasm verifizieren:

&-JJE HallovsC.Program
- P .class private auto ansi beforefisldinit
W .ckor ¢ vaid()
- Bl Main : voidstring[T)

X

/ U\Eigene Dateien\.C#\ KursiHalloV5C\bin'\Debughnet3.0\HalloVSC.dll - IL DASM - O
- & {1 e DateierCaKursiHalloWSCibinDebuginet 5. 0iHalloWsC . .

b MAMIFEST

&I Hallavsc

FEHLER

Vs )
i |
Sl

error: 'Un\Eigene
Dateiem\C#\Kurs\HalloVsCibin\Debug\net5.0\HalloVsC, exe’
has no valid CLR header and cannot be disassembled

.assembly HalloVsC
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1 Zum Starten der Anwendung setzt man unter Windows wie gewohnt einen Doppelklick auf
die EXE-Datei. Der erwiinschte Effekt stellt sich aber nur dann ein, weror die bendtig-
te .NET Core bzw. .NET 5.0 Laufzeitumgebung installiert worden igtnderenfalls er-
scheint beim Startversuch die folgende Fehlermeldung:

>HalloVSC.exe
It was not possible to find any compatible framework version
The specified framework ' Microsoft. NETCore.App', version '5.0.0' was not found.

1 Die DateiHalloVSC.pdb, zu der ein Analogon auch im .NET FrameweRrojekt vorhan-
den ist, enthalt Informationen fir die Lokalisation von eventuell auftretenden Laufzeitfeh-
lern (siehe Abschnit8.3.4.9.

Wird das Programm im Rahmen der Entwicklungsumgebun&trit+F5 oder mit dem Menibe-
fehl

Debuggen > Starten ohne Debugging

gestartet, dann verwendet die Entwicklungsumgebung ebenfalls die-Biehfiguration (nter
.NET 5.0mit dem Ausgabeordner\bin\Debugnet5.0), verzichtet aber wahrend des Programm-
laufs auf die Anzeige diagnostischer Informationen.

Mit der bei ausliefemgsbereiten Programmen sinnvollen Reldésefiguration werden wir unsn
Abschnitt3.3.4.4beschaftigen.

3.3.4 Eine erste GUFAnwendung

Dieser Abschnitt bietet zwecl&eigerung lhrer Motivation einen Vorausblick auf die Erstellung
von Programmen mit GtBedienung Graphical User Interfaceunter Verwendung von RAD
Werkzeuger{Rapid Application Development

3.3.4.1 Projektfir das .NET Frameworkanlegen

Es entstehein Wahrungskonverter mit grafischer Bedienoberflache, deileiage in Eure
Betrage wandeln kanh:

B DM — Euro - O *

DM: 5 Eurgo: 2,5564594059810¢

Konvertieren

Wir entwickeln zunachst fir das .NET Framework und behandeln spafdyschnitt3.3.4.5die
(relativ wenigen) Abweichungen bei der Entwicklung desselben Programmes fur .NET 5.0.

Nach dem Mentubefehl
Datei > Neu > Projekt
wahlen wir im folgenden Dialog

! PDB steht fulProgram Data Base

2 Bendtigt wird ein solches ProgrammBz.noch bei der Auszahlung von Erbschaftsbetragen aus Testamenten, wel-
che in deDM-Ara verfasst worden sind.
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[m) X
Neues Projekt erstellen i s 5
Zuletzt verwendete Projektvorlagen Alle Sprachen - Alle Plattformen - Alle Projekttypen
Bibliothek
1 Leeres Projekt (NET Framework) c*

Doi Windows Forms-App (NET Framework]

Ein Projekt zum Erstellen einer Anwendung mit ciner Windows Forms-
Benutzeroberflache (WinForms)

(=g Windows Desktop

j WPF-App (.NET Framewerk)
< Windows Presentation Foundation-Clientanwendung

(=g MAML ‘Windows Desktop

j WPF App (.MET Core)
> Windows Presentation Foundation-Clientanwendung

(=g MAML ‘Windows Desktop

ii“ WPF Custom Contrel Library (NET Core)
> Benutzerdefinierte Windows Presentation Foundation-Steuerelementbibliothek

(=g MAML ‘Windows Desktop Bibliothek

die Projektvorlag&®VPF-App (.NET Framework), sodass unsere Anwendung die €ibbliothek
Windows Presentation FoundatiQw/PF) verwendet, die im Kurs gegenuher

1 der alteren GUBIibliothek WinForms
1 und gegenuber der von Microsoft wenig glucklich und weniglgreich als Zukunft der
WindowsProgrammierung forcierten UWPechnologié

bevorzugt wird.

Als Name fur das Projekt eignet sich B. DmToEurg und alsOrt (ibergeordnetes Verzeichnis)
zum neu anzulegenden Projektordner kdnnen Sie auf einem-BiddKPC der Universitat Trier
analog zu Abschnif?.3.3z. B.

U:\Eigene DateienC#\Kurs

verwenden.

Neues Projekt konfigurieren

WPF-App (NET Framework) ¢ XAML  Windows  Desktop
Projektname

DmToEuro

Ort

UAEigene Dateien\ C#\Kurs\

Name der Projektmappe @

Platzieren Sie die Projektmappe und das Projekt im selben Verzeichnis,

Framewark

NET Framework 4

Zuriick Erstellen

I https:/lwww.thurrott.com/dev/206351/microsafinfirmsuwp-is-notthe-future-of-windowsapps
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Indem wir lediglich ein .NEF Framework in der Versio voraussetzen, wird das entstehende
Programmauch unter Windows 8.1 und folglich auf jedem WinddRexchner mit einer noch von
Microsoft mit SicherheitdJpdates unterstihWindowsVersion laufen.

Wie schorim Abschnitt3.3.3begriindet wurde, ists beiunser@ Ubungsprojekte meistsinnvoll,
Projektmappe und Projekt im selben Verzeichnis abzulegen.

Wenige Sekundenath einem Mausklick alrstellen prasentiert das Visual Studio iAro-
jektmappen-Explorer am rechten Fensterrand eine Baumansicht zur Projektmappenverwaltung.
Hier erscheint ein Eintrag fur jedes Projekt in der potentiell aus mehreren Projekten bestehenden
Projektmappe. Im aktuellen, fir den Kurs typischen Beispiel befindet sigimRrojek in der

Mappe, und beide tragen denselben Namen. Zu jedem Projekt wesdere QuellcodeDateien

zu den Klassendefinitionen sowie die Verweise auf bendétigte Biblicthsgsmblies (siehe Ab-
schnitt3.3.6.) aufgelistet. Wir werden die Bestandteile bei passender Gelegenheit behandeln.

Auf der linken Seite prasentiert der Fenstew. WPFDesignereinen Rohling fur daFenster der
Anwendung:

ﬂ Datei  Bearbeiten  Ansicht  Projekt  Erstellen  Debuggen  Design  Format  Test  Analysieren  Extras  Erweiterungen  Fenster  Hilfe w P DmToEuro = m] X
i@ - e - <| Debug - AnyCPU « b Staten - | 51| B _ &
MainWindowxaml -+ > LUCTNIETSET N ~ # Projekimappen-Explorer Q1 x

WE- o-5¢F@
Projektmappen-Explorer durchsuchen (St 2 ~

MainWindow

131 Projektmappe "DmTaEuro” (1 von 1 Projektd
4 DmToEura
b Properties
b =B Verweise
¢ App.config
b Appxaml
b MainWindow.xaml

¥0q|oo]  saio0jdx3-IRAIRS

4

o
=]
I
g
E
]
5
=

&
3
2
o
=
5

a
g
=
b
5

H
2
5
s
]

100% +|[fx 3 omn g - B4 3
BEntwuf o ExamL B ng®
[ Window = | E3 Window %
1 S<Window x:Class="DmToEuro.MainWindow" L= 5 »
2 xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation” Projektrnappen-Explorer R s
3 xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
4 xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2088" ErErsdEia CHE
5 xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2666" | Name Padld
[ : ="clr-namespace:DmToEuro™ Typ  Window
7 mc:Tgnorable="d" P
3 Title="MainWindow" Height="450" Width="8@0"> Anordnen nach: Kategarie ~
9 = <Grid> b Pinsel -
1@ b Layout
11 </Grid> 5
12 < /Window> -
100% - @ Keine Probleme gefunden 4 b zele1 Zeichen:1 spc  cmr | P Derstellung
B “ Allgemein
Ausgabe - MR .. (Grid) [Neu s
Ausgabe anzeigen von:  Build - = |2
d-
[LUEIESN Ausgabe ResizeMode [v
[ Bereit A Zur Quellcodeverwaltung hinzufiigen « Q

Falls Sie unter derRrojektmappen-Explorer kein Eigenschaften-Fenster sehen sollten,
schalten Sie es bitte mit dem Menibefehl

Ansicht > Eigenschaftenfenster
oder mit der Funktionstasket ein.

Weil wir unsgegeneinenProjekunterdner im Projektmappenordner entschieden haben, resultie-
ren im Beispiel folgende Ordner und Dateien:
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| D 5 | UAEigene Dateien\C#\Kurs\DmToEuro - [m] s
Start  Freigeben  Ansicht 7]
« v <« Daten (U:) » EigeneDateien » CF » Kurs » DmToEuro ~ (] DmToEuro” durc...

[N A B O0XVE@

Mame Anderungsdatum Typ Grafe
Vs
bin
obj

Dateiordner
Dateiordner

Dateiordner

Properties Dateiordner

= App.config XML Configuration File 1KB

= App.xaml Windows-Markupdatei 1 KB

] Appaxaml.cs Visual C# Source file 1 KB

DmToEure.csproj Visual C# Project File S5KE

n'-d'E DmToEuro.sin Visual Studio Solution 2KB

= MainWindow.xaml Windows-Markupdatei 1 KB

4] MainWindow.xaml.cs 25.10.2020 21:28 Visual C# Source file 1 KB
11 Elemente =

11 Elemente (Freier Speicherplatz: 62,9 GB) T19KB = Computer

Bei Verwendung dem Dialog fir neue Projekte voreingestellferogrammiersprache C# besitzt
eine Projektdatei die Namenserweiterurgproj, sodass inBeispiel resultiert:

U:\Eigene DateieNC#\Kurs\DmToEuro\DmToEuro.csproj

Bei einer Projektmappendatei wird diamenserweiterungln (Abkurzung furSolutior) verwendet
sodass inBeispiel resultiert:

U:\EigeneDateienC#\Kurs\DmToEuro\DmToEuro.sIn

Um ein Projekt tber den Windovisxplorer zu 6ffnen, setzt man einen Doppelklick auf die Pro-
jekt- oder auf die Projektmappendatei.

3.3.4.2 Bedienoberflache entwerfen

Wir machen uns nun daran, daswendunggenster unseres Walmgskonverters mit den bendétig-

ten Bedienelementen (Steuerelementen, Controls) auszustatten. Wahrend wir mit dem WPF
Designer fast wie mit einem Grafikprogramm arbeiten, erstellt und pflegt dieser Assistent eine De-
klaration der Benutzeroberflache in dettensibleApplicationMarkup LanguaggXAML ). Mit
zunehmendem Wissen Uber die XANBeschreibunggprache werden wir spater unsere Abhangig-
keit vom Assistenten reduzieren. In der aktuellen Lernphase bearbeiten wir den-&adé nur

indirekt mit Hife des WPFDesigners.

Die Bedienelemente kbnnen aus déaolbox-Fenster per Drag & Drop (Ziehen & Ablegen) tGber
nommen werden. Offnen Sie dieses Fenster mit dem Menubefehl

Ansicht > Toolbox

oder durch einen Mausklick auf di®molbox-Schaltflache am linke Fensterrand, und erweitern
Sie notigenfalls die Liste mit détéufig verwendeten WPF-Steuerelementen:
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Toolbox * A X

In Toolbox suchen P~

4 Haufig verwendete WPF-5teuerelemente o
k  Zeiger

Border

Button

CheckBox

ComboBox

DataGrid

Grid

s O-d

Image

Label
ListBox
RadioButton
Rectangle
StackPanel
TabControl
TextBlock
TextBox

I Alle WPF-Steuerelemente
4 Allgemnein

BE@Oe > E

Erstellen Sie eihabel-Objekt (die Bezeichnun@bjektist durchaus im Sinn vokapitel 1 ge-
meint) auf dem Formular, ....

1 entweder per Doppelklick auf ddimolbox-EintragLabel

1 oder per Drag & Drop (Ziehen und Ablegen), indem Sie einen linken Mausklick auf den
Toolbox-EintragLabel setzen, die Maus dann mit gedrickter linker Taste zum Ziel bewe-
gen und dort die Taste wieder loslassen.

Durch die Wahl einer passenden Mauszeigerposérhalt man das Werkzeks zum Bewegen
von Objekten oder das Werkzeeg zur horizontalen Gréfl3enveranderung. Damit lasst sich der
folgende Zustand herstellen:

Andern Sie die Beschriftung deabel-Objekts indem Sie bei markierteirabel-Objektim Ei-
genschaften-Fenster (unten rechts)nen passenden Wert fir didgemein-EigenschafCon-
tent wahlen:
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Eigenschaften *x A X
Name | <Kein Name> RS
Typ Label
p
Anordnen nach: Kategarie ~
P Pinsel
b Layout
b Text
b Darstellung
4 Allgemein
Content DM: ]
Cursor =]
DataContext D
IsEnabled a
W
b Automatisierung
P Transformation
P Sonstiges

Dabei istEigenschaftiurchaus im Sinn von Abschnitt2 gemeint.

Setzen Sie ein Objekt der KlasBextBox rechts neben ddsabel-Objekt, wobei die Entwick-
lungsumgebung die Anpassung von Position und GréRe durch Hilfslinien erleichtertTiextlas
Box-Steuerelement sollen die Benutzer unseres Programms den zu konvertierengetr &V
eintragen:

§

Der initial vorhandene Text stérhd sollte geldscht werden (EigenschEdixt) in derKategorie
Allgemein desEigenschaften-Fensters)Weil dasTextBox-Objekt in der gleich zu erstellenden
Konvertierungsmethode angesprochen werden muss, erhélt es einen Nanezir{gabe ):

Eigenschaften *AX
Mame | eingabe RS
Typ  TestBox

b

Anordnen nach: Kategorie ~

P Pinsel -

b Layout

b Text

P Darstellung

4 Allgemein
SelectionOpacity 04 o
SpellChecklsEnabled [ o
Text u}

Mittlerweile hat sich gezeigt, dass die vorgegebene Fensterbreite Uberdimensioniert ist. Markieren
Sie das gesamte Fenstedér dadVindow-Element im XAML-Code), nicht etwa de@rid -
LayoutcontainerdasGrid -Element im XAML-Code). Tragen Sie ifBigenschaften-Fenster
passende Werte fir dieayout-Eigenschaftewidth undHeight ein, z.B.:
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Eigenschaften *Aax
MName | <Kein Name» F R

Typ  Window

Anordnen nach: Kategorie ~
4 Layout
Width 580
Height 200
MinWidth
MinHeight

HorizontalAlign... ||= | = | =

a o o o = =

VerticalAlignment | TT -} 11 TI

Wahrend das erste Label wie das Bdndant zur Beschriftung dient, soll das zweite den Ergeb-
nisbetrag anzeigen, also beim Programmstart leer sein. Passen Sie @lsateint-Eigenschafts
auspragungen der Objekte passend an.

Um dem zweiten Label auch irdtieinen optischen Auftritt zu verschaffen, sollten Sie einen Rand
anzeigen lassen. Dazu ist Uber die Eigens@wmfierBrush eine Randfarbe und tber die Eigen-
schaftBorderThicknesseine Randstarke geeignet fegeggen. Um eine Eigenschaft zu lokalisie-
ren, kdnnen Sie ....

1 die zugehoérige Kategorie raten und aufklappen,
1 einAnordnen der Eigenschaften nach déamen veranlassen,
1 nach der Eigenschaft suchen.

Vor allem bendétigt das zur Anzeige des resultierenden-Batags vorgesehehabel-Objekt
einen Namen (8. ausgabe), damit es in der gleich zu erstellenden Konvertierungsmethode ange-
sprochen werden kann:

Eigenschaften A= [

Name | ausgabe M F
A
Typ  Label
P

Anordnen nach: Name ~

socersrush [ -

BorderThickness |1 -1
-

Setzen Sie nun noch eButton-Objekt auf das Fenster, damit die Benutzer per Mausklick die
Konvertierung deguvor eingegebenddM-Betrags anfordern kénnen:

“onvertisren
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Auch beimButton-Objekt sorgt man tber d@ontent-Eigenschaft flr eine passende Besatinnid.
Wenn die EigenschalsDefault in der KategoriéAllgemein per Kontrollkastchen adeWerttrue
erhalt,dannkann der Schaltem Programnauch peiEnter-Taste ausgeltst werden:

Eigenschaften *Ox
o Mame | <Kein Name> | F 5
Typ Button
Fel
Anordnen nach: Kategorie ~
b Text -
P Darstellung
4 Allgemein
Command | |I:I
CommandParame... | |I:I
Content | Kanvertieren |l
lsCancel O o
I=Default [

3.3.4.3 Behandlungsmethode zum Cliekreignis des Befehlsschalters erstellen

Nun ist dieBedienoberflache des entstehenden Programms in einem akzeptablen Zustand, und wir
konnen uns um die Funktionalitdt kimmern. Dazu ist eine Methode zu erstellen, die bei einem
Mausklick auf den Befehlsschalter ausgefiihrt werden soll. Sie hat folgende Aufgabe

1 Beim TextBox-Objekt die aktuell eingetragene Zeichenfolge erfragen,

1 diese Zeichenfolge nach Mdglichkeit in eine Zahl wandeln,

1 das Ergebnis durch den DEuro- Umrechnungsfaktot,95583dividieren,

9 den EureBetrag in eine Zeichenfolge wandeln und dasalmmtelLabel-Objekt auffordern,
diese Zeichenfolge anzuzeigen.

Sobald Sie einen Doppelklick auf d@stton-Objekt setzen, 6ffnet das Visual Studio den Quell-
codeEditor und fugt dort eine Methode namdgton_Click()  ein, die im fertigen Programm
nach jedem Mausklick auf den Schalter ausgefuhrt wird:

m Datei  Bearbeiten  Ansicht  Projekt  Erstellen  Debuggen  Test  Analysieren  Extras  Erweiterungen  Fenster  Hilfe Such... 2 DmToEura = O b4
o < B-o @ 9~ ~ | Debug ~ AnyCPU - pStaten~ 5 @ il =% A - a
g MainWindow.xaml™ MainWindow.xaml.cs* 5 X
o (& DmToEuro ~| *iz DmToEuro. MainWindow - $a Button_Click{object sender, RoutedEventir ~| 3= AE-lo-5¢F
E 13 using System.Windows.Shapes; =
=3 14 Projektmappen-Explorer durchsucher 2 ~
w
. 15 “namespace DmToEuro 2] Projektmappe "DmToEuro” (1 von 1 Pr
1= T Fl DmToEuro
17 = /1 <summary> b M Properties
o . . " . . P =B Verweise
18 /// Interaktionslogik fir MainWindow.xaml » A '
19 f/f </summary> ol e
por e ary b MainWindow.xaml
28 E public partial class MainWindow : Window
21 1
22 El public MainWindow() . )
23 { L. . Projektmappen-Explorer [ME-TAESTIGIES
24 InitializeComponent();
25 1 Eigenschaften - 1 X
26
OVerweise =ny | e
27 = private void Button_Click(object sender, RoutedEventiArgs e) =
28 1
29 |
E1] ¥
31 T
32 T -
@ Keine Probleme gefunden ¥ - 4 3 Zeile: 29 Zeichen: 13 SPC CRLF
Ausgabe
Ausgabe anzeigen von:
Fehlerliste

4 Zur Quellcodeverwaltung hinzufligen = !

[] Bereit
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Nun wird auch erkennbar, dass wir gerade dabei sind, mit Assistentenhilfe eine Klasse namens
MainWindowzu definieren. Fur das Projekt hat die Entwicklungsumgebunélderensraum
DmToEuradefiniert, wobei die Bezeichnung mit dem Projektnamen tbereinstimmt.

Vor den Definitionskopfen fur die Klasse bzw. fir die Methoden hat die per Voreinstellung aktive
CodeLensFunktiondie Anzahl der im Quellcode des f&kis vorhandenen Verweise eingetragen.
Wenn das stort, kann die Funktion nach

Extras > Optionen > Text-Editor > Alle Sprachen > CodeLens
abgeschaltet werden:

Optionen ? *
Optionen durchsuchen (Strg+E) el Codelens akfivieren
I Projekte und Projektmappen = Teststatus (C++, CF und Visual Basic) anzeigen
b Umgebung Refi C# und Visual Basi i
> ATt e /| Referenzen zu C# und Visual Basic anzeigen
I- Quellcodeverwaltung Getestet ven (C# und Visual Basic) anzeigen
4 Text-Editor
Allgemein
Erweitert

Dateierweiterung
4 Alle Sprachen
Allgemein
Scrollleisten
Tabstopps
Codelens
I Basic
r C#
I C#LSP
b C/C++ v

O Weitere Informationen dber Codelens

Sobald Sie damit beginnen, im Rumpf der MethBaton_Click () den Namen defextBox-

Objekts enzutippen, um sich tber seiext-Eigenschaft nach der vom Benutzer eingetippten Zei-
chenfolge zu erkundigen, erahnt das Visual Studio Ihre Absicht und bietet mdgliche Fortsetzungen
der Anweisung an:

D¢) Datei Beabeiten Ansicht Projekt [Erstellen Debuggen Test Analysieren Extras  Erweiterungen  Fenster  Hife  Such..®  DmTofuo  — u} %
Q- i A - T R B ~ | Debug ~ AnyCPU ~ P Starten ~ | 5 | [ : L == A - g
§ MainWindow.xaml* MainWindowxaml.cs™ & X ~ #  Projekimappen-Explorer
i [ DmToEuro = | *z DmToEuro.MainWindow ~ | @, Button_Click(object sender, RoutedEventAr ~| 5= Al m-s5ca "
E 13 using System.Windows.Shapes; a
) 14 Projektmappen-Explorer durchsucher @ ~
S
15 Enamespace DmToEuro 51 Projekimappe "DmToEurc® (1von 1 Pr
16 { 4 DmToEuro
N ~ b Properties
17 = Iy, <5k.mm;rd-? . . o b em Verweise
18 /// Interaktionslogik fir MainWindow.xaml
> I Appaxaml
19 /1] <fsummary> b I MainWindow.xaml
20 El public partial class MainWindow : Window
21 {
22 El public MainWindow() q s
23 { Projektmappen-Explorer R
24 InitializeComponent();
25 } Eigenschaften -3 x
26
e lons nos
27 El private void Button_Click(object sender, RoutedEventArgs e)
28 {
290 Ein‘
36 } @, eingabe | (Feld) TextBox MainWindow.eingabe
31 } #3 Encodinglnfo
32 T @ Endlnit —
& Keine Probleme gefur *iz Elementinit System.Ling Expressions | eile: 29 Zeichen: 16 SPC  CRLF
#z EventInfo System.Reflection
Ausgabe )
%z Eventlnstance System.Diagnostics
Ausgabe anzeigen ven: 2 Easinglnt16KeyFrame System.Windows.Media.Animation
%z Easinglnt32KeyFrame System.Windows.Media.Animation
[ZULIET Ausgabe ¥z Easinglnt64dKeyFrame System.Windows.Media.Animation

-+ # a s0 @ Foe

A Zur Quellcodeverwaltung hinzufligen & é

Akzeptieren Sie den Vorschlaingabe der sogenanntdntelliSenseTechnikper Tabulatortaste,
und setzen Sie einen Punkt hinter den Objektnamen. Nun erscheint eine Liste mit den Methoden
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und Eigenschaften des Objekts. D@&xtBox-Objekt soll seineText-Eigenschaft abliefern. Wahlen
Sie diese Eigenschaft aus der ListeBzper Doppelklick).

Wir verwenden die erfragte Zeichenfolge als Parameter (Argument) in einem Aufruf der Methode
ToDouble(), welche die Klass€onvert beherrscht. Bailer erforderlichen Erweiterung der gerade
entstehenden G#Anweisung bewahrt sich wiederum digelliSenseTechnik unserer Entwick-
lungsumgebung:

private void Button Click(object sender, RoutedEventArgs e)

1
Co*wevt.lgggiggghg.Text
}, g ToDateTime
@ ToDecirmal
i ToDouble double Convert. TeDouble(object value) (+ 17 Uberladungen)
& Konvertiert den Wert des angegebenen Objekts in eine Gleitkormmazahl mit doppelter Genauigkeit.

Nach einem Doppelklick adfoDouble missen wir lediglich die runden Klammern um den Para-
meter erganzen, um den Methodenaufruf zu komplettieren.

DerQuellcodeEdi t or unserer Entwicklungsumgebung bie

1 farbliche Unterscheidung verschiedener Sprachestandteile
1 automatische Quellcodeormatierung (zB. bei Einriickungen)
1 automatische Syntaxprifung,B.

private void Button_Click({object sender, RoutedEventirgs e)

{
Convert.ToDouble(eingabe. Text)|

W

¥

Wir haben mittlerweile einen Methodenaufruf erstellt, der aber keine vollstandige Anwei-
sung ist, was unsere Entwicklungsumgebung durch rotes Unterschlangeln der mutmallichen
Fehlestelle reklamiert. Wir erganzen das an dieser Stelle erforderliche Semikolon.

Um bei den weiteren Verarbeitungsschritten einen tiberlangen Ausdruck zu vermeiden, benutzen
wir zur lokalen Zwischenspeicherung des iBdtrags in der MethodButton_ Click() einelo-
kale Variable namerisetrag vom Typdouble (siehe Abschnité.3.4):

private void Button_Click{object sender, RoutedEventArgs e)

{

double betrag = Convert.ToDouble(eingabe.Text);
¥

Die vonToDouble() als Ruckgabe gelieferte und mittlerweile in der Varialtlettag gespeicher-
te Zahl muss durch,95583dividiert werden. Den resultierenden EiBetrag lassen wir durch die
MethodeToString() der KlasseConvert in eine Zeichenfolge (ein Objekt der Klas&eng ) wan-
deln.Das Endergebnis muss dérmbel-Objektausgabe als neuer Wert der Eigensch@&fvntent
Ubergegeben werden:
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private void Button_Click(ocbject sender, RoutedEventiArgs e)

{
double betrag = Convert.ToDouble(eingabe.Text);
ausgabe.gggbggxgﬁg.ToStPing((bethag / 1.95583));
¥ & * Content “ | object ContentControl.Content { get; set; }
A Content Ruft den Inhalt einer ContentControl ab oder legt diesen fest.
J ContentStringFormat #* IntelliCode-Vorschlag basierend auf diesem Kontext

J ContentTemplate

A ContentTemplateSelector

A ContextMenu

£ ContextMenuClosing

£ ContextMenuOpening

& * HorizontalContentAlignment

&+ F K

So sieht die fertige Methodautton_Click () aus:

private void Button_Click( object sender, RoutedEventArgs e)
{
double betrag= Convert .ToDouble(eingabe. Text);
ausgabe.Content=  Convert .ToString(betrag / 1.95583);
}

Bislang wurden Methoden(aufrufe) als Nachrichten in der Kommunikation zwischen Klassen und
Objekten dargestellt (sieheB. Abschnittl.2). Die MethodeButton_Click()  wird jedoch kaum

im Quellcode direkt aufgerufen. Es handelt sich um eine sogerRuokeufmethodéengl.:

callback methogdim Rahmen der Ereignisbehandlung.RET - Framework. Sie wird von der CLR
aufgerufen, wenn ein Anwender das KlickereignisBefghlsschalters ausgelost hat.

3.3.4.4 Testen und verbessern
Wir lassen das Programm Uber die Tastenkombin&iog+F5 Ubersetzen und ausfuhren:

B MainWindow - O *

DM

[

Eurs: 2,55645840595109

Konwvertieren

Spontan fallt als Mangel der wenig informative Fenstertitel auf. Markieren Sie bei aktivem +enster

Designer das Haumhster und &ndern Sie per Eigenschaftenfenster SgleeEigenschaf{Kate-
gorieAllgemein):!

1 Falls jemand wissen mdchte, wie man den rechtsgerichteten Pfeil eintippt: TastenkomBilia@érauf dem

Ziffernblock der Tastatur.
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B DM — Euro — O *

DM: 5 Eura: 2,55645840595109

Konwvertieren

In der Endversion des Programms werden wir einen benutzerfreundlich gerundet&etEago
prasentieren.

Ist dieDebug-Konfigurationaktiv, erstellt der Compiler ein gut testbares, aber nicht leistungsop-
timiertes Assembly und legt es im Projéktterordne \bin\Debugab:

s =
Start Freigeben Ansicht o
<« v A <« # » Kurs » DmToEuro » bin » Debug v o Debug" durchsuc...

0F-%$B0XvE @
d = A 4
A
MName Anderungsdatum Typ Grafe
[#] DmToEuro.exe 05.11.2020 22:42 Anwendung 10 KB
&1 DmToEuro.pdb 05.11.2020 22:42 Program Debug Database 3BKB
2 Elemente =
2 Elemente (Freier Speicherplatz: 64,1 GB) 470 KB =] Computer

Zur Anderung der Konfiguration steht in der SymbolleBtandard ein Bedienelement bereit:
Debug -
Debug
Release

Kenfigurations-Manager..,

Ist dieRelease-Konfigurationaktiv, erstellt der Compiler (B. nach dem Programmstart tber die
Tastenkombinatio®trg+F5) ein lestungsoptimiertes, aber weniger gut testbares Assembly und
legt es im ProjektUnterordne \bin\Releaseab:

I 4 = | U:\Eigene Dateien\C#\Kurs\DmToEuro\bin\Release - O ®
Start Freigeben Ansicht o
« v « (£ » Kurs » DmToEuro » bin » Release v o Release" durchsu...
=l n o | e
[ N - BOXVvE @
Mame Anderungsdatum Typ GriBe
[®] DmToburo.exe 0 Anwendung SKB
& DmToEure.pdb 05.11.2 0 Program Debug D... 36 KB
2 Elemente =
2 Elemente (Freier Speicherplatz: 64,1 GB) 44,5 KB ] Computer

Neben dem ausfuhrbaren AssembiyToEuro.exeerstellt der Compiler noch weitere Dateien:
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1 DmToEuro.exe.config
Bei Bedarf, d.h.n Abh&ngigkeit von den gewahlten Projgkgenschaften legt das Visual
Studio eineAnwendungkonfigurationsdatean, z.B. bei der Wahl des .NETKompatibili-

tatsniveaus 4.5.1:
<?xml version="1.0" encoding="utf -8"7?>
<configuration>
<startup>
<supportedRuntime version="v4.0" sku=".NETFramework,Version=v4.5.1" />
</startup>
</configuration>

Im ElementsupportedRuntime informiert ...
0 das Attributversion daruiber, welche CL®/ersion urterstutzt wird. Bei modernen
Assemblies ist hier stets die Versionsangabe 4.0 anzutreffen.
0 das Attributsku (stockkeeping unitdartber, fur welcheNET Framework Version
die Anwendung erstellt wurde.
Wenneineconfig-Dateimit dem ElemensupportedRuntime vorhanden ist, und auf dem
aktuellen Rechner nicht mindestens dieskua-Attribut genannteNET Framework Versi-
on installiert ist, dann verhindert Windows den Programmstart mit einer Fehlermeldung, die
dazu auffordert, die erforderlichaiRtimeVersion zu installieren. Fehlt deonfig-Datei
oder das ElememstupportedRuntime, dann wird das Programm gestartet und stiirzt ab, so-
bald erstmals eine Framewelkinktionalitat benétigt wird, die auf dem lokal@echner
nicht vorhanden istle nach der tatsédchlich verwendeten Framewarktionalitat lauft das
Programmeventuell aber audkorrekt.
Im aktuellen Beispiel wit lediglich das .NETFramework 4 vorausgesetzt, und das Visual
Studio erstellt keine Anwendgskonfigurationsdatei.

1 DmToEuro.pdb
In derpdb-Datei(Program Debug Databajstecken Informationen, die das Debugging
(die Fehlersuche) und dBsofiling (die Leistungsoptimierung) unterstutzen. Zwar findet
einem Projektie Fehlersuche hauptsachlich mit der DeBiagfiguration statt, doch
kommt die Fehlersucheuch bei der durch Leistungsoptimierungen potentiell fehleranfalli-
geren ReleasKonfiguration in Frage. BeirRrofiling ist die Releas&onfiguration sogar
der attraktivere Anwendungsfall. Insgesamt gibt es also gute Grinde dafur, fur beide Konfi-
gurationereinepdb-Datei zu erstelleh Per Voreinstellung erstellt das Visual Studio fir die
DebugKonfiguration eine umfangreichepelb-Datei.

In jedem Fall ist das AssembDmToEuro.exeeinsatzfahig und kann auf jedem WindeRschner
ausgefuhrt werden. Weil sich die benotigten Biblioth@ksemblies im GAC (Global Assembly
Cache) befinden und keine Hilfsdateien erford
lediglich die EXEDatei anihren Einsatzort kopiert werdeWerzichtet man auf die Verteilung der
pdb-Datei, dann kann auf dem Rechner eines Kunden mit havariertem Programm schlechter nach
der Fehlerursache gesucht werden. Wenn allerdings eine Kooperation des Kunden dddedsu-F

che (z.B. per Remotdebugging) kaum zu erwarten ist, dann kann auf die Verteilungdier

Datei verzichtet werden.

Soll eine Anwendung nur erstellt (aber nicht ausgefuhrt) werden, wahlt man die Tastenkombination
Strg-Umschalt+B oder den Menibefehl

Erstellen > Projektmappe erstellen
Trotz der guten Erfahrungen mit der GBlogrammierung werden wir uns die Grundbegriffe der

Programmierung in den nachsten Kapiteln im Rahmen von mdglichst einfachen Konsolenprojekten
erarbeiten.

I nhttps://stackoverflow.com/questions/5457095/relegesgeratingpdb-files-why
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3.3.4.5 Entwicklung fuir .NET 5.0
Bei der Entwicklung des Wahrungskonverters fur .NET 5.0 wahlen wird nach dem Menubefehl

Datei > Neu > Projekt
im folgenden Dialog

Neues Projekt
erstellen

Nach Vorlagen suchen (ALT+5 P-

Alle Sprachen - Alle Plattformen - Alle Projekttypen
Zuletzt verwendete

Projektvorlagen j‘ WPF-App (NET Framework)
<m- Windows Presentation Foundation-Clientanwendung

Eine Liste der zuletzt verwendeten Vorlagen

c# HKAML Windows Deskto
wird hier angezeigt. P

ri?i WPF App (MET)
<= Windows Presentation Foundation-Clientanwendung

c#* HAML Windows Desktop

Hici WPF Custom Centrol Library (NET)
«m3= Benutzerdefinierte Windows Presentation Foundation-Steuerelementbibliothek

c#* HAML Windows Desktop Bibliothek

A" WPF User Control Library (.NET)
ol Windows Presentation Foundation-Benutzersteusrelementbibliothek

c#* HAML Windows Desktop Bibliothek

=8 WPF-App (NET Framework)

v

die Projektvorlag&®VPF-App (.NET). Als Projektname eignet sich zB. DmToEuroCbund als
Ort (Ubergeordnetes Verzeichnig)m neu anzulegenden Projektordner bewahrt sich auf einem
ZIMK -PoolPC der Universitat Trier B.

U:\Eigene DateienC#\Kurs

Neues Projekt konfigurieren

WPF App (NET) ¢ XAML  Windows  Desktop

Projektname

DmToEureCs

Ort

Ui\Eigene Dateien\C#\Kurs . D

Projektmappe
Neue Projektmappe erstellen

Name der Projektmappe )

Platzieren Sie die Prajektmappe und das Projekt im selben Verzeichnis.

Zuriick Erstellen

Am Arbeitsplatz der Entwicklungsumgebung sind kaum Unterschiede im Vergleich zum .NET
Framework- Projektfestzustellen:
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D Dstei Beabeiten Ansicht Git Projekt Erstellen Debuggen Test Analysieren Bxtras  Erweiterungen  Fenster  Hilfe

Jiojdig-ianiag

000, usjEnbualeq

Bee W - @ -| Debug ~ AnyCPU ~ P DmToEuroCs ~ | a7 | [&] - ¥ =% A

MainWindow.xaml + > [ETNLELIEETSIR

56,67% *| o | fx 5 HE G4 B«
GEntwud  H @ExamMl B

& Window + | & Window

E<Window x:Class="DmToEuroC5.MainWindow"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2806/xaml/presentation
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2866/xaml"
xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2068"
xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility,

xmlns:local="clr-namespace:DmToEuroC5"

. P DmT...oC5 = [m] ®

@E o-5aE| &=
Projektmappen-Explorer durchsuchen (Strg+ R ~
3] Projektmappe "D ToEuroC5" (1 von 1 Projekd
4 DmToEuroCs

P 4 Abhéngigkeiten

b ) Appxaml

c* Assemblyinfo.cs
b MainWindow.xaml

uabunbiyauyeuag

Projektmappen-Explorer [N ]

Eigenschaften -1 x
Neme [ckemName> | Jo 5

Typ Window

O
P

Anordnen nach: Kategorie ~

mc : Ignorable="d"
Title="MainWindow" Height="45@" Width="ge@e">
<Grid>

b Pinsel -

b Layout

b Text

</Grid> b Darstellung

</Window> 4 Allgemein

-

Zeile: 1 Zeichen:S  SPC CALF St ) [Neu]u
| = L

ShowlnTaskbar o

A Zur Quellcodeverwaltung hinzufigen = M

& Keine Probleme gefunden 4 »

ResizeMode

Im Projektmappen-Explorer ist (ohne Relevanz fir das aktuelle Projekt) der Projektknoten
Verweise ersetzt durch den Knoté&xbhangigkeiten (vgl. Abschnitt3.3.6.].

Nach
Projekt > Eigenschaften
ersetzen wir das voreingestelldET Core 3.1 alsZielframework durch.NET 5.0.

Beim Design der Bedienoberflache und beim Verfassen der Methode, die beMsasklick auf
den Befehlsschalter ausgefiihrt werden soll, kann man exakt genauso vorgehen wie im .NET
Framework- Projekt.

Wir lassen das Programm Uber die Tastenkombin&iogr+F5 erstellenund ausfihren:

B DM — Euro - O *
DM 5 Euro: 2,5564594059810¢

Konvertieren

Der Ausgabeordner fir die Deb#@nfiguration
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I 4 9 = | UMEigene Dateien\C#\Kurs\DmToEureC 5\bin\Debug'net5.0-windows - O x
Start  Freigeben  Ansicht ]
< v P <« C# » Kurs » DmToEuroC3 » bin » Debug » netd.0-windows » v (Y] neti.0-windows" ...

I T h SE U p VA=
Mame Anderungsdatum Typ Grife

ref
IT DmToEuroC5.deps.json

Dateiordner

123:1

123:1 JSON File 1KB
% DmToEureC5.dll 123:12 Anwendungsenwe.., KB
[85] DmToEuroC5.exe 123:12 Anwendung 140 KB
& DmToEureC5.pdb 1231 Program Debug D... 13KB
IT DmToEuroC5.runtimeconfig.dev.json 1231 J50M File 1 KB
o DmToEuroC5.runtimeconfig.json 21.02 12312 J50M File 1 KB

7 Elemente =

7 Elemente (Freier Speicherplatz: 57,7 GB) 161 KB = Computer

enthalt andere Dateien als das Gegenstlck aus dem- N&aimework- Projekt:

1 Die Anwendungskonfigurationsdat@mToEuro.exe.configist ersetzt durch etliche Konfi-
gurationsdateien iSON-Format JavaScript Object Notation

1 Das erstellte Assembly mit dem ausfuhrbaren Programm befindet sich in der Datei
DmToEuroC5.dll, wahrend die DatddmToEuroC5.exeein unter Windows bendétigter
Starthelfer ist (vgl. Abschni@.3.3.3.

1 Zum Starten der Anwendung setzt man unter Windows einen Doppelklick @&XHie
Datei. Der erwinschte Effekt stellt sich aber nur dann ein, wenn zuvor die benétigte .NET

5.0- Laufzeitumgebung installiert worden iginderenfalls erscheint beim Startversuch die
folgende Fehlermeldung:

DmToEuroCS.exe

#W% To run this application, you need to install a newer version of
! \NET Core.

‘Would you like to download it now?

1 Die beiden Projekte (bzw. .NETImplementationen) unterschieden sigbht bei der Ver-
wendung einepdb-Datei(Program Debug Databajenit Informationen, die das Debug-
ging (die Fehlersuche) und dasofiling (die Leistungsoptimierung) unterstitzen.

3.3.5 BCL-Dokumentation und andere Hilfeinhalte
Die Uber den Menubefehl

Hilfe > Hilfe anzeigen

angezeigteidilfeinhalte werden per Voreinstellung aus dem Internet bezogen und von einem
Browser angezeigt, B.:
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- B Visual Studio-Dokumentation | X [iad — (m]

C @ © @& nttpsy/docs.microsoft.com/c  103% wee prd Suchen Yo e e =

Erste Schritte -

Verwenden von Visual Tutorials Leitfaden fiir die Visual

Studio B Erstellen einer einfachen C#- Studio-

B schreiben und Bearbeiten Konsolen-App Programmiersprache
von Code B Erstellen eines C++- @A cs

B Erstellen des Codes Konsolenrechners B ces

B

Erstellen einer Visual Basic-
Konsolenanwendung

B Debuggen |hres Codes
B Testen des Codes

B Visual Basic
2] Python
a] JavaScript

- Erste Schritte mit Python
B Offnen von Code aus einem

Repository

® @

Erstellen einer Node js- und
Express-App A e

=

Erstellen eines F#-Webdiensts

Dokumentation zur Sprache

@ C++ @ C#
@ F# @ Visual Basic

Wir bendtigen die Hilfefunktion vor allem dazu, um Informationen Uber BestandteigQler
nachzuschlagen. Zu einem markierten (die Einfigemarkelemttdan) C# Schltisselwort oder
BCL-Bezeichner im QuellcodEditor der Entwicklungsumgebung erreicht man die zugehorige
Dokumentation besonders bequem Uber die Funktion$tasta der folgenden Situation

static woid Main()

1
Console.Writelline("Hallo, echt .NET hier!™};
Conscle.Readline();

¥

erhalt man UbeF1 sehr schnell ausfuhrlicheformationen zur Method®@/riteLine() der Klasse
Console

- B" ConsoleWriteline Methode (= X [iad _ =

c o © & nttpsy//docs microsoft.com/de-de/dotnet/api/system.console.writeline?view=netframewor. [E] (73% e W Suchen ¥Yino e @ =
Dacs / NET / MET API-Browser / Sysem / Conscle / Methoden / Writeline # v [] Lesszeichen 1 Teilen @
Version Console.WriteLine Methode Ist diese Seite hilfreich? ~

NET Framewark 47.2 9 Yes 57 Mo

In diesem Artikel

by

SetErmor

Definition

Setl
" Schreibt die angegebenen Daten, gefolgt vom aktuellen Zeichen fiir den Zeilenabschluss, in den Standardausgabestream.

Set0u

SetWindowPostion .. .

SetWindonSize Uberladt

wre

T WriteLine(String. Object. Object Schreibt die

g der angeg Objekte, gefoigt vom aktuelien Zeichen fir den
B unter g der angeg stinforma in den
» ConsoleCancelEventargs. Standardausgabestieam

> Ereignisse

ConsoleCancelEventHandier

WirteLing(String) Schreibt den angegebenen Zeichenfolgenwer. gefolgt vom sktuellen Zeichen filr den

CansoleCalor v Zelenabschluss, in den Standardausgabestrezm
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3.3.6 Erstellungs-Optionen in der Entwicklungsumgebung setzen

Im Abschnitt3.2.2zur Ubersetzung von Quellcode in didermediate Languagél) wurden wich-
tige Optionen des Compilgufrufs behandelty. a.

1 Ausgabetyp und Name des resultierenden Assemblies
1 Referenzen duAssemblies, die der Compiler nach Klassen durchsuchen soll

Im Abschnitt2.4.7wurdedie Zielplattform bdiandelt(z. B. CIL, x86, x64) die dem Compiler
ebenfallsmitzuteilen ist.

Beim Einsatz unserer Entwicklungsumgebung werden die Compileraufrufe automatisch erstellt und

im Hintergrund abgesetzt. Die gewlnschten Comj@lietionen wéhlt man in bequemen Dialog-
fenstern.

Um dies tGben zu kdnnen, erstellen wir nun mit dem Visual Studio ein-Pladjekt gemaf Ab-
schnitt3.3.3 ersetzen aber die Textausgabe dualah folgende Nachriokmfenster

*
Hallo Allerseits!

Wahrend die generelle GWrogranmierung relativ anspruchsvoll ist, gelingt die Prasentation ei-
nes Nachrichtenfenstensit Leichtigkeit. Es ist lediglich ein Aufruf der statischen Meth&tew()
der KlasséMessageBoxan Stelle de€onsole.WriteLine() - Aufrufs erforderlich, zB.:

MessageBoxShow( "Hallo Allerseits!" );
AuBerdem kann der Methodenaufruf
Console .ReadLine();

entfallen, weil kein Konsolenfenster offen gehalten werden muss (vgl. Absgian@td.

3.3.6.1 AssemblyReferenzen

Die Assembies mit BCL-Typen werden in der Regel automatisch referenziert. Bei der Verwaltung
der Abhangigkeiten von weiteren Assemblies bestehen ldhtede zwischen den .NET
Implementationen.

3.3.6.1.1 .NET Framework
Im Visual Studio dient bei .NET Frameworlrojekten der Knotewerweise im Projektmap-
pen-Explorer zur Verwaltung von AssembiReferenzen.

Im Hallo-Programm fiihrt i Ersetzung déWriteLine() - Ausgabe durch eenMessageBox
Auftritt zu einer Fehlermeldung:

I Im .NET Framework konnen AssemhReferenzen bei Veicht auf eine Entwicklungsumgebung auch tiber die

Befehlszeilenoptionreferencefur denC#- Compiler gesetzt werden (siehe Abschaift.?).
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o HallomB

HalloMB.cs* + X
[#] HalloMB + | "%, HalloMB
1 using System;

Zclass HalloMB

{

= static void Main()

{
MessageBox.Show("Hallo Allerseits!™);

¥ LI C50103: Der Name "MessageBox" ist im aktuellen Kontext nicht vorhanden.

Magliche Korrekturen anzeigen (Alt+Eingabe oder Strg+.)

-

Zeile: 6 Zeichem: 46 SPC  CRLF

Das DropDown - MenU zur Gluhbirne kennt den Losungsweg:
MessageBox.Show("Hallo Allerseits!");

o~
b S e * | € 50103 Der Name "MessageBox" ist im aktuellen Kontext nicht
Typ "MessageBox" generieren » | vorhanden.
using System.Windows; (aus PresentationFramework) y | using System;

using Systern.Windows.Forms; (aus Systern.Windows.Forms)

B Paket "Extended Wpf.Toolkit" installieren »

hsing System.Windows ;|

Referenz "C:\Program Files (x26)\Reference Assemblies\Microsoft
“Framewaorkv3,0\PresentationFramework.dll” wird zu "HalleMB"
hinzugefigt

Anderungen in Vorschau anzeigen

Anschlie3end l6schen wir nochedilberflissige, an der gedampften Farbgebung zu erkennende
using-Direktive fur den NamensrauBystem

Weil das Visual Studio mit beachtlicher Weitsicht eine Referenz auf das die KlassageBoxm
Namensraunsystem.Windowsimplementierend®CL-AssemblyPresentationFramework.dll in
das Projekt aufgenommen hat, ist daggPamm startbereit:

Projektmappen-Explorer *Ox
GE-B-5¢Im| K-
Projektmappen-Explorer durchsuchen (Strg+0) P~

3] Projektrappe "HalleME" (1 von 1 Projekten)
4 HalloMB
4w Verweise
& Analyse
u-B PresentationFramework
4 ¢ HalloMB.cs
b %, HalloMB

Projektmappen-Explorer [EEIESSEGIES

1 Eventuell versuchdas Visual Studio allerdings endlos, die vorgeschlagene Aktion auszufiihren:

Vorgeschlagene Aktion ausfahren

using System. Windows; (aus PresentationFramework)

I Abbrechen

Der Fehler soll in der Version 16.9 behoben sein (ditps://developeeommunity2.visualstudio.com/t/Infinite
suggestedictionneverends/1223056
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Der Ubung halber, I6schen wir den Verweis und gehen davon aus, die kosieki®irektive
selbst erstellt zu haben. Der folgerkaerekte (') Quellcode wirdls fehlerhaft reklamiert

m HalloMB - HalloMB.cs*

HalloMB.cs* & %
[ HalloME ~ | % HallcMB -| 2, Mainp =
1 using System.Windows; -]
E R =T IDEQDDS: Using-Direktive ist unnitig.
3 Sclass HalloMB C50234: Der Typ- oder Namespacename "Windows" ist im Namespace "System" nicht vorhanden. (Maglicherweise fehlt ein Assemblhyverweis.)
L
4 { . Magliche Korrekturen anzeigen (Alt+Eingabe oder Strg+.)
5 static void Main()
6 {
7 MessageBox.Show("Hallo Allerseits!");
8 ¥
9 h
10 -
100% - 02 0 « 3 A Zeile: 10 Feichen: 1 SPC CRLF

Das Visual Studio liefert den wertvollen Hieg auf einen eventuell fehlend@ssemblyVerweis:

Weil sich das die KlasddessageBoxmplementierende AssembBresentationFrameworkdll

nicht in der beim Ubersetzen zu berticksichtigenden Referenzenliste des Projekts befindet, wird die
Klasse nicht gefunden. Folglich bendtigt unser Projekt eine Referenz auf das AsBezsblytati-
onFramework.dll.! Wahlen Sie dazu irRrojektmappen-Explorer aus dem Kontextmenii zum
ProjektKnotenVerweise die OptionVerweis hinzuflgen:

Projektmappen-Explaorer *0Ox
Qe o-s5¢a

Projektrappen-Explorer durchsucher 0 -

3] Projektmappe "HalloMB" (1von 1 Proj

4 HalloMBE

4 0B Verwe--
& Ar Verweis hinzufdgen...

e

4 o Hallol Dienstverweis hinzufiigen...
b H: t{'b Verbundenen Dienst hinzufiigen
Analysetool hinzufigen...

1 B MuGet-Pakete verwalten...
Projektmappen-E

Ansicht auf dieses Element beschrinken

Neue Projektmappen-Explorer-Ansicht

Einfagen Strg+V

Nun kann in folgender Dialogbox das zu durchsuchende Assembly lokalisiert und tber sein Kon-
trollkastchen in die Verweisliste aufgenommen werden:

1 Bei Verwendung der Projektvorlag@PF-App legt die Entwicklungsumgebung automatisch eine Referenz auf das
AssemblyPresentationFrameworkdll an.
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Verweis-Manager - HalloMB ? hat
4 Assemblys Ziel: MET Framework 3.5 Suchen (Ctrl+E)
Framework Mame Version “ Name:
Erweiterungen Microsoft.Vsa 8.0.0.0 PresentationFramework
Aktuell Microsoft.Vsa.Vb.CodeDOMProcessor 8.0.0.0 Erstellt von:
Microsoft_VsaVb 8.0.0.0 Microsoft Corporation
b Projekte mscorlib 2.00.0 Version:
PresentationBuildTasks 3.0.0.0 3.0.0.0
b Freigegebene Projekte PresentationCore 3.0.0.0 Dateiversion:
] Erem oo T 3.0.0.0 3.0.6920.9743 built by: WinRelR56
accl PresentationFramework. Aero 3.0.0.0
b Durchsuchen PresentationFramework. Classic 3.0.0.0
PresentationFramework.Luna 3.0.0.0
PresentationFramework.Royale 3.0.0.0
ReachFramework 3.0.0.0
Sentinel.v3.5Client 3.5.0.0
sysglobl 2.0.0.0
System 2.0.0.0
System.Addln 3.5.0.0 -
| Durchsuchen... | ‘ OK || Abbrechen |

Anschlie3end taucht der Meeis im Projektmappekxplorer auf(siehe oben)ind die Reklamati-
on im QuellcodeEditor verschwindet. Wenn Sie das Programm starten, erscheint die gewunschte
Messagebox:

Hallo Allerseits!

3.3.6.1.2 .NET 5.0

Ein in .NET Core- Projekten(inklusive .NET 5.0pbesonders populares,akauch in .NET Frame-
work - Projekten verflgbares Verfahren zur Integration von Bibliothfdsemblies besteht in der
Nutzung von NuGePaketenMicrosoft hat unter dem NaméfuGetSpezifikationen und eine in
frastrukturgeschaffen, um die Erstellung, Verteilung und Nutzung von Paketen mit-. Riblio-
theksAssemblies zu unterstiitzémn der Regel werden die Pakete auf dem o6ffentlichen Server

https://www.nuget.org/
zur Verfigung gestellt, dessen Verwendung gut in das Visual Studio integriert ist.

Wir verwenden in einem Beispiel das Nu&aketNewtonsoft.Jsonmit Typen zur Unterstitzung
des JSONFormats(JavaScipt Object Notation) bei der Serialisierung von ObjeKt®as Seriali-
sieren kann ZB. zum Speichern von Objekten in Dateien verwendet weglehe Abschnitt
16.5.2.

Das NuGetPaketNewtonsoft.Json(auch b&anrt unter dem Namedson.NEY ist aktuell sehr
popular als Lésung zum (B&erialisieren von .NE-Dbjekten unter Verwendung des JSON
Formats. Es nimmt in der Hitliste der beliebtesten Ntadtete den erstend®t ein mit groRem

L nhttps://docs.microsoft.com/eite/nuget/whats-nuget
2 https://docs.microsoft.com/eie/nuget/quickstart/instadind use a-packagen-visuatstudio


https://www.nuget.org/
https://docs.microsoft.com/de-de/nuget/what-is-nuget
https://docs.microsoft.com/de-de/nuget/quickstart/install-and-use-a-package-in-visual-studio
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Abstand vor dem &eitplatzierten: Eventuell wirdNewtonsoft.Jsonaberzukiinftig an Bedeutung
verlieren, weil Microsoft mit dem Erscheinen von .NET Core 3.0 eine konkurrierende Lidsilieg
BCL aufgenommen hgNamensraunsystem.Text.Jsoh

Wie im Abschnitt3.3.4.5wird die Projektvorlag&VPF-App (.NET) genutzt, um ein Programm
mit grafischer Bedienoberflache in WHechnik (Windows Presentation Foundatjozu erstellen:

Neues Projekt konfigurieren

WPF App (NET) ©  xAML  windows  Desktop

Projektname

NuGetlson |

Ort

| Un\Eigene Dateien\C#\BspUeb\Entwicklungswerkzeuge\Verweise und Abhangigkeiten' -| m

Name der Projektmappe )

Platzieren Sie die Projektmappe und das Projekt im selben Verzeichnis.

Zuriick Erstellen

Im Projektmappen-Explorer des rruen Projektbefindet sich ein Knoten zur Verwaltung von
Abhangigkeiten an deselbenStelle, die in einem .NETFramework- Projekt vom Knoten zur
Verwaltung deVerweise eingenommen wird:

.NET Core oder .NET 5.0 .NET Framework
Projektmappen-Explorer B X
WS o-s5am f- Projektmappen-Explorer * A0 X
Projektmappen-Explorer durchsuchen (Strg+ii) P - a9 | o~ ¢ T Em =

] Projektmappe "MuGetlson” (1 von 1 Projekten)
4 NuGetlson
4 7§ Abhdngigkeiten
4 == Frameworks
P =E2 Microsoft. NETCore.App
P =E2 Microsoft.WindowsDesktop.App WPF

Projeltmappen-Explorer durchsuchen (Strg+ Q) P~
31 Projektmappe "HalloMB" (1 von 1 Projekten)
4 HalloMB
4 wB Verweise
& Analyse
=-B PresentationFramework

b L) Appxaml b HalloMB.cs
c# Assemblylnfo.cs
b 0 MainWindow.xaml Projektmappen-Explorer

Wir wahlen aus dem Kontextmenu zu denhangigkeiten das ItemNuGet-Pakete verwal-
ten:

I https://www.nuget.org/stats/packages


https://www.nuget.org/stats/packages
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Projektmappen-Explorer *B8 X
@R o-5am| K-
Projektmappen-Explorer durchsuchen (Strg+ ) P~

3] Projektmappe "NuGetlson” (1von 1 Projekten)
4 NuGetlson
4 ' Abhidngigkeiten

4 == Frarmeworks
B = Microsoft.NETI
P == Microsoft.Win
b Appxaml
c# Assemblylnfo.cs
B MainWindowxaml

Projektverweis hinzufigen...
Verweis auf freigegebenes Projekt hinzufigen...

COM-Verweis hinzufigen...

Verbundenen Dienst hinzufiigen

MuGet-Pakete verwalten...

Ansicht auf dieses Element beschrinken

Projektmappen-Explorer

Meue Projektmappen-Explorer-Ansicht

Daraufhin erscheint détuGet-Paket-Manager, der folgende Leistungen anbietet:

1 Die Webseitéttps://www.nuget.orghach Paketedurchsuchen
1 Die im Projektinstallierten Pakete verwalten
91 Die Pakete des Projekagtualisieren

Mit Hilfe des Suchfelds istasbendtigte Paket schihgefunden:

D¢ NuGetlson - NuGet: NuGetlson

MuGet: NuGetlson + X

Durchsuchen Installiert Aktualisierungen NuGet_PakEt_Manager; MNuGetJson
Newtonsoft.Json % = @ [_] Vorabversion einbeziehen Paketquelle: nugetorg ~ ¥

.f NewtonsoftJson & @ nuget.org
Newtonsoft.Json & durch James Newton-King, 885M Downlo  v12.0.3

Json.MET is a popular high-perfermance JSON framework for [MET

2 4

Versions | Aktuelste stabile Version 1203 =| [ Installieren

Newtonsoft.Json.Bson @ durch James Newton-King, 84M Do v1.0.2 ~
() Optionen
Json.MET BSON adds support for reading and writing BSON ~

Beschreibung
Newtonsoft.Json.Schema & durch Newtonsoft, 9,61M Dow  v3.0.14
Json.MET Schema is a complete and easy-to-use JSON Schema

framework for NET

Json.NETis a popular high-performance JSOM framework for NET

Version: 1203

- Autor{en):

1 4 %

- J Newton-Ki
Microsoft.AspNetCore.Mvc.Newtonsoft)son & durch! v5.0.2 ames en-hing

Lizenz: MIT

Samstag, 9. November 2019 (09.11.2019)

Die einzelnen Pakete werden vom jeweiligen Besitzer fir Sie lizenziert. NuGet dbernimmt
keinerlei Verantwortung beziiglich Paketen von Drittanhictern oder gewshrt Lizenzen fir
Pakete von Drittanbietern.

Veroffentlicht am:

Projekt-URL: https:/fwww.newtonseft.com/json

I:‘ Diese Meldung nicht mehr anzeigen Missbrauch melden: https://www.nuget.org/packages/

MNewtonsoft Json/12.0.3/ReportAbuse

Wir veranlassen ddastallieren der stabilen Version 12.0.3 und bestatigen per KlickCa(f

Vorschau der Anderungen x

Visual Studio ist im Begriff, Anderungen an dieser Projektmappe
vorzunehmen. Klicken Sie auf "OK", um die unten aufgelisteten
Anderungen auszufihren,

Kopieren

MNuGetlson

Wird installiert:
Mewtensoft.Json,12.0.3

I:‘ Diese Meldung nicht mehr anzeigen

In der Listedervom PaketNewtonsoft.Jsonunterstitzten .NET Implementationen taucht .NET
5.0 nicht explizit aufAllerdings wird die Version 2.0 von .NET Standard genannt, ueskd Stan-
dardwird von .NET 5.0 erfullt (siehe Abschnii.1).

Im Projektmappetiexplorer wird anschlie3end die nedbhangigkeit angezeigt:


https://www.nuget.org/
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Projektmappen-Explaorer *0OXx
@8 o-soB| K-
Projektmappen-Explorer durchsuchen (Strg+a) P -

3] Projektmappe "NuGet)son" {1 von 1 Projekten)
4 NuGetlson
4 7@ Abhdngigkeiten
4+ Frameworks
b =E2 Microsoft NETCoreApp
b == Microsoft.WindowsDesktop.App.WPF
4 Py Pakete
b @ Mewtonsoft.Json (12.0.3)
b DN Appxaml
€ Assemblylnfo.cs
b D1 MainWindow.xaml

Projektmappen-Explorer [ReaGEEIGLE]

In der ProjektdatdNuGetJson.csprojbefindet sich nach dem Speichein PackageReference
Element, das die Abhéngigkeit des Projekts vom Pd&ettonsoft.Jsonbeschreibt:

<Project Sdk="Microsoft. NET.Sdk.WindowsDesktop ">

<PropertyGroup >
<OutputType >WinExe</ OutputType >
<TargetFramework >net5.0 - windows</ TargetFramework >
<UseWP#true </ UseWP#

</ PropertyGroup >

<ltemGroup >
<PackageReference Include ="Newtonsoft.Json " Version ="12.0.3 " />
</ ltemGroup >

</ Project >

Nebenbei erfahren wir, widlicrosoft. WindowsDesktop.App.WPFin die Liste der Abhéngigkei-
ten einesNET Core- Projekts gelangt. Aufgrund der gewahlten Projektvorlabd--App (.NET)
ist das Element/lseWPFin die Projektdatei eingetragen worden.

Wir setzen mit Hilfe der Toolbox eiButton-Objekt und & TextBlock-Objektmit dem Namen
tbPerson auf dasAnwendungsénster(siehe AbschnitB.3.4.9:

D¢ Datei Bearbeiten Ansicht Git Projekt Erstellen Debuggen Test Analysieren Extras  Erweiterungen  Fenster  Hiie  Suchen(StrgeQ) O | NuGethon  — O %
- B0 W 9~ - Debug - AnyCPU - b NuGethon - | 5 @ _ 0t B | < &

MainWindow.xaml* + > [NETITLIETRER KT - Projektmappen-Explorer

W o-sa@m ,
Projektmappen-Explorer durchsuchen (St 2 ~
121 Projektmappe "NuGetlson" (1 von 1 Pro «

uaBunBnysIYEUag

G 1 4 NuGetJson

[ison oz eme) 4 5" Abhangigkeiten
4 & Frameworks
. f b =B Microsoft.NETCore.App
b +F] MicrosoftWindowsDeskto
4 '@ Pakete
b @ NewtonsoftJson (12.0.3)
b Appxaml
c# Assemblylnfo.cs

xogioo]  uzyenbusieq smiojdig-ranag

Projektmappen-Explorer [[ETR L r

Eigenschatten -0 ox

w00% -| o [fx| e [m @[ B4 Nome [toPeson || B £

GEntwurf  t @AMl B3
[£2] TextBlock (tbPerson) - | 2] TextBlock (tbPersen)
mc:Ignorable="d"
Title="MainWindow" Height="180" Width="420">
<Grid>

<Button Content="Json-Demo" Margin="160,10,100,0" VerticalAlignment="Top"
“ B S o_m " : " " T Width Auto (400) Z
<TextBlock x:Mame="tbPerson" Margin="10,50,10,18" TextWrapping="Wrap"/>

</Grid> Height Auto (104,04) ]
</Window> Row Eln RowsS...
<l Coum[o  |o Colu..
@ Keine Probleme gefunden 4 » Zeille: 11 Zeichen: 14 SPC_ CRLF Zindex o]
Fehlerliste . Horizontaldli..  |[= = —=[ |5 .
[J Bereit

Ty TextBlock

P
Anerdnen nach; Kategorie ~
b Pinsel -

4 Layout

A ZurQuellcodeverwaltung hinzufagen - &
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Analog zu AbschnitB.3.4.3lassen wir per Doppelklick auf den Schakére Behandlungsmethode
zu seinemClick -Ereigniserstellen die vom Visual Studio den Nam&utton_Click()  erhdt. In
der QuellcodedatdainWindow.xaml.cs definieren wir eine rudimentare Klasse nameasson,
wobei der Einfachheit halber auf die Datenkapselung verzichtet'wird.

using System;
using System.Windows;
using Newtonsoft.Json;

namespace NuGetJson {

public class Person {
public string Name;
public string Email;
public DateTime Datum;

}

public partial class MainWindow : Window {
public  MainWindow() {

InitializeComponent();

}

private  void Button_Click( object sender, RoutedEventArgs e){
Person person= new Person();
person.Name = "Kurt Rempremerding" ;

person.Email =  "kurt@rempremerding.de" ;
person.Datum = new DateTime(1950, 12, 8);
tbPerson.Text=  JsonConvert .SerializeObject(person, Formatting .Indented);

}

In der MethodeéButton_Click()  wird pernew-Operator ein Objekt der Klas&erson erstellt.
Aus seinen Merkmalsauspragungen entsteht mit Hilfe der statischen M&tgalezeObject()der
KlasseJsonConvertaus dem Pakéiewtonsoft.Jsoneine Zeichenfolge, die anschlielRend an die
Text-Eigenghaft desTextBlock-Objekts Ubergeben wird.

Wir lassen das Programm Uber die Tastenkombin&iog+F5 Ubersetzen und ausfihren. Nach
einem Kick auf den Schalter erscheint das Ergebnis der Objektserialisierung irF&&0:

B MainWindow - O *

Json-Demo

Name": "Kurt Rempremerding",
Email™ "kurt@rempremerding.de”,
Datum™: *1950-12-08T00:00:00"

Das NuGetPaketNewtonsoft.lonwird unter Windows im benutzereigenen Ordmergetabge-
legt, z.B.:

L Wir erlauben uns diese Nachlassigkeit, damit das Beispiel einfach bleibt und mdoglichst wenige Vorgriffe auf spatere
Kapitel bendtigt.
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| ¥ ) = | C\Users\baltes\.nuget\packages - O *
Start Freigeben Ansicht e
« v <« Systemn (C:) » Benutzer » baltes » .nuget » packages v | D "packages” durch...

DF-XxBOXvE@
& = -
”
MName Anderungsdatum Typ Grale
newtonsoft,json 27.03.2021 19:33 Dateiordner

1 Element =

0 Elemente (Freier Speicherplatz: 467 GB) 1 Computer

Im Beispiel befindet sich die zur ProgrammausfuhnanglicheDateiNewtonsoft.Json.dllim
Unterordner. \lib\netstandard2.0des NuGePakets

| ¥ 9 = | C:\Users\baltes\.nuget\packages\newtonsaft,json\12.0.3\lib\netstandard2.0 - O X
Start Freigeben Ansicht e
<« v A <« packages » newtonsoftjson » 1203 » lib » netstandard2.0 N "netstandard2.0” ...

=1 = 0 | g
[l rh BOXVE ‘ &b
Name Anderungsdatum Typ Grafe
%] Newtonsoft.Json.dll 09.11.2019 00:56 Anwendungserweiterung 678 KB
£ MewtonsoftJsonaml XML-Dokument 690 KB
2Elemente 1 Element ausgewahlt (677 KB) -
Dateibeschreibung: Json NET .MET Standard 2.0, Firma: Mewtonsoft, Dateiversion: 12.0.3.23%09, Erst 677 KB = Computer

sowie imErstellungsAusgabeordner des Projekts:

I 9 = | U\Eigene Dateien\C#\BspUeb'\Entwicklungswerkzeuge\Verweise und Abhangigkeiten\NuGet/son\bin\Deb - O X
Start Freigeben Ansicht 0
“ v <« MuGetlson » bin * Debug > net3.0-windows ~ (W] "net3.0-windows" ...

= = v |
[ W ~h B0 XVvEE | o
Mame Anderungsdatum Typ GraBe
ref Dateiordner
%] Newtonsoft)son.dll Anwendungserweiterung 678 KB
ing MNuGetlson.deps.json JSON File 2KB
%] NuGetlson.dll Anwendungserweiterung 3 KB
[#5] NuGetlson.exe Anwendung 140 KB
& NuGetlson.pdb Program Debug Database 13KB
IT NuGetlson.runtimeconfig.dev.json JSON File 1KB
o MuGetlson.runtimeconfig.json JSOM File 1KB
BElemente 1 Element ausgewahit (677 KB) =
Typ: Anwendungserweiterung, GraBe: 677 KB, Anderungsdatum: 09.11.2019 00:56 677 KB = Computer

Eine Programmausfihrung au3erhalb der EntwicklungsumgebuBgper Doppelklick auf die
DateiNuGetJson.ex¢ scheitert, wenn die DatBiewtonsoft.Json.dllan den beiden beschriebenen
Aufenthaltsorten fehlt.

Fehltdas NuGePaket beim Offnen der Projektdatei, dann wird es vom Visual Studio heruntergela-
den. Wenn das NuGé€taket vorhanden ist, die bendtigte D&tewtonsoft.Json.dllim Ordner
..\lib\netstandard2.0aber fehlt, dann scheitert die Erstellung.
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3.3.6.2 Ausgabeyp, AssembRName, Namensraum und Zielframework

Im Beispiel aus dem AbschnBt3.6.1.1erscheinheben dem Nachrichtenfensgarch ein ziemlich
Uberflissiges, leeres Konsolenfenster. Um seinen Auftritt zu verhirkiern,man im .NEF
Frameworlkper CompilerOption den Ausgabetygxedurch die Alternativevinexeersetzer{vgl.

Abschnitt3.2.2. Fur alle .NET- Implementationen lasst sich deusgabetyp im Visual Studio
nach

Projekt > Eigenschaften > Anwendung
im folgendan Dialog andern

o HalloME - HalloMB
HalloMB & X

Anwendung
Micht zutreffend Micht zutreffend
Build

Buildereignisse Assemblyname: Standardnamespace:

Debuggen |HE”DMB ‘ |HaIInME

Ressourcen Zielframework: Ausgabetyp:

Dienste .MET Framework 4.7.2 ~ |Konsolenanwendung ~

; Windows-Anwendung
Einstellungen Bindungsumnleitungen automatisch generieren Konsolenamwendung
Klassenbibliothek

Bei einem Programm mit defusgabetyp winexe (Windows-Anwendung) gehen alle Kon-
solenausgaben verloren, sodass man diesen Ausgabetyp mit Bedacht wahlen sollte.

Neben denAusgabetyp lassersichauf derAnwendungs-Seite des Projekteigenschaftsdialogs
noch weitere wichtige Einstellungenrnehmen:

1 Assemblyname
Per Voreinstellung Gbernimmt das erstellte Assembly seinen Namen vom Projekt.

i Standardnamespace
Fur grof3ere Projekte sollte ein eigener Namensraum definiert werden. Von der Entwick-
lungsumgebung erstellter Code verwendet&&mdardnamespace, der initial mit dem

Projektnamen identisch ist. Eine Anderung wirkt sichremfeQuellcodedateien aus, aber
nichtauf vorhandene.

1 Zielframework
Welche minimale Versioder gewéhlten .NET Implementation NET Framework.NET
Core oder .NETvird vorausgesetzt? Wenn eine gewinschte Version in der angebotenen

Liste fehlt, hilft eine Erganzigsinstallation Gber deviisual Studio - Installer (siehe Ab-
schnitt3.3.2.

3.3.6.3 C#- Sprachversion
Bis zu Version 2017 unserer Entwicklungsumgeapkionnte die im Projekt verwendebe -
Sprachversiomach folgenden Schritten

1 MenubefehProjekt > Eigenschaften
1 Registerkartduild
9 Schaltererweitert

Ubeprift und geandert werden. In der Version 2019 wird hingegen statt eine®©bvap- Menus
nurnoch eine Erlauterung angeboten:
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Erweiterte Buildeinstellungen ? >

Allgemein
Sprachversion: Automatisch basierend auf Frameworkversion ausgewahlt

Warum kann ich keine andere C#-Version auswihlen?

Interner Compilerfehler: | Eingabeaufforderung ~

[ Auf arithmetischen Uberlauf aberprafen

Ausgabe
Debuginfermationen: Voll ~
Dateiausrichtung: 512 ~

Bibliotheksbasisadresse:  0x00400000

oK Abbrechen

Auf der verlinkten Webseite
https://docs.microsoft.com/ams/dotnet/csharp/languageference/configuranguageversion
ist zu erfahren, ...

9 dass nun der C#Compiler aufgrund des im Projekt eingestellten Zielframeworks eine
Sprachversion wahlt,

1 dass uber die Projektkonfigurationsdatei (mit der Namenserweitezsioigj) noch eine
Wahl der Sprachversion maglich ist.

Bei den im Kurs bzw. Manusigit verwendeten .NET Implementationen sind folgende €#
Versionenvoreingestellt:

T .NETS5.0: C#9.0
1 .NET Framework C# 7.3

3.3.6.4 Zielplattform
In Visual Studio 201%st die ZielplattformAny CPU voreingestellt, zB.:

w Datei  Bearbeiten  Ansicht  Git  Projekt  Erstellen  Debuggen  Test  Analysieren  Extras  Erweiterungen  Fenster  Hilfe . R HalloMB — O =

-2 W - - | Debug ~ AnyCPU ~ P Staten ~ | 5 @I=E|fE =

HalloMB.cs & X Projektmappen-Explorer
[ HalloMB + | %, HalloMB -| @, Maing AR b-s¢ @
using System.Windows;

JETLIHePERNEL

Projektmappen-Explorer durchsuchen (St 2 ~
0Verweise 2] Projektmappe "HalloMB" (1von 1 Proje +
= class HalloMB 4 HalloMB

{ BB Venweise
b c# HalloMB.cs

uabunBiyauyoeuag

= static void Main()
{
MessageBox.Show("Hallo Allerseits!");
H
H

@ Keine Probleme gefunden L Zeile: 10 Zeichen: 1 SPC
Ausgabe anzeigen von:

Fehlerliste

[] Bereit 4 Zur Quellcodeverwaltung hinzufigen « &

Dies ist konsistetrmit der Beobachtungus dem Abschnif?.4.7, dass der C#Kommandozeilen
Compiler die voreingestellte Zielplattfor@IL verwendé Der Compileproduziert daraufhin ein
Assembly, das unter Windows 64 in einemBit- Prozess ausgefiuhrt wird und auch unter
Windows 32 lauft.

Obwohl es nur selten erforderlich ist, eine alternative Zielplattform einzustellen (siehe Diskussion
im Abschnitt2.4.7), werden die erforderlichen Schritte anschliel3end beschrieben. Soll fur eine Pro-


https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/configure-language-version
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jektmappe eine alternative Zielplattform wahlbar sein, muss man den Konfiguistzmage be-

muhen, was uber die Plattformliste in der Symbollessndard

Debug - Any CPU -

Any CPU

Konfigurations-Manager...
oder den Mentibefehl

Erstellen > Konfigurations-Manager
maoglich ist. Nun kann man B. so vorgehen:

1 Man legt eine neuBrojektmappenplattform an:

Kenfigurations-Manager ? X
Konfiguration der aktuellen Projektmappe: Altive Projektmappenplattform:
Debug ~ | | Any CPU ~
Projektkontext (Projektkonfigurationen fir Build oder Bereitstellu Sy CPU
Projekt Konfiguration <Bearbeiten...>
HalloME Debug || Any CPU “
SchlieBen
1 Im folgenden Dialogvahlt man eind°lattform, z.B.:
Meue Projektmappenplattform ? X
Meue Plattform eingeben oder auswahlen:
e []
%64
Any CPU ~
Meue Projektplattformen erstellen
Abbrechen

91 Die Markierung beim Kontrollkastchéveue Projektplattformen erstellen sollte belas-
sen werden, sodass nach dem QuittiererOKitoei allen Projekten in der Mappe die neue

Zielplattform voreingestelltsit:

Kenfigurations-Manager

Kenfiguration der aktuellen Projektmappe:

Aktive Projektmappenplattform:
Debug | %86 ~
Projektkontext (Projektkonfigurationen far Build oder Bereitstellung Gberprifen):
Projekt Konfiguration Plattform Erstellen Bereitstellen
HallaMe Debug v || xa6 =

Schliefen

Anschlie3end kann ein Assembly mit der gewtinschten Zielplattform erstellt werden:

Debug =~ %86

Any CPU
%36

-

Kenfigurations-Manager...
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Bei den Beispielprojekten im Kurs werden wir wohl kaum einen Grund finden, die vom Visual Stu-
dio vorgeschlagene ZielplattforAny CPU zu andern.

Bei einem auf der Vorlag&/PF App (.NET Framework) basierenden Projekt zeigt sich nach
Projekt > Eigenschaften > Build
eine spezielle Konfiguration dé&ielplattform:

N WpfAppFramework

WpfAppFramework & X

Anwendun
J Konfiguration: | Aktiv (Debug) w Plattform: | Aktiv (Any CPU)

Build

Buildereignisse Allgemein

Deb
souggen Symbole fir bedingte Kompilierung:

Ressourcen
DEBUG-Konstante definieren

Dienste
TRACE-Konstante definieren

Einstellungen

Zielplattform:
Verweispfade

_ 32-Bit bevorzugen
Signierung

. . [] Unsicheren Code zulassen
Sicherheit

[ Code optimieren
Verdffentlichen E

Fehler und Warmungen
£

Code Analysis

Dass die Bevorzugung von-Bit ernst gemeint ist, zeigt bei laufendem Programm ein Blick auf
den Taskmanager von Windows:

17zl Task-Manager - m} x
Datei  Optionen  Ansicht

Prozesse Leistung App-Verlauf Autostart Benutzer Details Dienste

~

: Weniger Details

21% 75% 0% 0%
Name Status CPU |  Arbeitss.. | Datentra... Metzwerk | Stromverbrauch | Stromverbra
[25] WpfAppFramework (32 Bit) 0% 20,2 MB 0 MB/s 0 MBit/s Sehr niedrig Sehr niedi "

w
>

Task beenden

Unter der ZielplattformAny CPU mit 32 Bit-Bevorzugung ist folgendes zu verstehén:
1 Auf einem WindowsSystem mit 32 Bit lauft das Programm alsBR- Prozess. DidL

wird in x86 - Maschinencode Ubersetzt.

1 Auf einem WindowsSystem mit 64 Bit lauft das Programm alsEi2 - ProzessDie IL

wird in x86 - Maschinencode Ubersetzt.

1 Auf einem ARMWindowsSystem lauft das Programm alsBR - Prozess. Diél wird in

ARM - Maschinencode Ubersetzt.

1

andhow-does

https://stackoverflow.com/questions/12066638/wikdhe-purposeof-the-prefer32-bit-settingin-visuakstudio


https://stackoverflow.com/questions/12066638/what-is-the-purpose-of-the-prefer-32-bit-setting-in-visual-studio-and-how-does
https://stackoverflow.com/questions/12066638/what-is-the-purpose-of-the-prefer-32-bit-setting-in-visual-studio-and-how-does
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3.4 Microsoft Visual Studio Code
Microsoft bietet unter dem Nam&f§ Codeeine leichtgewichtige Alternative zum Visual Studio
an, dieeinige Pluspunkte aufzuweisen hat:

1 Verfugbarkeitfir Linux, macOSund Windows

1 Geringe Hardwareanforderungen

1 Eine fur unsere Zwecke ausreichende Unterstighei der Softwardntwicklung mit C#
(inklusive Editor mit IntelliSense, UmbenennusigefaktorierungCodelLensetc.)

Als fur uns relevant®lachteieim Vergleich zum Visual Studisindu. a.zu nennen:

1 Es fehltein grafische FensterDesigner sodass maneb der Entwicklung von Anwendun-
gen mit grafischer Bedienoberflache (zurzeit nur mdglich fir Windows) um das Editieren
des XAML-Codes nicht herukommt

ETE EDITOREN

X MainWindow.xaml
+ BLOCKEDUI OB LS

GLIEDERUNG
X ®O0A0 @ PIRssFeedReadersin Zeile 1, Spalte 1 Leerzeichen:4 UTF-Bwith BOM CRIF XML & 0

1 Bei der Entwicklung von Datenbankanwendungen (siehe Kd@tehd 20) fehlt ein Werk-
zeug, das mit denms Visual Studio integrierteSQL Server Objekt-Explorer ver-
gleichbar ist.

Die genannten Nachteile sind nicht allzu gravierend, doch ist fur die Entwicklung unter Windows
trotzdem das Visual Studio komfortabl&ei sehr schwacher Hardwaisstattung konnen aller-
dings die geringeren Anforderungen von VS Code den Ausschlag geben (siehe ABsthhitt
UnterLinux ist dasvVS Code fir die Entwicklung mi# die erste Waht.

3.4.1 Voraussetzungen
Die im September 2021 genannt8ystemvoraussetzungen 8 Codesind sehr bescheidén:

1 Betriebssystem:
0 Linux:
A Debian: Ubuntu Desktop 16.04, Debian 9
A Red Hat: Red HaEnterprise Linux 7CentOS 8, Fedora 24
0 mac0S10.11
o Windows: 8.1 oder 10
1 Prozessor mit,6 GHz
1 1GBRAM

1 Das VS Code konkurriert auf dem Mac mit einer speziellen Visual Stikesion, die auf derXamarin Studio
basiert. Mangels Erfahrung sind dazu keine Empfehlungen méglich.

2 https://code.visualstudio.com/docs/supporting/requirements


https://code.visualstudio.com/docs/supporting/requirements

Abschnitt3.4 Microsoft Visual Studio Code 99

1 Fuir die C# Entwicklung werdemunter Windowsca. 600 MB Massenspeicherplatz (auf ei-
ner SSD oder Festplatte) verwendetpats Vergleich zum Visual Studio ca. 4 GB einge-
spart (vgl. AbschnitB.1.3.

Unter Linuxsind folgende Bibliotheken erforderlich

M GLIBCXX ab Version 3.4.21
1 GLIBC ab Vesion 2.15

Unter Windows wird das .NET Framework 4.5.2 bendtigt.

3.4.2 Bezugsquelle
Von der Webseite

https://code.visualstudio.com/download

kann mardasVisual Studio Codélr Linux, macOSund Windows beziehen. Unter Linurd
Windows wird zwischen einer benutzend einer gstemseitigen Installation unterschieden, lveo
die benutzerseitige Installation wegen der gré3eren Bequemlichkeit bei der Aktualisierung emp-
fohlen wid.

3.4.3 Installation
Microsoft empfiehlt die bnutzerbezogenénstallation im Vergleich zurystembezogenen Instal-
lation, weil ...

1 bei der lenutzerbezogenen InstallatidkeineAdministratorrechte bendétigt werden,
1 sodasdktualisierungereinfacter durchgefiihriverden kénnen.

Dasbenutzerseitige Windowsdnstallationsprogramm (B. VSCodeUserSetupx64-1.55.0.exg
verwendet fir einen Benutzer namet® ohne Wahlmadglichkeit den folgendémstallationsord-
nert

C:\Usersdotto\AppData\Local\Programs\Microsoft VS Code

Werden im Fenster mit deruséatzlichen Aufgaben die OptionerMit Code 6ffnen markiert,
dann lassen sich Projekte bequem per Expleesister und Kontextmeni offnen:

3 Setup - Microsoft Visual Studi Cade (User) - ®
Zusatzliche Aufgaben auswihlen -
Welche zusatzichen Aufgaben sollen ausgefiihrt werden?

Wahlen Sie die zusétzichen Aufgaben aus, die das Setup wahrend der Installation von Visual Studio Code
ausfiihren soll, und Kicken Sie danach auf "Weiter”,

Zusatzliche Symbole:

[] Desktop-Symbol erstellen

Andere:

Alktion "Mit Code &ffnen” dem Dateikontextmenii von Windows-Explorer hinzufiigen
Aktion "Mit Code 6ffnen” dem Verzeichniskontextmenti van Windows-Explorer hinzufiigen
[] Code als Editor fiir unterstiitzte Dateitypen registrieren

Zu PATH hinzufiigen (nach dem Neustart verfigbar)

< Zuriick Abbrechen

1 Die Arbeit mit der VS CodeVersion 1.60.0 wurde im September 2@#heblich behindert durch die Fehlermel-
dung:
Unable to generate assets to build and deBugniSharpserver is not running.
Daherwird im Manuskript die Version 1.55.0 verwendet.


https://code.visualstudio.com/download
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Die Installation dauert nur weniggekunden:

3] Setup - Microsoft Visual Studio Code (User) - g
Installiere ...
Warten Sie bitte, wahrend Visual Studio Code auf Threm Computer installiert wird.

Dateien werden entpackt ...
C:\Users\baltes\AppDatalLocal Programs Microsoft VS Codeljicudt. dat

Zusatzlich wird das .NET SDK in einer Version ab 5.0 benétigtimidbschnitt3.1 beschriebene
Visual Studio- Installation beinhaltet auch das .NBED SDK, erkennbar an der Existenz des Ord-
nersC:\Program Files\dotnet\sdk mit Unterordnern fur vorhandene SEKstallationen von .NET
Core und .NET 5.0:

ML=
m Start Freigeben Ansicht o
B Verschieben nach ¢ Loschen = _L:J: ﬂ_ a5}
An Schnellzugriff Kopieren Einfiigen Kopieren nach Umbenennen  Neuer Eigenschaften Auswihlen
anheften 1] Ordner - -
Zwischenablage Organisieren Neu Offnen
« v » DieserPC » System (C:) » Programme » dotnet > sdk v o sdk" durchsuchen
DE-4x0Xval@
Name . Anderungsdatum Typ Grafe
31412 Dateiordner
5.0.104 Dateiordner
5.0.203 Dateiordner
5.0.208 Dateiordner
5.0.302 Dateiordner
5.0.303 k :28 Dateiordner
& Elemente =
& Elemente (Freier Speicherplatz: 374 GB) I Computer

Fir die korrekte Funktion von VS Cod# unter Windows das Programm
C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe

erforderlich das Uber den Suchpfad fur ausfihrbare Programme erreichbar sein muss, was in einem
Konsolenfenster mit dem Befelwhere verifiziert werden kann:

C:\Users\baltes>where dotnet ~
C:\Program Files\dotnet\dotnet.exe
C:\Program Files (x86)\dotnet\dotnet.exe

Ein separates .NET SDKinstallationsprogramm (fur LinuxnacOSoder Windows) ist hier zu
finden

https://dotnet.microsoft.com/download/dotnet/5.0

Die VS Code Konfiguration des Window8enutzerotto landetim folgenden Ordner
C:\Usersotto\AppData\Roaming\Code


https://dotnet.microsoft.com/download/dotnet/5.0
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Fur die Entwicklung von Software in C# wird in VS Code eine Erweiterung benétigt, die nach dem
Start der Entwicklungsumgebung installiert werden kann. Man klickt zunachst auf dedtdar
sions zustandigen Schalter:

) Welcome X

Color theme

Learn

Find and run all

L) -
Interactive playground

®oAo

Dann wahlt man (bei Bedarf unterstiitzt durch die EintragD#idor Visual Studio Code im
Suchfeld) diseErweiterung

C# 12315 b 12.6M % 35

m C# for Visual Studio Code (powered by OmniSharp).
Microsoft Install

Fur den WindowsBenutzerotto wird die Erweiterung in den folgenden Ordner installiert
C:\Userdotto\.vscodéextensiondms-dotnettools.csharpl.2315

VS Code lgt Erweiterungen grundsatzlicletutzerbezogen absodas#ktualisierungen mit nor-
malen Benutzerrechten mdglich sind. Solche Aktualisierungen finden nétigenfalls automatisch beim
Zugriff statt.

Wer die Erweiterungserman Language Pack for Visual Studio Code installiert, kann an-
schlie3en folgendermalRRen die deh&sBedienoberflache aktivieren:

1 MenubefehView > Command Palette
9 display eintragen und audisplay klicken:

>display

Configure Language

Y Klick aufde

N

en

Install additional languages...

9 Visual Studio Code neu starten
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3.4.4 Ein erstes KonsolerProjekt

3.4.4.1 Projekt erstellen
Wir erstellen ein Konsolenprogramm fir .NET 5.0 dem NamerHalloVSCode:
1 Wahlen Siem VS Code den MenubefeBlatei > Ordner 6ffnen
1 Legen Sie inDialog Ordner 6ffnen einen neuen Ordner an, uwéhlen Sie dieseraus.

1 Bestatigen Siggf. Ihr Vertrauen gegentber den Autoren der im neuen Ordner sowie im
Ubergeordneten Ordner befindlichen Dateien:

Do you trust the authors of the files in this folder?

Code provides features that may autom y execute files in this

If on't tru authors of thes commend to continue
in restricted m ] y See to learn

more.

rkzeuge\Hallo\HalloVsCode

v'| Trust the authors of all files in the parent folder ‘Hallo®

Yes, | trust the authors No, | don't trust the authors
Trust folder and enable all features Browse folder in restricted mode

1 Wabhlen Sie in VS Code den Menubefémzeigen > Terminal.

1 Schicken Sie inTERMINAL den folgenden Befehl ab, der eine Anwendung unter Verwen-
dung der Vorlageonsoleerstellt:

dotnet new console
Im TERMINAL erscheint eine Erfolgsmeldung

) Datei Bearbeiten Auswahl Anzeigen Gehezu Run Terminal Hilfe Welcome - HalloVsCode - Visual Studio Code

@ EXPLORER ) Welcome X

~ HALLOVSCODE N
> obj Start hroughs
¥ Express-Setup
Erweitern il
Code, um es
Anforderunge!

Grundlegende Informationen
Sparen Sie Zeit mit diesen
praktischen Verknipfungen und
Features.

TERMINAL  DEBUGGING-KONSOLE B powershell +~ [ W ~ X

PS U:\Eigene Dateien\C#\BspUeb\Entwicklungswerkzeuge\Hallo\HalloVsCode> dotnet new console
Die Vorlage "Console Application™ wurde erfolgreich erstellt.

Aktionen nach der Erstellung werden verarbeitet...
"dotnet restore” wird auf U:\Eigene Dateien\C#\BspUeb\Entwicklungswerkzeuge\Hallo\HalloVsCode\Hall
oVsCode.csproj ausgefiihrt. ..

Wiederherzustellende Projekte werden ermittelt...

"U:\Eigene Dateien\CH#\BspUeb\Emtwicklungswerkzeuge\Hallo\HalloVsCode\HallovsCode.csproj™ wiederh
ergestellt (in 114 ms).
Wiederherstellung erfolgreich.

> GLIEDERUNG PS U:\Eigene Dateien\Ci#\BspUeb\Entwicklungswerkzeuge\Hallo\HalloVsCode> I
oA

und der VSCod€&XPLORER, den man bei Bedarf iiber sein Synf{lilin den Vordergrund holt,
zeigt zum neuen Projelt a.:

1 den vom Ordner ibernommenen NarkxLLOVSCODE
1 die ProjektkonfigurationsdatéfalloVSCode.csproj
1 die C#- QuellcodedateProgram.cs
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Nach einenMauskick auf die Quellcodedat&trogram.cserscheinkin automatisch erstellsdHal-
lo-Programm im Editor:

) Datei Bearbeiten Auswahl Anzeig, Gehezu Ausfiihren Terminal Hilfe Program.cs - HalloVSCode - Visual Studio Code

@ EXPLORER Program.cs X
v HALLOVSCODE
> ab

Main(

Console.WriteLine("

E AUSGABE
Installin
Platform:

‘Omnisharp for Windows (.NET 4.6 / x64)" (39144 KB)..ovoiuuunrnomunnnnn Done!

Finished
? GLIEDERUNG

@oAo Zeile 1, Spalte 1 Leerzeichen:4 UTF-8with BOM CRLF ¢ & 0O

Es unterscheidet sich praktisch nicht vom H&dlogramm, das wir im Abschnt3.3vom Visual
Studio erhalten haben.

Beim Laden der ersten G#Quellcodedatei werden di@mniSharp-Unterstitzungswerkzeudpeer-
untergeladen und stalliert (siehe Bildschirmfoto).

3.4.4.2 Startkonfiguration
Wenn nach delnstallation delOmniSharp-Unterstitzungswerkzeugke folgende Aufforderung

HalloVsCode.

erscheint, dann sollteBie per Mausklick die erste Optigmit dem Namen des Projektordners
wahlen

Nach einigen Sekundeasrscheint @& folgende Anfragedie mitYes beantwortet werdesollte

equired assets to build and debug are missing from
HalloVsCode'. Add them?

Quelle: C# (Erweiterung) Don't Ask Again Not Now

Daraufhin entstehen im Projektunterordnescodedie Konfigurationsdateielaunch.jsonund
tasks.json die zum Starten der Anwendung ben6étigt werden:
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I ¥ = | U\Eigene Dateien\C#\BspUeb\Entwicklungswerkzeuge\Hallo\HalloVSCodelvscode - O X
Start Freigeben Ansicht 0
< R <« Entwicklungswerkzeuge » Hallo » HalloV5Code » wscode v (] wscode" durchsu...

Bl = = |
I A BOXvE @
~
MName Anderungsdaturn Typ Grafie
o launch,json 14.09.2021 14:42 JSOM File 2KB
IT tasks.json 14.09.2021 14:42 JSON File 2KB
2 Elemente =
2 Elemente (Freier Speicherplatz: 373 GE) 231 KB [ computer

Es ist lein Problem, wenn die Abfrage verschwunden ist, ohne Ihre Entscheidung abzuwarten. Man
kann die Erstellung de3tartkonfigurationjederzeit anfordern:

1 MenubefehlAnzeigen > Befehlspalette

1 Befenhl:

1 .NET: Generate Assets for Build and Debug
1 Enter-Taste

3.4.4.3 Programm ausfihren
Schicken Sigum Starten des Programims TERMINAL den folgenden Befehl ab:
dotnet run

Die Ausgabe des Programms erscheinT ERMINAL:

) Datei Bearbeiten Auswahl Anzeigen Gehezu Run Terminal Hilfe Program.cs - HalloVsCode - Visual Studio Code

@ == Program.cs X

~ HALLOVSCODE

Main( []1 args)

Console.WriteLine("Hello World!"™);

TERMINAL  DEBUGGING-KONSOLE (] powershel +~ [0 W ~ x

ergestellt (in 114 ms).
Wiederherstellung erfolgreich.

PS U:\Eigene Dateien\Ci#\BspUeb\Emtwicklungswerkzeuge\Hallo\HalloVsCode> dotnet run
Hello World!
> GLIEDERUNG PS U:\Eigene Dateien\C#\BspUeb\Entwicklungswerkzeuge\Hallo\HalloVsCode> I

®oAo & B HalloVsCode.csproj Zeile 1, Spalte 1 Leerzeichen: 4 UTF-8 with BOM CRLF C# &2 0

Das Programm lasst sich auch oA ERMINAL starten:

1 MenubefehlAusfiihren > Ohne Debuggen ausfuhren
1 Tastenkombinatiostrg-F5

Diesmal erscheint die Ausgabe in @BUGGING-KONSOLE:
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) Datei Bearbeiten Auswahl Anzeigen Gehezu Run Terminal Hilfe Program.cs - HalloVsCode - Visual Studio Code

EX 3 - Program.cs X

~ HALLOVSCODE

Main{ []1 args)

Console.WriteLine( "Hel

DEBUGGING-KONSOLE

» GLIEDERUNG
@0A0 £ NET Core Launch {console) (HalloVsCode) @ B3 HalloVsCode.csproj Zeile 1, Spalte 1 Leerzeichen: 4 UTF-8with BOM CRLF C# g 0

3.4.4.4 Projektkonfiguration
Um die Einstellungen fir ein Projekt zu Uberprifen oder zu verandern, editiert man die Projektkon-
figurationsdatei (Namenserweiterurugproj), z.B.:

) Datei Bearbeiten Auswahl Anzeigen Gehezu Run Terminal Hilfe alloVsCo proj - HalloVsCode - Visual Studio Code

@ EXPLORER === HalloVsCode.csproj X

~ HALLOVSCODE

bin

> ohj

% HalloVsCode.csproj nets.@
Program.cs

DEBUGGING-:

» GLIEDERUNG
@0MAD £ NET Core Launch (console) (HalloVsCode) @& B3 HalloVsCode.csproj Zeile 1, Spalte 1 Leerzeichen: 2 UTF-8 CRLF XML & 0

Im Beispiel ist zu erfahren:

1 Im Projekt wird ein ExéAssembly erstellt.
1 DasTargetFramework ist .NET 5.0.

3.5 Hinweise zu den Projekten mit Beispielen und Ubungen

In derzum Manuskript gelieferteDateiBspUeb.zip(siehe Vorwort zum Bezudpefinden sich
zahlreiche, mit dem Visual Studio Community 2019 erstellte Projekte mit Beispielen und Losungs-

vorschlagen zu Ubungsaufgaben
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Wahrend des Kurses, adesmdas Manuskript entstanden ist, sind .NET 5.0 und die davon abhan-
gige C#- Version 9.0 erschienen, sodasshrend des Kursesn Umstieg von der zuvor bevorzug-

ten Zielplattform .NET Framework 4.8 (mit C# 7.3) auf .NET 5.0 (mit C# ®aDpeliegend war. Fur

die frihen, zB. mit elementaren Sprachelementen beschaftigten Kapitel des Manuskripts resultiert

aus der Beschrankung auf C# 7.3 kein Nachteil, weil die Spracherweiterungen hier keine Rolle spie-
len.

Mit der Zielplattformhat sichauch die Projektordnerskturim Visual Studiogedndert, sodass in
der Sammlung von Beispielen und Musterlosun@exer DateBspUeb.zip Projekte im .NET
Framework 4.8 FormatundProjekteim .NET 5.0- FormatkoexistierenDer Projektmappen
Explorer lasst auf den ersten &idie Zielplattform eines Projekts erkennerBz.

.NET Framework 4.8 - Projekt .NET 5.0- Projekt
Projektmappen-Explorer * A X Projektmappen-Explorer rOX
@& eo-¢am| s @8 o-2 el K-
Projektmappen-Explorer durchsuchen (Strg+a) 2 - Projektmappen-Explorer durchsuchen (Strg+d) 2 -
3] Projektmappe "PerST" {1 von 1 Projekten) 3] Projektrappe "TaskResult" (1 von 1 Projekten)
4 PerST 4 TaskResult
b Verweise P o Abhdngigkeiten
P c* PerSTcs b c# TaskResult.cs

Beide Projektformate lassen sich mit dem Visual Studio 2019 per Doppelklick aspdag- oder
auf diesln-Datei im Projektordner problemlos 6ffnen.

Mit demVS Codelassen sich leider nur die KuBsojekte im .NET 5.0 Format auf einfache Wei-
se 6ffnerund ausfuhren:

1 Wahlen Sie aus deitontextmenu zum Projektordndie OptionMit Code 6ffnen, z. B.:

I 9 = | U:Eigene Dateien\C#\ BspUeb\Multithreading Thread'\Menitor\Race Condition - m} x
Start Freigeben Ansicht o
« - 1 <« Thread » Monitor » Race Condition v O Race Condition” ...

D - 20 Xv =@
& “E St
~
Name Anderungsdatum Typ Grafie
] Konsument.cs 03.04.2021 18:51 Visual C# Source f... 1KB
#) Lager.cs Visual C# Source f.., 2KB
#] Produzent.cs Visual C# Sourcef.. 1KE
RaceCondition.csproj C# Project File 1KB
QE RaceCondition.sln Vizual Studio Solu... 2KB
Ansicht >
Sortieren nach >
Gruppieren nach >
5 Elemente Aktualisieren =
5 Elemente (Freier Speicherplat Ordner anpassen... 4 Computer
Einfiigen
Verknipfung einflgen
Kopieren riickgdngig machen Strg+Z
Dﬂ Open with Visual Studio
Open Folder as Intelli) IDEA Project
3‘ Mit Code Gffnen
Zugriff gewdhren auf >
(5 Synchronisierung freigegebener Ordner >
Meu >
Eigenschaften
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1 Bestatigen Sie Ihr Vertrauen gegentber den Autoren dBrajektadner sowie im tberge-
ordneten Ordner befindlichen Dateien:

Vertrauen Sie den Autoren der Dateien in diesem Ordner?

Code stellt Features bereit, die Dateien in diesem Ordner automatisch ausfiihren kénnen.

Dateien nicht vertrauen, empfe r nicht im
ufahren, da d gsartig sein kdnnten. Weitere
Informationen fin n unserer [Dokumentation] (]

U:\Eigene Dateien\C#\BsplUeb\Multithread \Thr nitor\Race
Condition

+/| Den Autoren aller Dateien im tbergeordneten Ordner "Monitor” vertrauen

Ja, ich vertraue den Autoren Nein, ich vertraue den Autoren nicht
Ordner vertrauen und alle Features aktivieren Ordner im eingeschrankten Modus durchsuchen

1 Wabhlen Sie die Projektdatei (Namenserweiterasgroj):

RaceCondition.sln ul\Ei

RaceCondition.csproj u\Eigene Datelen\C#\BspUeb\Multithreading\Thread\Mo Race Condition

1 Die folgendeAnfragesollte mitYes beantwortewerden damit im Projektunterordner
.vscodedie Konfigurationsdateielaunch.jsonundtasks.jsonentstehen, die zum Starten
der Anwendung benétigt werden:

/\ Required assets to build and debug are missing from "Race L]
Condition'. Add them?

Source: C# (Extension) Don't Ask Again Mot Now

i Starten Sie das ProgrammBz.mit Strg+F>5:

Go Run Terminal HelpWelcome - Race Condition - Vi

) Welcome X 1l

Get Started with VS Code

UT  DEBLX R

> OUTLINE >
®0/A0 &> NET Core Launch (console) (Race Condition) & B3 RaceConditionsin

Von den KursProjekten im .NET Framework 4:8ormatkénnen nur die Quellcodedateien in VS
Code geoffnet werden. Leidexdsen sich Visual Studid’rojekte furdas .NET Framework 41&ur
mit Handarbeit in Projekte fUNET 5.0 konvertieren.
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Bei der Ubernahme von Quellcode aus der fflifei via WindowsZwischenablage geht leider die
Formatierung verloren. Optische Verluste kann das Visual Shailo Einfigerdurch die automa-
tische Formatierung wieder egalisieren. Wenn allerdings beim Transfer Leerzeichen aus einer Zei-
chenfolge entfernt worden sind, dann \&tlsich der eingefligte Quellcode nicht mehr korrekt. Da-
her sollte der Quellcode in der Regel aus dem ausgepatiktéxrchiv BspUeb.zipibernommen
werden. Seine Ordner bilden ungefahr die Kapitel und Abschnitte des Skripts ab.

3.6 Ubungsaufgaben zum Kapitel 3

1) Installieren Sie nach Mdéglichkeit auf Ihrem privaten PC das Visual Studio Community 2019
(gemanr Abschnit®.1) und/oder Visual Studio Code (gemaf’ Absclthi).

2) Experimentieren Sie mit deHallo -Beispielprogrammm Abschnitt3.2.1

1 Erganzen Sie weitere Ausgabeanweisungen.
1 Erstellen Sie eine Variante ohasing-Direktive (vgl. Abschnit.6).

3) Beseitigen Sie die Fehler derfolgenda Variante deddallo -Programms:

Using System,;
class Hallo {
static  void Man() {
Console.WriteLn( "Hallo , echt .NET hier N;

}



4 El ementare Sprachel ement e

Im Kapitel 1 wurde anhand eines halbwegs realistischen Beispiels versucht, einen ersten Eindruck
von der objektorientierten SoftwaEntwicklung mit C# zu vermitteln. Nun erarbeiten wir uns die
Details defProgrammiersprache C# und beginnen dabei mit elementaren Sprachelementen. Diese
dienen zur Realisation von Algorithmen innerhalb von Methoden und sef&hnicht wesentlich
anders aus ala alteren nicht objektorientierten Sprachen &. in C).

4.1 Einstieg

4.1.1 Aufbau von einfachen C# Programmen
Sie haben schon einiges Uber den Aufbau vor B¥égrammen erfahren:

1 Ein C#- Programm besteht a#dassen Fur das Bruchrechnungsbeispiel Kapitel 1 wur-
den die KlasseBruch undBruchaddition definiert. In den Methoden der beiden Klas-
sen kommen Klassen aus @ase Class LibrargBCL) zum EinsatzQonsole Math und
Convert).

1 EineKlassendefinitonb e st e h't aus é

o demKopf
Er enthalt nach der@chlisselwortlassdenNamen der Klasseoll eine Klasse fur
beliebige andere Klassen (in fremden Assemblies) nutzbar sein, dann muss dem
Schlisselwortlassder Zugriffsmodifikatopublic vorangestellt werden, B.:
public class Bruch {

_—

o und demRumpf
Begrenzt durch ein Paar geschweifter KI

9 die Deklarationen ddfelder
1 die Definitionen deMethoden undEigenschaften

M Auch eineMethodendefinitonb e st e ht aus é

0 demKopf
Hier werdenvereinbart: Modifikatoren (8. mit der Sichtbarkepublic), Ruckga-
betyp, Name der Methode und Parameterliste. All diese Bestandteile werden noch
ausfuhrlich erlautert.
o unddemRumpf
Begrenzt durch ein Paar geschweiégammern befinden sich hi&nweisungen
zur Realisation von Algorithmedurch diez. B. Instanzvariablene$ agierenden
Objekts verandert werden, wobei lokale Variablen zum Speichern von Zwischener-
gebnissen zum Einsatz komm&er Unterschied zwischen Instanzvariablen
(Merkmalen von Objelten), statischen Variablen (Merkmalen von Klassen) und lo-
kalen Variablen von Methoden winosh Abschnitt4.3 erlautert.
Details zur Definition einer Methode und zur Definition einer Eigenschatft, die als Paar von
Methoden fir den lesenden und den schreibenden Zugriff auf ein Feld aufgefasst werden
kann, folgerim Abschnitt4.1.2

1 EineAnweisungist die kleinste ausfuhrbare Einheit eines Programms. In C# sind bis auf
wenige Ausnahmen alle Anweisungen mit eireéemikolonabzuschliel3en.
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1 Von den Klassen eines Programms muss gimefahig sein. Dazu bendtigt sie eihde-
thodemit dem NamerMain() und folgenden Besonderheiten:

o0 Modifikator static
o Ruckgabetypnt odervoid

Diese Methode wird beim Programmstart vom Laufzeitsystem (von der CLR) aefgeruf
Wenn dieMain() - Methode ihrem Aufrufer (also der CLR bzw. dem Betriebssystem) per
return -Anweisung (siehe Abschn#t3.1.9 eine ganze Zahl als Information iiloken
(Miss)erfolgihrer Tatigkeit liefern mdchte (8. 0: alles gut gegangen, 1: Fehler), dann ist
in der Methodendefinition der Riickgabeipp anzugeben .Fehlt eine solche Riickgabe, ist
der Pseudoriuckgabetypid anzugeben. Beim Bruchaitidns-Beispiel im Kapitel 1 ist die
KlasseBruchaddition startfahig. lhreMain() - Methode verwendet den Pseudoriickgabe-
typ void.

1 Meist verwendet man fir den Quellcode einer Klasse jeweils eine eigene Datei mit demsel-
ben Namen wie die Klasse undsals Namenserweiterung.

1 Die ersten Zeilen einer GfQuellcodedatei enthalten meiging-Direktiven zum Import
von Namensraumen damit die dortigen Klassen spater onne Namensraumprafix vor dem
Klassennamen angesprochen werdamied.

1 Die zu einem Programm gehdrigen Quellcodedateien werden gemeinsa@owgprier in
die Intermediate Language(IL) Ubersetzt, zB.:

>csc Bruch.cs Bruch addition .cs

Das resultierende Assemhlpernimmtseinen Namen per Voreinstellung von der Datei mit
der Startklasse und enthalt neben derCodeauchTyp- und AssemblyMetadaten.

Wahrend der Beschaftigung mit elementaren Sgrachelementen werden wir mit einer sehr ein-
fachen und nicht sonderlich objektorientierten Programmstruktur arbeiten, deh8ieasis dem
Hallo -Beispiel kenneirsiehe zB. Abschnitt3.2.7). Es wird nureineKlasse definiert, und diese
Klasseenthalt nur eine einzige Methodendefinition. Weil die Klasse startfahig sein muss, liegt
Main als Name der Methode fest, und wir erhalenfolgende Programmstruktur:

using System;

class Prog {

static  void Main() {
/I Platz zum Uben elementarer Sprachelemente

}
}
Damit die wenig objektorientierten Beispiele Ihren Programmierstil nicht pragen, wurde zu Beginn
des Kurses (h Kapitel 1) eine Anwendung vorgestellt, die bereits etliche G®Rzipien realisiert.

Wie sich im Visual Studio Konsolenprojekte fur das .NET Framework 4.x bzwNEIF 5.0 erstel-
len lassen, die zum Uben der elementaren Sprachelemente geeignet sind, wurde im Ai&eéhnitt
beschrieben. Fertige Ubungsprojekte sind hier ziefind

€ \BspUebElementare Sprachelementé’rog
€ \BspUebBElementare Sprachelementérogs

1 Nach einem beendeten Programmeinsatz in eineronpeiexegestarteten Konsolenfenster befindet sichrder
turn-Wert in der Pseuddmgebungsvariableerrorlevel.
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4.1.2 Syntaxdiagramm

Um fur C#- Sprachbestandteile (B. Definitionen oder Anweisungen) die Bildungsvorschriften
kompakt und genau zu beschreiben, werden wir im Kusssogenannt&yntaxdiagrammeein-
setzen, fur die folgende Vereinbarungen gelten:

1 Man bewegt sich in Pfeilrichtung durch das Syntaxdiagramm und gelangt dabei zu Recht-
ecken, welche die an der jeweiligen Stelle zulassigen Sprachbestandteile angehds,
im folgenden Syntaxdiagramm zum Kopf einer Klassendefinition:

» class — Name —»
]— Modifikator J

1 Fidrkonstante (terminale) Sprachbestandteijléie aus einem Rechteck exakt in der angege-
benen Form in konkreten Quellcode zu tbernehmen sindfetiedSchrift verwendet.

1 Platzhaltersindankursive Schrift zu erkennenlm konkreterQuellcode muss anstelle des
Platzhalters eine zuldassige Realisation stehen, und die zugehdrigen Bildungsregeln sind an
anderer Stelle (B. in einem anderen Syntaxdiagramm) erklart.

1 Bei einer Verzweigung kann man sich fur eine Richtung entscheiden, woétiper Pfeil
eine Bewegungsrichtung vorgeschrieben ist. Zulassige Realisationen zum obigen Segment
sind also zB.:
o class Bruchaddition
0 public class Bruch

Verbotensind hingegen AB. folgende Sequenzen:
0 class public Bruchaddition
o Bruchaddition public class

1 Als Klassenmodifikator ist uns bisher nur der Zugriffsmodifikgtoblic begegnet, der fur
die allgemeine Verflugbarkeit einer Klagg®e beliebigen Assembliesprgt. Spater werden
Sie noch weitere Klassenmodifikatoren kennerdarisicher kommt niemand auf die Idee,
z. B. den Modifikatompublic mehrfach zu vergeben und damit gegen eine Syntaxregel zu
verstol3en. Das obige (mdglichst einfach gehaltene) Syntaxdiagrammsegment lasst diese of-
fenbar sinnlose Praxis zu. Es bieten siceizwdsungen an:
o Das Syntaxdiagramm mit einem gesteigerten Aufwand an Formalismus prazisieren.
o Durch eine generelle Zusatzregel die Mehrfachverwendung eines Modifikators ver-
bieten.
Im Manuskript wird die zweite Losung verwendet.

1 Bei den Syntaxdiagrammen ikhanuskript wird angestrebt, dass sie moglichst tGbersichtlich
sind und nur zulassige Syntax erlauben. Es ist hingeighhgarantiert, dass jede erlaubte
Syntax bericksichtigt ist.

Als Beispiele betrachten wir anschliel3end die Syntaxdiagramme zur DefiwnitroKlassen, Me-

thoden und Eigenschaften. Aus didaktischen Griinden zeigen die Diagramme nur solche Sprachbe-
standteile, die bisher in einem Beispiel verwendet oder im Text beschriebéansingsodass sie
langfristig nicht als Referenz taugen. Trotz Wereinfachung sind die Syntaxdiagramme fir die
meisten Leser vermutlich nicht voll verstandlich, weil etliche Bestandteile noch nicht systematisch
beschrieben wurden (B. Modifikator, Feld und Parameterdeklaration).

Im aktuellen Abschnité.1.2geht es primar darum, Syntaxdiagramme als metasprachliche Hilfsmit-

tel einzufuhren. Vielleicht tragen aber die vorgestellten Beispiele trotz der gerade angesprochenen
Kompromisse auch zur allmahlichen Festigung der wichtigen Bedfti&fese Methodeund Eigen-
schaftbei . Auf keinen Fal/l handelt es sich bei dg¢
Behandlung dieser Begriffe.
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4.1.2.1 Klassendefinition
Wir arbeiten vorerst mit dem folgenden, leicht vereinfackissenbegriff

Klassendefinition

Name H { | }

| » class
L . J Felddeklaration
Modifikator

Methodendefinition |

Eigenschaftsdefinition

Solange man sich auf zulassigen Pfaden bewegt (immer in Pfeilrichtung, eventuell auch in Schlei-
fen), an derstationen (Rechtecken) entweder den konstanten Sprachbestandteil exakt Gbernimmt
oder den Platzhalter auf zulassige (an anderer Stelle erlauterte) Weise ersetzt, entsteht eine syntak-
tisch korrekte Klassendefinition.

Als Beispiel betrachten wir die itapitel 1 vorgestellte KlassBruch:
Modifikator Name

} }

public class Bruch {

Feld { int zaehler,
deklarationel nenner = 1;
( public int Zaehler {
get {
return zaehler;
}
. set {
Eigenschafts zaehler = value ;
definitionen < } }
public int Nenner {
\ }
[ public void Zeige() {
Console.WriteLine( " {0} \n ---- \n {1} \n",
zaehler, nenner);
}
public void Kuerze() {
Methoden < }
definitionen

public void Addiere( Bruch b) {

}
public void Frage() {

\ }
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4.1.2.2 Methodendefinition

Weil ein Syntaxdiagramm fur die kompletidethodendefinitioretwas unibersichtlich wgrbe-
trachten wir separate Diagramme fur die Begiifiethodenkopéind Methodenrumpf

Methodendefinition

| Methodenkopf Methodenrumpf —

Methodenkopf
:L J Rickgabgyp H Name H ( dPSIZ?aTaer; ) B>
Modifikator
Methodenrumpf

—t [ =
Anweisung

Als Beispiel betrachten wir die Definition dBruch -Methode Addiere()

Modifikator Rugrl;%abe Name Parametateklaratior

oo

public void Addiere( Bruch b) {

zaehler = zaehler*b.nenner + b.zaehler*nenner;
Anweisunge nenner = nenner*b.nenner;
Kuerze();

Zur Erlauterung des BegriffRarameterdeklaratiotveschranken wir uns vorlaufig auf das Beispiel
in derAddiere() - Definition. Es enthalt:

1 einen Datentyp (Klas€®ruch)
1 und einen Parameternamd).(

In vielen Methoden werden sogenanioieale Variablenvgl. Abschnitt4.3.6 deklariert, zB. in
derBruch -MethodeKuerze()

public void Kuerze() {
if (zaehler'=0){
int az= Math.Abs(zaehler);
int an = Math.Abs(nenner);
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Weil wir baldu. a. die Variablendeklarationanweisundgkennenlernen werden, benétigt das Syn-
taxdiagramm zum Methodenrumpf jedoch (im Unterschied zum Klassendefinitionsdiagkaimm)
separates Rechteck fur die Variablendeklaration.

4.1.2.3 Eigenschaftsdefinition
Auch beim Syntaxdiagramm fur d&ngenschaftsbegriffjenen wir schrittweise vor:

Eigenschaftslefinition

| Eigenschaftsopf Eigenschaftsumpf —
Eigenschaft&opf
» Typ Name —»
]— Modifikator J
Eigenschaftsrumpf
|_ return-
{ get 1 { [ anweisund ] ? set [ d 1 J } e
Anweisung

Als Beispiel betrachten wir diBruch -EigenschaftNenner:

Modifikator Typ Name

Lol

public int Nenner {
return - get { _

. —> return nenner,;
Anweisung }

set {
if (value !=0)
nenner = value ;
}

}

Anweisung {

In dersetDefinition spricht das Schlisselwatdlue den Wert an, den der Aufrufer der Eigenschaft
zuweisen mochte.

4.1.3 Hinweise zur Gestaltung des Quellcodes

Zur Formatierungron C#- Programmeiiaben sich Konventionen entwickelie wir bei passender
Gelegenheit besprechen werden. Der Compiler ist hinsichtlich der Formatierung sehr tolerant und
beschrankt sich auf folgende Regeln:



Abschnitt4.1 Einstieg

11t

1 Die einzelnen Bestandteile einer Definition oder Anweisung missen in der ricRegen

henfolgestehen.

1 Zwischen zwei Sprachbestandteilen musslTeannzeichenstehen, wobei das Leerzeichen,

das Tabulatorzeichen und der Zeilenumbruch erlaubt sind. Diese Trennzeichen durfen sogar

in beliebigen Anzahlen und Kombinationen auftretanerhalbeines Sprachbestandteils
(z. B. Namens) sind Trennzeichen Bz.Zeilenunbruch) naturlich verboten.

1 Zeichen mit festgelegter Bedeutung wid®z";", "(", "+", ">" sind selbstisolierend d.h.vor
und nach ihnen sind keine Trennzeichen nétig (aber erlaubt).

Wer dieses Manuskript am Bildschirm liest oder an efembdrucker geschickt hat, profitiert hof-
fentlich von der farblichen Gestaltung der Cdéispiele. Es handelt sich um die Syntaxhervorhe-
bungen der Entwicklungsumgebung Visual Studio, die via Windomischenablage in den Text

{ilbernommen wurdeh.

Manche lPogrammierer setzen die 6ffnende geschweifte Klammer zum Rumpf einer K)ddsen
thoden oder Eigenschaftsdefinition ans Ende der Kopfzeile (siehe linkes Beispiel), andere bevor-
zugen den Anfang der Folgezeile (siehe rechtes Beispiel):

class Hallo {
stati ¢ void Main() {
System. Console .WriteLine(
}
}

"Hallo"

class Hallo
{

); static  void Main()
{

System. Console .WriteLine(

}
}

"Hallo" );

Das Visual Studiwerwendet per Voreinstellurdje rechte Variante, kann aber nach
Extras > Optionen > Text-Editor > C# > Codeformat > Formatierung > Neue Zeilen

umgestimmt werden:

Optienen

Optionen durchsuchen (Strg+E)

Dateierweiterung
I> Alle Sprachen
I» Basic
4 CE
Allgemein
Scrollleisten
Tabstopps
4 Codeformat
Allgemein
Benennung
4 Formatierung
Allgemein
Abstand
Einzug
MNeue Zeilen
Umbruch
Erweitert

? X

Ihre EditorConfig-Datei setzt méglicherweise die auf dieser Seite konfigurierten
lokalen Einstellungen auBer Kraft, die nur far lhren Computer gelten. Verwenden Sie
EditorConfig-Dateien, um diese Einstellungen fir lhre Projektmappe "mitzunehmen”.
Erfahren Sie mehr. Weitere Informationen

Zeilenwechseloptionen fiir geschweifte Klammern

[_|0ffnende geschweifte Klammer fir Typen in neuer Zeile platzieren

[C1&ffnende geschweifte Klammer in neuer Zeile fur Methoden und lokale Fun
[CIFagt eine ffnende geschweifte Klammer fir Eigenschaften, Indexer und Ere
[JFugt eine 6ffnende geschweifte Klammer far eine Eigenschaft, den Indexer o
[_]Offnende geschweifte Klammer fir anonyme Methoden in neuer Zeile platz

class C {

¥

Abbrechen

L UberExtras > Optionen > Text-Editor > C# > Erweitert kann man im Visual Studio beifditor-
Farbschema zwischen den Optione2017 und2019 wahlen. Ledler gehen beim Transfer von Quellcode tber die
WindowsZwischenablage einige Farben verloren. Beim Farbschema 2017 sind die Verluste weniger gravierend,
sodass diese Variante fiir das Manuskript gewahlt wurde. Nichtsdestotrotz musste die verloreréri@pgnvon
Typnamen manuell restauriert werden, was sicher nicht vollstandig gelungen ist.
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Weitere Hinweise zur Ubersichtlichen Gestaltung des Q#ellcodes finden sich B. in Micro-
softsOnline-Informationsangebot zu C#.

4.1.4 Kommentar
C# bietet folgende Méglichkeiten, den Quelltext zu kommentieren:

1 Zeilenrestkommentar
Alle Zeichen vomerstendoppelterSchragstrich/( ) bis zum Ende der Zeile gelten als Kom-
mentar, zB.:
private int zaehler; // wird automatisch mit O initialisiert

Im Beispiel wird eine Variablendeklarationsanweisung in derselben Zeile kommentiert.

1 Mehrzeilenkommentar
Ein durch/* eingeleiteter Kommentar muss explizit dut¢hterminiert werden. In der Regel
wird diese Syntax fir einen ausfiihrlichen Kommentar verwendet, der sich Glber mehrere Zeilen
erstreckt, zB.:
/~k
Ein Bruch - Objekt verhindert  , dass sein Nenner auf O
gesetzt wird, und hat daher stets einen definierten Wert.
*/
public int Nenner {
}
Ein mehrzeiliger Kommentar eignet sich auch dazu, ein Programmsegment (voriibergehend) zu
deaktivieren, ohne es ldschen zu missen.

Speziell in Beispielen fur Lehrtexte wird manchmal von der Mdglichkeit Gebrauch gemacht,
hinter einem explizit terminierten Kommentar in derselben Zeile eine Definition oder Anwei-
sung fortzusetzen, B.:

void meth() { /* Anweisungen*/ '}

Weil der explizit erminierte Kommentar (jedenfalls ohne farbliche Hervorhebung der auskom-
mentierten Passage) etwas unubersichtlich ist, wird er selten verwendet.

1 Dokumentationskommentar
Neben den Komentaren, welche ausschlie3lich das Lesen des Quelltexts unterstiitzen sollen,
kennt C# noch den Dokumentationskomnaerir darf vor einem benutzerdefinierten Typ
(z. B. einer Klasse) oder vor einem Klassddember (zB. Feld, Eigenschaft, Methode) stehen
und wird injederZeile durch drei Schrégstriche eingeleiteBz.

/Il <summary>

/Il Im set -Teil der Nenner - Eigenschaft wird verhindert, dass der Nenner auf null
/Il gesetzt wird.

/Il </summary>

public int Nenner {

}
Durch/** eingeleitete und durcti terminiertemehrzeiligeDokumentationskommentare er-
fordern die Beachtung spezieller Regeln und sind wegen des damit verbundenen Fehlerrisikos
nicht zu empfehlen.

Die Dokumentationskommeant in zu Ubersetzenden Quellcodedateien werden vom Compiler
bei einem Aufruf mit der Optiodocin eine separate XMIDokumentationsdatei umgesetzt,
z.B.:

I https://docs.microsoft.com/eite/dotnet/csharp/progmmingguide/insidea-program/codingconventions
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>CSC *.CS - doc:Bruch.xml

Im Visual Studia2019fordert man die Erstellung einer XMRokumentationsdatei zu einem
Projekt folgendermal3en an:

Projekt > Eigenschaften > Build > XML-Dokumentationsdatei

Aus einer XML-Dokumentationsdatei kann tUber meist kostenlos verfugbare Hilfsprogramme
eine leichter lesire HTML-Dokumernation erstellt werdehln Microsofts Entwicklungsumge-
bungen fehlt leider eine entsprechende Funktionalitét.

Wenn man im Editor unserer Entwicklungsumgebung das Auskommentieren eines markierten
Blocks mit dem Menibefehl
Bearbeiten > Erweitert > Auswahl auskommentieren

bzw. mit der Tastenkombinati®trg+K, Strg+C veranlasstdannwerden doppelte Schragstriche
vor jedeZeile gesetzf. Wendet man den Meniibefehl

Bearbeiten > Erweitert > Auskommentierung der Auswahl aufheben
bzw. die TastermbinationStrg+K, Strg +U auf einen zuvor mit Doppelschrégstrichen aus-
kommentierten Block amlannwerden die Kommentarschréagstriche entfernt.

Weil der Compiler die Kommentare ignoriert und keinesfalls in den ausfiuihrbaren Code einfugt, darf
ein Kommentaschutzbeddrftige Informationen enthalten.

4.1.5 Namen
Fur KlassenFelder,Eigenschaften, Methoden, Parameter und sonstige Elemente einBsdz#
gramms benétigen wir Namen, wobei folgende Regeln gelten:

1 Die Lange einedlamens ist nicht_ begrenzt.
Zwar fordern kurze Namen die Ubersicht im Quellcode, doch idfelistindlichkeieines
Namens noch wichtiger als die Kirze.

9 Das erste Zeichen muss ein Buchstabe oder ein Unterstrich sein, danach dirfen auRerdem
auchziffern auftreten.

1 C#- Programme werden intern ignicode-Zeichensatzargestellt. Daher erlaubt C# im
Unterschied zu anderen Programmgachen in Namen auch Umlaute oder sonstige natio-
nale Sonderzeichen, die als Buchstatelten.

1 Die Grof3/Kleinschreibung issignifikant Fiur den C# Compiler sind also B.
Anzahl anzahl ANZAHL
grundverschiedene Namen.
1 Die folgenderreservierten Schliisselirter diirfen nicht als Namen verwendet werde

1 Auf der folgenden Stack OverflonSeite werden einige Hilfsprogramme erwahntBzSandcastle
https://stackoverflow.com/questions/21589870/foveonvertthe-c-sharpxml-documentatiorgeneratecby-the-
compilerto-somem

2 |st allerdings nur ein Te#inerZeile markiert, dann bewirkt die Tastenkombinat®ing+K, Strg+C eine Wand-
lung in einen explizit terminierten Kommentar.

3 https://docs.microsoft.com/ars/dotnet/csharp/languageference/keywords/index
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abstract as base bool break byte case catch char
checked class const continue decimal default delegate do double
else enum event explicit extern false finally fixed float
for foreach  goto if implicit  in int interface internal
is lock long namespace new null object operator out
override params private  protected public readonly ref return shyte
sealed short sizeof stackalloc static string struct switch this
throw true try typeof uint ulong uncheckecunsafe  ushort
using virtual void volatile while

Um ein reserviertes Wort doch als Name verwenden zu kbnnen, mussZ£kish@nvo-
rangestellt werden. Im folgenden Beispiel wird auf diese Weise der Variablenname
@object realisiert:

object @object= new object ();

Console .WriteLine(@object);

1 Daneben gibt ekontextbezogenr eservierteSchliisselvdrter, die nur in bestimmten Kon-
texten als Namen verboten sihd:

add and alias args ascending async await by descending
dynamic equals from get global group  init into join
let managed nameof nint not notnull  nuint on or
orderby partial record remove select set unmanaged value var

when where with yield
Vorsichtshalber sollte man sie generell als Namen vermeiden.
1 Namen mussen im aktuellen Kontésiehe unten) eindeutig sein.

Wahrend Sie obige Regeln einhaltaiissenist die Beachtung der folgenden Konventionen frei-
willig, aber empfehlenswe(t/gl. MGssenbdck 2019, S. 4

1 Die Namen voriokalen(methodeninternen) Variablen (siehe Abschhi® 3, Methodenpa-
rametern ungbrivaten(gekapselten, nur klassenintern ansprechbaren) Feldern waeden
geschrieben, B.:

az lokale Variable in deBruch -MethodeKuerze ()
b Parameter in deBruch -MethodeAddiere ()
nenner privates Feld in der Klas€ruch

Sonstige Namen (B. von Klassen, Methoden oder Eigenschaften) beginnen mit einem
groRenBuchstaben, B.:

Bruch Name einer Klasse
Kuerze() Name einer Methode
Nenner Name einer Eigenschaft
1 Bei zusammengesetzten Namen beginnt jedes Wort mit einem GrefhesnPascal Cas-
ing), z.B.:2
WriteLine ()

I https://msdn.microsoft.com/ams/library/the35c6y.aspx
https://msdn.microsoft.com/eums/library/bb310804.aspx

2 Ob diese Benennungskonvention auf die altehrwiirdige Programmiersprache Pascal zurtickgeht, lasst sich nicht
eindeutig belegen. Wir beschéftigen uns nicht weiter nrietienologischa Frage (nach der Wortherkunft).


https://msdn.microsoft.com/en-us/library/the35c6y.aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb310804.aspx
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Eine Ausnahme stellen die nach obiger Empfehlung mit einem Kleinbuchstaben zu begin-
nenden Namen da€éamelCasing, z.B.:

numberOfObjects

Das zur Vermeidung von Urheberrechtsproblemen handgemalte Tier kann hoffentlich trotz
asthetischer Mangel zur Klarung des Begi@tmelCasingbeitragen:

Tritt eine aus zwei Buchstaben bestehende Abklrzung als Namensbestandtaihauf, d
werden bei Verwendung von Pascal CadiagleBuchstaben grol3 geschriebenBz.

DBConnector

Bei Verwendung voi€amel Casingverden beide Buchstaben klein geschriebeB, :z.
dbConrector
Gelegentlichwird bei zusammengesetzten NamenUdeterstrichzur Verbesserung der

Lesbarkeit verwendewas der folgende Methodenname demonstriert, den das Visual Studio
2019im DmToEureBeispielprogramm erstellt hat (siehe AbschBig.4.3:

private  void Button_C lick( object sender, RoutedEventArgs e)

Ausgehend von der folgenden Startseite Nllmrosoft detaillierteEmpfehlungen zur Verwendung
von Namen:

https://docs.microsoft.com/etke/dotnet/standard/desiguidelines/namingyuidelines

Dort wird mehrfach davon abgeratémterstrichezum Separieren von Namensbestandteilen zu
verwendenDer im Visual Studi®019enthalt@e Assistent fur WPIProjekte fatsich bei der
Kreation des MethodennameBatton_Click()  allerdingsnicht an diese Konventiagehalten
(siehe oben).

Das Camel Casing wird von Microsoft auf den oben zitierten Webseiten nur fir Parameternamen
empfohlen. Daz passend enthélt das Visual Studio 2019 in dem uber

Extras > Optionen >Text-Editor > C# > Codeformat > Benennung
erreichbaren Einstellungsdialog die folgen Voreinstellungen zur Codgeurteilung

Optionen ? x

Optionen durchsuchen (Strg+E) yel Fir ein vorgegebenes Symbol wird nur die oberste Regel mit einer bereinstimmenden Spezifikation angewendet, Eine
Verletzung des erforderlichen Stils fir diese Regel wird mit dem gewéhlten Schweregrad gemeldet.

& USHEILT . " Ihre EditerConfig-Datei setzt maglicherweise die auf dieser Seite konfigurierten lokalen Einstellungen auBer Kraft, die
Allgemein nur fir lhren Computer gelten. Verwenden Sie EditorConfig-Dateien, um diese Einstellungen fir [hre Projektmappe
Erweitert "mitzunehmen". Erfahren Sie mehr. Weitere Informationen
i;telserwe:erung Neu anordnen  Sperifikation Erforderlicher Stil Schweregrad

I Alle Sprachen
b Basic Interface ~ || Begins with | ~ || @@ Vorschlag ‘| E
4 C#
Types * || Pascal Case © Vorschla v
Allgemein L o 3 lz‘
Scrollleisten - . Mon-Field Members ~ | Pascal Case v | @ Vorschlag B .
Tabstopps

4 Codeformat
Allgernein
Benennung
4 Formatierung
Allgernein
Abstand
Einzug hd

| Spezifikationen verwalten H Benennungsstile verwalten
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Lasst man den Assistenten fur WPFojekte zu einerButton-Objekt, das durch einen klein
geschriebenen Feldnamen ansprechbar ist,

Eigenschaften A= [
Mame | button > 5
Typ  Button

o

Anordnen nach: Kategorie
P Pinsel

b Layout

b Text

b Darstellung

b Allgemein

P Automatisierung

b Transformation

P Sonstiges

eineClick-Behandlungsmethode erstellen, dann resultiert ein Methodenname, der mit einem Klein-
buchstaben startet. Aufgrund der dritten Regel im obigen Dialog kritisiert anschlié@eNisual
Studio seine Produktion (erkdrar an einer punktierten Unterstreichung):

private void button Click 1(ocbject sender, RoutedEventhrgs e) {

}

Man konnte den klein geschriebenen Feldnamen als Ausloser fur die Inkonsistenz betrachten.
Allerdings wird dieser Bezeichner nicht kritisiért:

internal System.Windows.Controls.Button button;

4.1.6 Ubungsaufgabenzum Abschnitt 4.1
1) WelcheVarianten der Methodklain() sind zum Starten eines Programms geeignet?
static  void main(){...}
public static void Main(){...}
static int Man(){...}
static  double Main(){...}
static void Main(){...}

2) Welche von den folgenden Namen sind unzuléssig?
4you  maiLink else Losung b_3

4.2 Ausgabe bei Konsolenanwendungen

Eine formatierte Konsolenausgabe lasst sich in C# recht bequem Uber die Methode
Console.WriteLine() erzeugen. Das folgende Beispiel stammt aus der Metheide() unserer
KlasseBruch (siehe Abschnitt.3):

Console .WriteLine( " {0} \n ---- \n {1} \n",zaehler,ne nner);

Es handelt es sich um eine statische Methode der Klasssoleaus dem Namensraugystem
d.h.:

L In welcher Quellcoddatei diebutton -Deklaration zu finden ist, wird spater im Kapile iber WPF verraten.
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1 Der NamensraurBystemmuss am Beginn der Quelle pesing-Direktive importiert wer-
den, um die Klass€onsoleohne Namensraumprafix ansprechen zu konnen.

1 Weil es sich um einstatischeMethode handelt, richten wir den Methodenaufruf nicht an
ein ConsoleObjekt sondern an die Klasse selbst.

1 Im Methodenaufruf sind Klasseand Methodenname durch eineankt zu trennen.

WriteLine() schliel3t jede Ausgabe automatisch mit einer Zeilenschaltung ab. Wo dies unerwtinscht
ist, setzt man die ansonsten aquivalé€&wasole MethodeWrite () ein.

Sie kennen bereits zwei nutzliche Spezialisierungei\tgeLine() - Methode (spater werden wir
von Uberladungersprechen):

1 Imobigen Beispiel ist diformatierteAusgabe von zwei Werten zu sehen, wobei ein einlei-
tender ZeichenfolgeRarameter angibt, wie die Ausgabe der restlichen Parameter erfolgen
soll. Auf diese Technik gehen wm Abschnitt4.2.2naher ein.

1 Oftreicht die im Abschnit#.2.1behandelte Ausgabe einer (zusammengesetzten) Zeichen-
folge.

4.2.1 Ausgabe einer (zusammengesetzten) Zeichenfolge

Im Hallo -Beispiel (vgl. AbschnitB.2.1) haben wir deWriteLine() - Methode als einzigen Para-
meter eine Zeichenkette zur Ausgabe auf dem Bildschirm tibergeben:

Console .WriteLine( "Hallo, echt .NET hier!" );

Ubergebene Argumente anderen Typs werdaerder Ausgabe automatisch in eine Zeichenfolge
konvertiert, zB. der Wert einer ganzzahligen Variablen (siehe unten):

int i=4711;

Console .WriteLine(i);

Besonders angenehm ist die M°gl i-Operkter zutverketme hr e
ten, z.B.:
int i=4711;
Console.WriteLine(  "i hat den Wert: " +1);
Der Wert der ganzzahligen Variablemird in eine Zeichenfolge gewandelt, die anschliel3end an
die Zeichenfolgéi hat den Wert  :" angehangt und mit ihr zusammen ausgegeben wird:
EN CAWINDOWS\system32iemd.exe - m} x
i hat den Hert: 4711 A

Durchdiebequeme Zei chenf ol ge Opemtoriueidie autorgatischie Konvere m A
tierung von beliebigen Datentypen in eine Zeichenfolge isiMtigeLine() - Ausgabe recht flexi-

bel. Aul3erdem ealuben die folgendeliscapeSequenzenvgl. Abschnitt4.3.10.4, die wie ge-

wohnliche Zeichen in die Ausgabezeichenfajgschrieben werden, eine Gestaltung der Ausgabe:

\n Zeilenwechselrfew ling
\t Horizontaler Tabulator
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Beispiel:

QuellcodeFragment Ausgabe

int i=47,j=1771, Ausgabe:

Console .WriteLine( "Ausgabe: \n\t" +i+ "\n\t" +])); a7
1771

Noch mehr Gestaltungsmadglichkeiten bietet die im nachsten Abschnitt behandelte formatierte Aus-
gabe.

4.2.2 Formatierte Ausgabe

Die gleich zu beschreibenden Formatierungstechniken sind nicht nur bei Konsolenausgaben zu ge-
brauchen. Wir werden spater auf analoge Weise mit der statischen MEtrou() der Klasse

String formatierteZeichenfolgen erzeugen, diek.im Rahmen einer grafischen Bedienoberflache
zum Einsatz kommen (siehe Ubungsaufgab@bschnitt4.3.17).

4.2.2.1 Traditionelle Variante mitPlatzhaltern

Bei der traditionellen Variante der formatierten Ausgabé/eteLine() oderWrite() wird als
erster Parameter eine Zeichenfolge Gbergeben, die &lk&tizimit optionalen Formatierungsangaben
fur die restlichen, auf der Konsole auszugebenden Parameter entBélt, z.

Console .WriteLine( " {0} \n - \n {1} \n", zaehler, nenner);
Bei einem Bruch mit dem Zahler 5 und dem Nenner 8 resultieAwlgabe:
5
8

Fur einen Platzhalter ist folgende Syntax vorgeschrieben:
Platzhalter fir die formatierte Ausgabe

|— { 1 Nummer , M Breite ¢ : —Format~‘— Prazisionrg21 } —

Darin bedeuten:

Nummer FortlaufendeNummerdes auszugebenden Arguments,
bei O beginnend

Breite Ausgabebreite flr das zugehorige Argument
Postive Werte bewirken eineechtsbiindigenegative Werte eine
linksbindigeAusgabe.

Format Formdspezifikation gemaf anschlieRender Tabelle

Prazision Anzahl demMNachkommastellender sonstige Prazisionsangabe (ab-

hangig vom Fomat), muss deformatangabe unmittelbar folgen (oh-
ne trennende Leerstellen)

Bei der Ausgabe von Zahlen werdera. folgende Formate unterstiitzt:

I Hier dokumentiert Microsoft die Formatzeichenfolgen fiir Zahlen:
https://docs.microsoft.com/ee/dotnet/standard/basgpes/standartiumericformatstrings


https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/standard/base-types/standard-numeric-format-strings
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Beispiele mit den Variablen

Prazision: Anzahl der Nachkommastellg

Format Beschreibung int i=32 483; float f=21.415926f;
WriteLine -Parameterliste | Ausgabe

d, D Ganze Dezimalzahl ("{0,7:d}" i) 32483

f,F Festformatierte Kommazahl ({o,7:825" . f) 21,42

e E Exponentialnotation ("{0e}” . 1) 2,141593e+001
Prazision: Anzahl Stellen in der Mantisg({0:€2}" .1 2,14e+001

ohne |Bei fehlender Formatangabe entscheid|("{0,10}" 1) 32483
der Compiler. ("{0,10}" ) 21,41593

In der Formatierungszeichenfolge sind auch auszugebende gewdhnliche Zeicksoapel

Sequenzelvgl. Abschnitt4.3.10.4 erlaubt:

\n Zeilenwechselrfew ling
\t Horizontaler Tabulator
Beispiel:
Quellcode Ausgabe
using System; Feste Breite:
class Prog { 47
static  void Main() { 1771
int i=47,j=1771, 3,142
double d =3.1415926; Tabulatoren:
Console .WriteLine( "Feste Breite: \n{0,8} \n{1,8} \n{2,8:f3}" + 47
"\ nTabulatoren: \n\t{0} \n\t{1} \n\t{2}" ,i,j, d); 1771
} 3,1415926
}

Auf eine Formatierungszeichenfolge kiterschiedenen Platzhalternummern missen entsprechend
viele Ausdriicke (zB. Variablen) mit einem zum jeweiligen Platzhalterformat passenden Datentyp
folgen. Eine Platzhalternummer darf in der Formatierungszeichenfolge mehrfach auftreten.

Um die geschweiéin Klammern als gewdhnliche Zeichen in eine Formatierungszeichenfolge auf-
zunehmen, missen sie verdoppelt werdeB,:z.

Quellcodesegment

int i=47,j=1771;
Console .WriteLine(  "{{{0}, {1}}}" )k

Ausgabe
(47,1771}

4.2.2.2 Zeichenfolgeninterpolation

Seit der C# Version 6.0erlaubtdie sogenanntéeichenfolgeninterpolatioaine Vereinfachung bei
der formatierten Ausgabe. Statt die formatiert auszugebenden Austriitkalie Formatierungs-
zeichenfolge zu schreiben, setzt mansidie Zeichenfolge an Stelle der bisher verwendeten Platz-
halternummern. Damit der Compiler dieue Syntax von der traditionellen unterscheiden kann,
muss eir-Zeichen als Prafix vor die Formatierungszeichenfolge gesetzt werden. Im Beispielpro-
gramm aus dem letzten Abschnitt kann\d&iteLine() - Aufruf mit der neuen Technik tGbersicht-
licher formuliert werden:

Hier dokumentiert Microsoft die Formatzeichenfolgen fir Datum und Uhrzeit:
https://docs.microsoft.com/ee/dotnet/standard/basgpes/standardate andtime-formatstrings


https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/standard/base-types/standard-date-and-time-format-strings
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Quellcode Ausgabe
using System; Feste Breite:
class Prog { 47
static  void Main() { 1771
int i=47,j=1771, 3,142
double d=3.1415926; Tabulatoren:
Console .WriteLine( $"Feste Breite:  \n{i,8} \n{j,8} \n{d,8: f3}" + a7
$"\ nTabulatoren: \n\t{i} \n\t{i} \n\t{d}"); 1771
} 3,1415926
}

4.2.3 Ubungsaufgaben zumAbschnitt 4.2

1) Wieistdag ehl er haft e

A Radgenldes Rragramnezol erklasefi? i m

Quellcode

Ausgabe

using System;
class Prog {
static void Main() {
Console .WriteLine( "3,3+2="
}

}

3,3+2=3,32

+3.3+2)

Sorgen Sie mit einem Paar runder Klammern dafir, dass die folgende Ausgabe erscheint.

33+2=53

Verbringen Sie nicht zu viel Zeit mit der Aufgabe, weil wir die genauen technischen Hintergriinde
erstim Abschnitt4.5.10behandeln werden.

2) Schreiben Sie einrffgramm, das aufgrund der folgenden Variablendeklarationrinitic-

lisierung

int i=4711, =471, k=47, m=4;

mit zweiWriteLine() - Aufrufen diese Ausgabe produziert:

Rechtsbiundig:
i=4711
j= 471
k= 47
m= 4

Linksbindig:
4711 (i)
471 ()
47 (k)
4 (m)

4.3 Variablen und Datentypen

Wahrend ein Programm lauft, missen zahlreiche Daten im Arbeitsspeicher des Rechners abgelegt
werden undanschlieRend mehr oder weniger lange fir lesende und schreibende Zugriffe verfugbar

sein, zB.:

1 Die Merkmalsauspragungen eines Objekts werden aufbewahrt, solange das Objekt existiert.
71 Die zur Ausfuhrung einer Methode bendétigten Daten werden bis zum Endi#ethoden-

ausfihrung gespeichert.
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Zum Speichern eines Werts B. einer ganzen Zahl) wird eine sogenanvéeiable verwendet,
worunter Sie sich eindmenannten Speicherplatz fur einen Wert mit einem bestimmten Daten-
typ (z. B. Ganzzahl) vorstellen kénnen.

Eine Variable erlaubt (bei bestehender Zugriffsberechtigung) Gber ihren Namen den lesenden oder
schreibenden Zugriff auf den zugeordneten Platz im Arbeitsspeiclier, z.
using System;
class Prog {
static  void Main() {

int ivar ; /I Deklaration  von ivar
ivar = 4711; /I schreibender Zugriff auf ivar
Console .WriteLine(ivar); Il lesender Zugriff auf ivar

}
}

Als wichtige Eigenschaften einer C¥ariablen halten wir fest:

T Name
Es sind beliebige Bezeichner gemal AbscHnitt5erlaubt.

{1 Datentyp
Damit sind festgelegt: Zulassige Werte (hinsichthehund GréRRe), Speicherplatzbedarf,
zulasige Operationen.

M1 Aktueller Wert

1 Ortim Hauptspeicher
Im Unterschied zu anderen Programmiersprachd. (Z++) spielt in C# die Verwaltung
von Speichadresserpraktisch keine Rolle. Wir werden jedoch spéater zwei wichtige Spei-
cheregionenunterscheidenackundHeap. Dieses Hintergrundwissen hilft B., wenn
eineStackOverflowExceptiongemeldet wird.

4.3.1 Strenge CompilerUberwachung bei C# Variablen

Um die Details bei der Verwaltung der Variablen im Arbeitsspeicher missen wir uns nicht kiim-
mern,davi r schl i eClich mit einer problemorientie
Allerdings verlangt C# beim Umgang mit Variablen im Vergleich zu anderen Progranocheer
Skriptsprachen einige Sorgfalt, letztlich mit dem Ziel, Fehler zu vermeidenflitweitig zu er-

kennen.

4.3.1.1 Explizite Deklaration
Variablenmusserexplizit deklariert werden. In der folgenden Anweisung
int ivar;

wird die Variableivar vom Typint (zum Speichern einer ganzen Zahl) deklariert. Wenn Sie ver-
suchen, eine nicht deklarierte Variable zu verwenden, beschwert sich der ComBiler, z.

Prog.cs(5,3): error CS0103: Der Name "ivar" ist im aktuellen Kontext nicht
vorhanden.

Im Visual Studio infomiert schon der Quellcoeleditor Uber das Problem, B.:
class Prog {
static void Main() {
ivar = 4711;

Py

¥ L Der Wame "ivar” ist im aktuellen Kontext nicht verhanden.

¥

Magliche Korrekturen anzeigen (Alt+Eingabe oder Strg+.)

Versucht man trotzdem eine Ubersetz(nd3. angefordert tibeBtrg+F5), dann erscheint die
CompilerReklamation in deFehlerliste:
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Fehlerliste * B0 X
Gesamte Projektrappe ~ €3 1Fehler 1 0Warnungen | @ 0 Mitteilungen | |% | Erstellen + IntelliSense  ~ Fehlerliste durchsuchen P~

" Code  Beschreibung Projekt Datei Ze.. Unterdrickungszustand
€3 CS0103  Der Name "ivar” ist im aktuellen Kontext nicht varhanden. Prog Prog.cs 4 Alkctiv

Fehlerliste

Durch den Deklarationszwang werderBz Programrrerfehler wegen falsch geschriebener Variab-
lennamen verhindert. Auch aerProgrammiersprache VB.NET (Visual Basic .NET) besteht per

Voreinstellung Deklarationszwang. Hier lasst er sich jedoch mit der Cordpigon Option Ex-

plicit Off aufheben. Dieseichtempfehlenswerte Option macht es mdglich, das Verhalten vieler
Skriptsprachen zu simulieren:

VB.NET - Quellcode Ausgabe

Option Explicit Off 12
Module Modulel
Sub Main()
i=12 ' Die Variable ii wird ohne Deklaration verwendet.
j=ii+1 ' Der Tippfehler fallt nicht auf
Console.WriteLine(ii)
End Sub
End Module

4.3.1.2 Statische Typisierung
In C# ist fur jede Variable bei der Deklaration ein fester (spéter nicht mehr andebaeiyp

7z

anzugebedEr | egt fest, &

1 welche Art von Daten (8. ganze Zahlen, Zeichen, Adressen Boach -Objekten) in der
Variablen gespeichert waen kdnnen,
1 welche Operationen auf die Variable angewendet werden durfen.
Der Compiler kennt zu jeder Variablen den Datentyp und kann dgpsicherheit garantieren,
d.h. die Zuweisung von Werten nainemunpassende®atentyp verhinderrAuRerdenkann auf
(zeitaufwandigg Typprufungereur Laufzeitverzichtet werdenn der folgenden Anweisung
int ivar =4711;

wird die Variableivar vom Typint deklariert der fur ganze Zahlen im Bereich v##147483648
bis 2147483647 geeignet {siehe Abschnit#l.3.4).

Seit C# 4.0 ermoglicht der Datentgignamic eine Ausnahme von der statischen Typisierung, um
einige sehr spezielle Aufgaben zu erleichtern:

1 Kooperation mit typfreien Skriptsprachen wieBz.IronPython
1 Nutzung von COMComponent Object Model APIs (z. B. zur Office Automatisierung)
1 Zugriffe auf das HML -Dokumentobjektmodell (DOM)

An Stelle des Compilers ist hier die CLR fir die Typprifung verantwortliotd,Fehler werden zur
Laufzeitentdeckt. Das ist argerlich fur die Benutzer und peinlich fur die EntwidRksr Datentyp

1 Halten Sie bitte distatische Typisierunfim Sinn vonunveranderlichefTypfestlegung) in begrifflicher Distanz zu
den bereits erwahntestatischen Variableim Sinn vonklassenbezogenérariablen). Das Worstatischist einge-
fuhrter Bestandteil bei beiden Begriffen, sodass es mir nicht sinnvoll erschieandere Bezeichnung vorzuneh-
men, um die Doppelbedeutung zu vermeiden.
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dynamic solte nur in begrindeten Ausnahmefallen verwendet werden; im Kurs kommt er nicht
zum EinsatZ.

4.3.1.3 Initialisierung
In der folgenden Anweisung
int ivar =4711;

erhalt die Variablevar beiderDeklamationgleich dennitialisierungsweréd711. Auf diese oder
ancere Weise mussen Sie jedigkalen d.h. innerhalb einer Methode deklarierten Variablen einen
Wert zuweisen, bevor Sie zum ersten Mal lesend darauf zugreifen (vgl. AbdcBigtt\Weil ein
Verstol3 gegen diese Regel vom -GZompiler verhindert wird, unareil die zu einem Objekt oder
zu einer Klasse gehdrigen Variablen (siehe unten) automatisch initialisiert werdenCHaéede
Variable beim Lesezugriff stets einen definierten Wert.

4.3.2 Wert- und Referenztypen

Bei der objektorientierten Programmierung werden neben den traditionellen Variablen zur Aufbe-
wahrung von Zahlen, Zeichen oder Wahrheitswerten auch Variablen benétigt, welSpeieie
cheradresse eines Objektaufnehmen und die Kommunikation mit dem Objekb@glichen.

4.3.2.1 Werttypen

Die traditionellen Datentypen werden in C#\alsrttypen(engl.:value ype3 bezeichnet. Variablen

mit einem Werttyp sind auch in C# unverzichtbaBzals Felder von Klassen oder als lokale Vari-
ablen in Methoden) obwohl sie AnurfA zur Verwaltwerg i hr
Kommunikation mit Objekten spielen.

In derBruch -Klassendefinition (siehKapitel 1) haben die Felder fur Zéhler und Nenner eines Ob-
jekts den Werttypnt, kbnnen also eine Ganzzahl im Bereich vath4748364&is 2147483647
aufnehmenSie werden in der folgenden Anweisung deklarjevbbei das Feldenner auch noch
einen Initialisierungswert erhalt

int zaehler, nenner = 1;

Beim Feldzaehler wird auf die explizite Initialisierung verzichtet, sodass die automatische Null
Initialisierung von Feldern greift. Fur ein frisch erzeuddesch -Objekt befinden sicim Arbeits-
speicher folgende Instanzvariablen (Felder):

zaehler nenner

0 1

In derBruch -MethodeKuerze() tritt u. a.die lokale Variableaz auf, die ebenfalls den Werttyp
int besitzt:

int az= Math.Abs(zaehler);

Wie Sie bereits wissen, ist dekalen(innerhalb einer Methode deklarierten) Variablen vor dem
ersten Lesezugriff eine Initialisierung erforderlich. Im Beispiel findet diese gleich bei der Deklara-
tion statt (siehe Abschnidt3.6.

I Hier finden Sie die Onlin®okumentation zum Tygynamic:
https://docs.microsoft.com/elde/dotnet/csharp/languageference/builtintypes/referencéypes#thedynamictype


https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/csharp/language-reference/builtin-types/reference-types#the-dynamic-type
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4.3.2.2 Referenztypen

Eine Variable mit Referenztymmmtdie Speicheralresse eines Objektswus einer bestimmten

Klasse auf. Sobald ein solches Objekt erzeugt und seinen8paidcesse der Referenzvariablen
zugewiesen worden ist, kann das Objekt Uber die Referenzvariable angesprochen werden. Von den
Variablen mit Werttyp unterscheidet sich eine

1 durch ihren speziellen Inhalt (Objektadresse)
1 und durch ihre Rolle belerKommunikation mit Objekten.

Man kann jede Klasse (aus d€L ubernommen oder selbst definiert) als Datentyp verwenden,
also Referenzvariablen von diesem Typ deklariéderderMain() - Methode defm Abschnitt1.5
vorgestditen KlasseBruchaddition ~werden zB. die Referenzvariablenl undb2 aus der Klas-
seBruch deklariert:

Bruch bl = new Bruch(),b2 = new Bruch();

Sie erhalten als Initialisierungswert jeweils eine Referenz auf eiméueOperatorsiehe Ab-
schnitt5.4.2 neu erzeugteBruch -Objekt. Daraus resultiert irrbeitsspeicher die folgende Situa-
tion:

Bruch -Objekt

b1 / zaehler nenner
76788700 0 1

b2 Bruch -Objekt
76788716 \ zaehler nenner

0 1

Das vonbl referenziertBruch -Objekt wurde bei einem konkreten Programrhiaan der CLR an
der Speicheradres3@&78870Quntergebracht. Wimissen diese Adresse nicht kenrsemdern
sprechen dsdort abgelegte Objekt Ubdie Referenzvariable an, B. in der folgenden Anweisung
aus deMain() - Methode der KlassBruchaddition

bl.Frage();
JedesBruch -Objekt enthalt die Felder (Instanzvariableaghler undnenner vom Werttypint.

Zur Beziehung der Begriff®bjektundVariable halten wir fest:

1 Ein Objekt enthalt im Allgemeinen mehrere Felder (Instanzvariablenheiebigem Typ.
So enthalt zB. einBruch -Objekt die Feldezaehler undnenner vom Werttypint (zur
Aufnahme einer Ganzzahl). Bei einer spateren ErweiterunBrdeh -Klassendefinition
werden ihre Objekte auch ein Feld mit Referenztyp erhalten.

1 Hier wird aus didaktischen Griinden etwas gemogelt: Die spater kurz erwéahnten statischen Klasssithagsht
als Datentyp verwenden (siehe Abschbi.5.
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1 Eine Refeenzvariable dient zur Aufnahme einer Objektadresse.
So kann zB. eine Variable vom Datenty®ruch die Adresse eineBruch -Objekts auf-
nehmen und zur Kommunikation mit diesem Objekt dienen. Es ist ohne weiteres moglich
und oft sinnvoll, dass mehrere Refereariablen die Adressgesselbel®bjekts enthalten.
Das Objekt existiert unabhangig vom Schicksal einer konkreten Referenzvariablen, wird je-
doch dberflissig (und damit zum potentiellen Opferiadeébschnitt2.5erwahnten
Garbage Collectors), wenn im gesamten Programm keine einzige Referenz (Kommunikati-
onsmaglichkeit) mehr vorhanden iReferenzvariablen werden als Felder von Klassen und
als lokale Variablen von Meodenoder Eigenschaftelpendtigt.

4.3.3 Klassifikation von Variablen nach der Zuordnung

Nach der Zuordnung zu eingtethodeoderEigenschaftzu einenObjektoder zu eineKlasseun-
terscheidet man:

71 Lokale Variablen
Sie werden innerhalb einer Methode oder Eigenschaft deklariert. Ihre Gultigkeit beschrankt
sich auf die Methode bzw. Eigenschaft, genauer: auf einen Anweisungsblock innerhalb der
Methode bzw. Eigenschatft (siehe Absch#ig.8.

Solange eine Methode bzw. Eigenschaft ausgeftihrt wird, befinden sich ihre Variablen in ei-
nem Speicherbereich, den man@iack (dt.: Stape) bezeichnet. Die Abbildunign Ab-

schntt 4.3.2.2zeigt die lokalen Variablenl undb2 aus deMain() - Methode der Klasse
Bruchaddition , die als Referenzvariablen auf Objekte der Kl&seh zeigen.

1 Instanzvariablen (nicht-statische Felder)
Instanzvariablen werden auf3erhalb jeder Methode deklariert. Jedes Objekt (man kann auch
sagenjedelnstan3 einer Klasse verfligt Uber einen vollstandigen Satz der Instanzvariablen
dieserKlasse. So besitzt B. jedes Objekt der Klas®ruch einenzaehler und einen
nenner.

Solange ein Objekt existiert, befinden es sich mit all sdimganzvariablen in einem Spei-
cherbereich, den man ateap (dt.: Haufer) bezeichnet.

1 Klassenvariablen (statische Felder)
Klassenvariablewerden aufRerhalb jeder Methode deklariert und erhalten dabei den Modi-
fikator static. Diese Variablen beziehen sich auf eine Klasse insgesamt, nicht auf einzelne
Instanzen der Klasse. B. kann man in einer Klassenvariablen festhalten, wie viele Objekte
der Klasse bei einem Programmeinsatz bereits erzeugt worden sind. In unsereradBru
nungsBeispielprojekt haben wir der Einfachheit halber bisher auf statische Felder verzich-
tet.

Wahrend jedes Objekt einer Klasse Uber einen eigenen Satz mit allen Instanzvariablen ver-
flgt, die beim Erzeugen des Objekts auf dem Heap angelegt wexdieren Klassenvari-
ablen nurinmal Sie werden beim Laden der Klasse zusammen mit anderen typbezogenen
Informationen (zB. Methodentabelle) auf dem Heap abgelegt.

Die im Wesentlichen schaaus dem Abschnitét.3.2.2bekannte Abbildung zur Lage im Arbeits-
speicher bei Ausfiihrung dbtain() - Methode der KlassBruchaddition aus unserem OGP
Standardbeispiel (vgl. Abschnit} wird anschlie3end ein wenig prazisiert. Durch Farben und Orts-
angaben wird fir die beteiligten lokalen Variablen bzw. Instanzvariablen die Zuordnung zu einer
Methode bzw. zu einem Objekt und die damit verbuedepeicherablage verdeutlicht:
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Stack Heap

Bruch -Objekt

zaehler nenner

/ 0 1

bl

76788700

b2 Bruch -Objekt

76788716 \ zaehler nenner

0 1

lokale Variablen deBruchaddition
MethodeMain() (Datentyp:Bruch)

Die lokalen Referenzvariabldrl undb2 der MethodeéM ain() befinden sich im StaeBereich des
Arbeitsspeichers und enthalten jeweils die Adresse &nesh -Objekts. JedeBruch -Objekt ent-
halt die Felder (Instanzvariablergehler undnenner vom Werttypint und befindet sich im
HeapBereichdes Arbeitsspeichers.

Auf Instanz und Klassenvariablen kann in allen Methoden der eigenen Klasse zugegriffen werden.
Wenn (abweichend vom Prinzip der Datenkapselung) entsprechende Rechte eingerdumt werden, ist
dies auch in Methoden fremder Klassen maoglich.

Im Kapitel 4 werden wir ausschlief3lich mitkalenVariablen arbeiten. Im Zusammenhang mit der
systematischen Behandlung der objektorientierten Programmierung werden die instiadas-
senvariablen ausfuhrlich erlautert.

Im Unterschied zu anderen ProgrammierspracheB. (€++) ist es in C#ichtmdglich, sogenann-
te globaleVariablenau3erhalb von Klassen zu deklarieren.

4.3.4 ElementareDatentypen

Als elementare Datentypesollen die in C# vordefinierten Werttypen zur Aufnahme von einzelnen
Zahlen, Zeichen oder Wahrheitswerten bezeichnet werden. Speziell fir Zahlen existieren diverse
Datentypen, die sich hinsichtlich Speichertechnik, Wertebereich und Platzbedarf unterscheid
Von der folgenden Tabelle sollte man sich vor allem merken, wo sie im Bedarfsfall zu finden ist.
Eventuell sind Sie aber auch jetzt schon neugierig auf einige Details:
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Typ Beschreibung Werte Bits
shyte Diese Variablentypen speichernganzil 28 ¢é 127 8
Zahlenmit Vorzeichensodass auch [ ,
short negative Werte aufgenommen werderl /32768 e 3276716
int kdnnen 12147483648 ... 2147483647 32
I Beisplel i9223372036854(64
ong : - |
it zaehler= -7 9223372036854775807
byte Diese Variablentypen speichernganZ0 ¢é 255 8
Zahlenz 0.
ushort | Z2nier® 0 0 6 65535 16
Beispiel:
uint byte alter = 31; 0 ... 4294967295 32
ulong Weil der Typuint nicht CLS 06 1844674407364
kompatibel ist Common Language
Specificatiol, sollte er nach Mdglich-
keit durch den Tyjnt ersetzt werdeh.
float Variablen vom Tygdloat speichern Minimum: 32
Gleitkommazahlen nach der Norm i 3,4028280°8
IEEE-754 (32 Bit) mit einer Genauig- | Maximum: 1 fir dasvorz.,
keit von mind. 7 signifikanten Dezimg 3,40282%0%® 8 flr denExpon,
stellenin der Mantisse KleinsterpositiverBetrag: 23 fur die Mantisse
Beispiel: 1,40129€00°%
float pi = 3.141593f;
float-Literale (seheunten) benétigen
dasSuffix f (oder F).
double Variablen vom Typlouble speichern | Minimum: 64
Gleitkommazahlen nach der Norm i1,797693134862320°%
IEEE-754 (64 Bit) mit einer Genauig- | Maximum: 1 flr dasvorz.,
keit vonmind. 15 signifikanten Dezi- | 1,797693134862320°% 11 fir denExpon,
malstellenin der Mantisse KleinsterpositiverBetrag: 52 fur die Mantisse
4,9406564584124303*
Beispiel:
double ph=1.57079632679490;
decimal [ Variablen vom Typlecimal speichern | Minimum: 128
Gleitkommazahlemit einer Genauig- | -(2°%-1)° -7, 922'H 10
keit vonmind. 28 signifikanten Dezi- | Maximum: 1 fir dasVorz.,
malstellenin der Mantisseind eignen [2%.107 9 2'H 10 5 flr denExpon,
sich besonders flr dieinanzmathe- | KleinsterpositiverBetrag: 96 fur die Mantisse,
matik , wo Rundungsfehler zu vermeij 1028 restl. Bits ungenutzt
den sind.
Beispiel: Im Exporentensind
decimal p = 2344.2554634m; nur die Werte 0 bis
. : . s 28 erlaubt, die nega
decimal-Literale (sieheunten) bendti- tiv interpret werden
gen dasSuffix m (oderM). '

In C# ist der Typuint erlaubt, aber er ist nicht in der CLS vorgeschrieben. Es kann also ein8iza&he ohne
einen vergleichbaren Tygeben. Man méchte aber Assemblies erstellen, die in allen Sprachen genutzt werden kon-
nen, siehe.B.:
https://docs.microsoft.com/ams/dotnet/standard/languagelependencandlanguagendependent
components?redirectedfrom=MSDN


https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/language-independence-and-language-independent-components?redirectedfrom=MSDN
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/standard/language-independence-and-language-independent-components?redirectedfrom=MSDN
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Typ Beschreibung Werte Bits

char Variablen vom Typghar speichern ein| UnicodeZeichen 16
UnicodeZeichen. Im Speicher landet| Tabellen mit allen Unicode
aber nicht die Gestalles Zeichens, Zeichen sin. B. auf derfol-
sondern seine Nummer im Zeichensg gendenNebseitedes Unicode
Daher z&hlthar zu cen ganzzahligen | Konsortiumszu finden:
(integralen) Datentypen. http://www.unicode.org/chartg
Beispiel:

char zeichen= ' ;

char - Literale (seheunten sinddurch
einfacheAnflihrungszeicheau be-
grenzen

bool Variablen vom Typbool speichern true, false 1
Wahrheitswerte.

Beispiel:
bool cond = false ;

Eine Variable mit einem integralen DatentypBzint oderbyte) speichert eine ganze Zatakt
sofern es nicht durch eine Wertebereichsuberschreitung zu einem Uberlauf und damit zu einem
sinnlosen Speicherinhalt kommt (siehleschnitt4.6.7).

Eine Variable zur Aufnahme ein@&leitkommazah{synonym:Gleitpunkt oderFlietkommazahl

engl: floating point numbérdient zurapproximativerDarstellung einer reellen Zahl. Dabei werden

drei Bestandteile separat gespeichert: Vorzeichen, Mantisse und Exponent. Diese ergeben nach fol-
gender Formel den dargestellten Wert, wdibiir die Basis eines Zahlensystemss{eneist ver-

wendet: 2 oder 10):

Wert = VorzeichenMantisse (hFxponent

Bei dieser von Konrad Zuse entwickelten Darstellungstechnik resultiert im Vergleich zur Festkom-
madarstellung bei gleichem Speicherplatzbedarf ein erheblich gréersbereict.Wahrend die
Mantisse fur die Genauigkeit sorgt, speichert der Exponentialfaktor die GréRenordriéing, z.

-0,00000@252612 = (-1)(1,252612107
125261200000000 = (1) ({1,252612X10'

Durch eine Anderung des Exponenten kénnte chans De zi mal komma dur ch di
lassen. Allerdings wird in der Regel durch eine Restriktion der MantisBeduf das Intervall
[1; 2)) flr eine eindeutige Darstellurggsorgt.

Weil der verfligbare Speicher fir Mantisse und Exponent begstiigiehe obige Tabelle), bilden
die Gleitkommazahlen nur eine endliche (aberdfgrmeisterpraktisch@ Zwecke ausreichende)
Teilmenge der rekdn Zahlen.

Die bindrenGleitkommaypenfloat unddouble sind optimiert hinsichtlich Speicherplatzbedarf,
Wertebereich und Verarbeitungsgeschwindigkeit, doch ist ihre beschrankte Genauigkeit speziell bei
finanzmathematischen Anwendungen oft inakzeptabel.

In einer Variablen vom dezimalen Gleitkommatgrimal kannjedeDezimalzahl mit maximal 28
Stellen (Vorkommagellen + Nachkommastellen) exakt gespeichert werden. Allerdings sind der
Speicherplatzbedarf und der Zeitaufwand zur Verarbeitung im Vergleich zu den binaren Gleitkom-
matypen deutlich erhoht.

1 Quelle:http://de.wikipedia.org/wiki/Konrad_Zuse


http://www.unicode.org/charts/
http://de.wikipedia.org/wiki/Konrad_Zuse
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Néahere Informationen Uber die Darstellung von Gleitkommazahlérlmitsspeicher eines Com-
puters folgen fir speziell interessierte Leser gleich im Abschi3ith

4.3.5 Darstellung von Gleitkommazahlen im Arbeitsspeicher

DieserAbschnitt kannbeim ersten Lesen des Manuskripts Ubersprungen wetdenthlt wichti-
geDetailszu binaren Gleitkommatypen, ist also relevant fur Software, die solche Typen in wesent-
lichem Umfang verwender (B. fur mathematische oder naturwissensclaid Aufgaben).

4.3.5.1 Binare Gleitkommadarstellung

Bei den binaren Gleitkommatypéoat unddoublewe r d e n
gel nicht genau gespeichert, wie das folgende Programm zeigt:

auch Arelativ gl a

Quellcode

Ausgabe
.NET Framework 4.8

Ausgabe
.NET 5.0

using System;

class Prog {
static  void Main() {
double df13 =1.3f;

1,2999999523162800
1,2500000000000000

1,3000000000000000

1,2999999523162842
1,2500000000000000

1,2999999523162842

double df125 = 1.25f;

Console .WriteLine(  "{0,20:f16}" , df13);
Console .WriteLine(  "{0,20:f16}" , df125);
float ff13 = 1.3f;

Console .WriteLine( "\ n{0,20:f16}" , ff13);

}

}

Wahrend die Zahl 1,25 ifhoat-Format(7 signifikante Dezimalstellerighlerfreigespeichert wer-

den kann, gelingt das beéerZahl 1,3nicht In .NET 5.0 ist das Probleoffensichtlich! Im .NET
Framework 4.8 ist hingegen zur Demonstration ein Trick erforderlich, weil die Ungenauigkeit bei
der Ausgabe weggerundet wird: Es wird #aat-Wert (erzwungen per Literd@uffix f) in einer
double-Variablen abgelegt und dann s Dezimalstellen ausgegeben.

Diese Ergebnisse sind durch das Speichern der Zahlbméren Gleitkommaformat nach der
vom I nstitute ofElectrical andElectronicsEngineerg(IEEE) verdffentlichte NormIEEE-754 zu
erklaren wobei jedeZahl als Produkt aus drei getrennt zu speichernden Faktoren dargestedlt wird:

Vorzeichen Mantisse (Exponent

Im ersten Bit einefloat- oderdouble - Variable wird das Vorzeichen gespeichert (0: positiv, 1:
negativ).

Fur die Ablage des Exponenten (Basis 2) als Ganzzahl steherfl®dt) bzw. 11 (louble) Bits

zur Verfigung. Allerdings sind im Exponenten die Werte 0 und 2&&t) bzw. 0 und 2047dou-
ble) fur Spezialfalle (zB. denormalisierte Darstellung/- Unendlich reserviert. Um auch die fir
Zahlen mit einem Betrag kleiner Eins bendétigegativerExponenten darstellen zu kdnnen, wer-
den Exponenten mit einer VerschiebuBgaé) um den Wert 127lpat) bzw. 1023 double) abge-
speichert und interpretiert. Besitzt&. einefloat-Zahl denExponenten 0, landet der Wert

0111111%in =127

I Man konnte einwenden, dass bei der Darstellung des wahren \W8e@8000000000000 durch die Approximati-
0N 1,2999999523162842 nur eine Stelle korrekt ist und damit die Zusicherung von sieben signifikanten Dezimal-
stellen in Zweifel ziehen. Allerdings ist die Zusicherung so gemeint, dassRheiderauf bis zu sieben Stellen alle
Ziffern stimmen, was im Bspiel der Fall ist. Bei der Ermittlung der korrekten Dezimalstellen wird tbrigens auch
die Vorkommastelle mitgezahlt.

2 https://de.wikipedia.org/wiki/IEEE_754


https://de.wikipedia.org/wiki/IEEE_754
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im Speicher, und bei negativen Exponenten resultieren dort Werte kleiner als 127.

Abgesehen von betragsmalig sehr kleinen Zahlen (siehe unten) wertleatdienddouble-
Wertenormalisiert, d.h. auf eine Mantisse im Intervall [1; 2) gebrachB z.

24,48 = 1,53 @*
0,2448 = 1,9584(»3
Zur Speicherung der Mantisse werden f23at) bzw. 52 (louble) Bits verwendetDasi-te Mantis-

senBit (von links nach rechts mit beginnend nummeriert) hat die Wertigkeit 8odass sich der
dezimaleMantissenwert folgendermal3en ergibt:

23bzw.52
1+m mit m= §h2', i {03
=1
Der Summenindekstartet mit 1, weil die filhrende 1 (2)2ler normalisierten Mantissecht abge-
speichert wirdlfidden bij. Daher stehen alle Bits fir die Restmanti{gse Nachkommastellen) zur
Verfigung mit dem Effekt einer verbesserten Genauigkeit. Oft wird daher die Anzahl der Mantis-
sen-Bits mit 24 (loat) bzw. 53 (louble) angegeben.

Einefloat- bzw. double-Variable mit dem Vorzeichen(0 oder 1), dem Exponenterund dem
dezimalen Mantissenwert (1m) speichert also bei normalisierter Darstellung den Wert:

(1) &L+ m) 22127 pzw. (-1)" (1 + m) ¢peozs

In der folgenden Tabelle finden Sie einige normalisiéoiat-Werte:

Wert float-Darstellung (normalisiert)

Vorz. | Exponent Mantisse
0,75 = (-1)° @U2612) 1+0,5) 0 011111120 100000000000000000000(
10 = (1)) @20 {1+0,0) 0 01111111 000000000000000000000¢
1,25 = (-1)° (127127 ({1+0,25) 0 01111111 020000000000000000000(
2,0 = (-1 @120 (1+0,0) 1 10000000 000000000000000000000(
2,75 = (-1)° (1?8127 §1+0,25+0,125) 0 10000000 0121000000000000000000(
-3,5 = (-1)! (28127 §1+0,5+0,25) 1 10000000 110000000000000000000(

Nun kommen wir endlich zur Erklarung der eingadgegestellten Genauigkeitsunterschiede beim
Speichern der Zahlen 1,25 und 1,3. Wahrend die Restmantisse 0,25 perfekt dargestellt werden kann,

0,25=-0@*+1Q2*

odd
2 4

gelingt dies bei der Restmantisse 0,3 nur approximativ:
03=0Q'+1Q22+0@3*+0Q*+1@° +...
.. .. X .1 .1
=O(i+1(31~+0&+00—+19—+...
2 4 8 16 32
Sehraufmerksame Lser werden sich dariiber wundewieso die Tabelle mit den elementaren Da-
tentypenm Abschnitt4.3.4z. B.

1,40129846004°

als betragsmafig kleinstpositivenfloat-Wert nennt, obwohl der minimale Exponent nach obigen
Uberlegungen126 (= 1- 127) betragt, was zum (gerundeten) dezimalen Exponentialfaktor

1,175Q00%
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fuhrt. Dahinter steckt didenormalisiertsynonym:subnormalg Gleitkommadarstellunglie als
Erganzung zur bisher beschriebenen normalisierten Darstellung eingefuhrt wurde, um eine bessere
Annaherung an die Zahl Null zu erreichen. Beidemormalisierte Gleitkommadarstking sind

die ExponentesBits alle auf O gesetzt, und dem Exponentialfaktor wird der feste 2#&(float)

bzw. 21922 (double) zugeordnet. Die MantisseBits haben diesellpeWertigkeiten (2) wie bei der
normalisierten Darstellung (siehe oben). Wsilkeinhidden bitgibt, stellen sie aber nun einen de-
zimalen Wert im Intervall [0, 1) dar. Eiril®at- bzw. double-Variable mit dem Vorzeichewn(0

oder 1), mit komplett auf O gesetzten Exponeigés und dem dezimalen Mantissenwarspei-

chert also beidlenormalisierter Darstellung die Zahl:

(-1) On 1% bzw. (-1)Y On (R102

In der folgenden Tabelle finden Sie einige denormalisferég-Werte:

Wert float-Darstellung (denormqlisiert)
Vorz. | Exponent Mantisse
0,0 = (1)@ 0 00000000; 000000000000000000000(
-5,87747800%° ° (1) @6 (p! 1 00000000] 100000000000000000000(
1,4012980045 °© (-1)° (p126 (23 0 00000000 000000000000000000000(

Weil die MantissefBits auch zur Darstellung d&@rél3enordnung verwendet werden, schwindet die
Genauigkeimit der Annaherung an dieu.!

Visual Studio- Projekte zur Anzeige der Bits einer (de)normalisiefteasit- bzw. double-Zahl fin-
den Siem denOrdnen

€ \BspUebBElementare Sprachelementdits\FloatBits
€ \BspUeBElementare Sprachelementaits\DoubleBits

Diese Programme werden nicht beschrieben, weil die erforderlichen Techniken (speziell die Nach-
bildung von C++ Unionsin C#mit Hilfe von Attributen, siehe Kapitdl4) im Kursansonsten kei-
ne Rolle spielen. Eine Beispielausgabe des Prografimas Bits

B UEigene Dateien\C#\BspUeb\Elernentare Sprachelemente)\Bits\FloatBits\bin\Debug\FloatBits.exe — O >
float: -3,5 ~
Bits:

1 12345678 12345678981234567898123
1 12600008 llooobobobbbbbapapapone

gespeichert:
-3,5

1 Bei einer formatierten Ausgabe in Exponentialnotation (vgl. Abschriitd liegt die Anzahl der signifikanten
Dezimalstellen in der Mantisse deutlich unter 7.
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4.3.5.2 Dezimale Gleitkommadarstellung

Neben den eben beschriebebamrenGleitkommatypen (mit der Basis 2 fur die Mantisse und den
Exponenten) bietet C# auch deéezimalerGleitkommatypdecimal, dessen Speicherorganisation
die Basis 10 verwendet. Dabei werden 102 Bits folgendermafRen eingesetzt:

9 1 Bit fir dasVorzeichen

{1 96 Bits fur die Mantisse
Hier wird eine Ganzzahl im Bereich von 0 b#§-2 gespeichert.

1 5Bitsfiur den Exponenten
Hier wird dieAnzahlder dezimalen Nachkommastellen als Ganzzahl gespeichert, wobei nur
Werte von 0 bis 28 erlaubt sind.

Einedecimal-Variable mit dem Vorzeichen(0 oder 1), der Mantissa und dem Exponenten
speichert den Wert:

(-1)*GnQlo®

Durch die 96ManitissenBits einerdecimalVariablen lassen sich alle natirlichen Zahlen mit max.
28 Stellen darstellen:

28 Stellen 29 Stellen
— A — o6 — A —
0999999999999999999999999939 2°°-1 < 99999999999999999999999999¢

Folglich kannjedeDezimalzahl mit maximal 28 Stellen (Vorkommastellen + Nachkommastellen)
exakt in einedecimalVariablengespeichert werden.

Wie im Abschnitt4.3.5.1zu sehen war, wird die Zahl 1,3 iomarenGleitkommaformat durch eine
prinzipiell unendliche Serie von Briichen mit einer Zweierpotenz im Nenner dargestellt, sodass die
Begrenzung des Speiaisezu einer Ungenauigkeit fuhrt:

l3:1+l+i+i+i+i+__
4 32 64 512 1024
Im dezimalerGleitkommaformat wird die Zahl hingegen exakt gespeichert:
1,3=130G0"
Das folgende Programm demonstriert den Genauigkeitsvorteil des Datdatypslim finanzma-
thematisch nevanten Wertebereich gegentiber den binaren Gleitkommatigaemnddouble:

Ausgabe Ausgabe
Quellcode
.NET Framework 4.8 .NET 5.0
using System; 0,1000004 0,10000038
class Prog { 0,0999999999999996 0,09999999999999964
static  void Main() { 0,1 0,1
Console .WriteLine(10.0f - 9.9f);
Console .WriteLine(10.0 - 9.9);
Console .WriteLine(10.0m - 9.9m);
}
}

I Von den insgesamt belegten 128 Bits bleiben einige ungenutzt.
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Allerdings hat der Typlecimal auch Nachteile im Vergleich #Aloat bzw.double:

1 Kleiner Wertebereich
Beispielweise kann die Zahl ¥0n einerdouble-Variablen (wenn auch nicht exakt) gespei-
chert werden, wahrend sie au3erhalbdBsmalWertebereichs liegt.

1 Hoher Speicherbedarf
Einedouble-Variable belegt nur halb so viel Speicherplatz wie eie&malVariable.

1 Hoher Zeitaufwand bei arithmetischen Operationen
Bei derAufgabe,
1000000000
1300000000- {13
i=1
zu berechnen, ergaben sich fur die Datentyfmerble unddecimal folgende Genauigkeis
und Laufzeitunterschiede:

.NET Framework 4.8 .NET 5.0
double: double:
Abweichung: - 24,5162951946259 Abweichung: -24,516295194625854
Benét. Zeit: 990,8876 Millisek. Bendt. Zeit: 3427,0437 Millisek.
decimal: decimal:
Abweichung: 0,0 Abweichung: 0,0
Benoét. Zeit: 19463,5288 Millisek. Bendt. Zeit: 25053,7655 Millisek.

Die gut bezahlten VerantwortlichenvieBRa n k en, di e GkbaldPlayeily elr ente? tail -
gen und dabei den volledinn der beiden Worte ausschopfen (mit Niederlassungen in
Schanghai, New York, Mumbai etc. und einem Verhalten wie im Spielcasino) wéren heil-
froh, wenn nach einem Spiel mit 1,3 Milliarden Euro Einsatz nur 24,52 Euro in der Kasse
fehlen wirden. Generell ginm Finanzsektor solche Fehlbetrdge aber unerwinscht, sodass
man bei finanzmathematischen Aufgaben trotz des erhdhten Zeitaufwands (im Beispiel: ca.
Faktor 20) den Datentygiecimal verwenden sollte. Fiir manche monetéare Berechnungen
taugen auchklie Ganzzaltypenint undlong, die bei Addition und Subtraktion (B. mit
CentWerten)wenig Zeitaufwandverursachen und eirgerfekte Genauigkeit bieten, sofern

ihr Wertebereich nicht verlassen wird.

1 Keine Unterstutzung fur Sonderfalle wie tfhendlich und NaNNot a Numbe) (vgl. Ab-
schnitt4.6)

4.3.6 Variablendeklaration, Initialisierung und Wertzuweisung

In C#Programmen muss jede Variable vor ihrer Verwendung deklariert weddéei sind auf
jeden Fall ein Datentyp und ein Name anzugeben, wigtgendeSyntaxdiagramm zwariab-
lendeklarationsanweisungfir lokale Variablenzeigt:

Deklaration einer lokalen Variablen

L Datentyp Variablenname = 4 Ausdruck N

1 Gemessen auf einem PC mit IR@PU Core i3 550 unter Windows 10 (64 Bit)
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Als Datentypen kommen in Frage (vgl. Abschaig.2:
1 Werttypen, zB.

int i
1 Referenztypen, also Klassen (aus BEL oder selbst definiert), B.
Bruch b;

Wir betrachten vorlaufig nur die innerhalb einer Methode oder Eigenschaft exidéatekalen
Variablen Ihre Deklaration darf im Rumpf einer Methodéaw. Eigenschaftsdefinition an belie-
biger Stellevor der ersten Verwendung erscheinen. Um den (im AbschBiBbehandelten) Gul-
tigkeitsbereich einer lokalen Variablen zur Vermeidung von Fehlern zu minimieren, sollte sie un-
mittelbar vor der ersten Verwendung deklariert werden (Bloch 2018, S. 261).

Es ist Ublich, die Namen von lokalen Variablen mit einem Kleinbuclsthbginnen zu lassesiso
das sogenanntéamel Casingu verwenderfvgl. Abschnitt4.1.5.

Neu deklarierte Variablen kann man optionaltagteichinitialisieren, also auf einen gewtinschten
Wert bringen, zB.:

int i=4711;

Bruch b= new Bruch();

Im zweiten Beispiel wird eiBruch -ObjektpernewOperator (siehe Abschnht4.2 erzeugtund
anschlieBendessen Adresse in die Referenzvaridbigeschrieben.

Mit der Konstruktion von gultigeAusdiicken, die einen Wert von passendem Datentyp liefern
mussen, werden wimns noch ausfihrlich beschéftigen.

Weil lokale Variablennicht automatisch initialisiert werden, muss man ihnen vor dem ersten lesen-
den Zugriff einen Wert zuweisen. Ein Verstol3 gegen diese Regel wird verG@@¥#piler verhin-
dert, wie das folgende Progranttemonstriert:

using System;
class Prog {
static  void Main() {
int argument;
Console .WriteLine( "Argument = {0}" , argument);
}
}

Der Compilermeint dazu:

Fehlerliste B X
Gesamte Projektmappe = €3 1Fehler 1 0Warnungen || @) O Mitteilungen || ®g || Erstellen + IntelliSense = Fehlerliste durchsuchen P~

" Code Beschreibung Projekt Datei Zeile Unterdrickungszustand

€3 CS0165  Verwendung der nicht zugewiesenen lokalen Variablen "argument”. Prag Prog.cs 5 Aktiv

Fehlerliste

Well Instanz und Klassenvariableautomatisch mit der typspezifischen Null initialisiert werden
(siehe unten), ist in C# daflr gesorgt, dass alle Variablen beim Lesezugriff stets einen definierten
Wert haben.

Um den Wert einer Variablen im weiteren Programmablauf zu veréandern, verweardetrma
Wertzuweisung, die zu den einfachsten und am haufigsten bendtigten Anweisungen gehort:

Wertzuweisungsanweisunc

L Variablenname = Ausdruck C—
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Beispiel:
int az = Math.Abs(zaehler);

Durch diese Wertzuweisungsanweisung auderze() - Methode unserer Klas®ruch (siehe
Kapitel 1) erhalt dieint-Variableaz den Wert des Ausdrucihdath.Abs(zaehler ).

Es wird sich bald herausstellen, dass auch ein Ausdruck stets einen Datentyp hat. Bei der Wertzu-
weisung muss dieser Typ kompatibel zum Datentyp der Variablen sein.

Mittlerweile haben Sie zwei Sorten von E&nweisungen kennengelernt:

9 Deklaration von lokalen Variablen
1 Wertzuweisung

4.3.7 Implizite und zielorientierte Typisierung

4.3.7.1 Implizite Typisierung
Wenn der Compiler den Datentyp erkennen kann, darf bei der Deklaration von lokalen Variablen
seit C# 3.0 ber das Schlisselworar dieimplizite Typisierungverwendetverden:

var i=4711;
var b= new Bruch();

Dabei wird das Prinzip der strengen und statischen Typisierung keinesfalls aufgehoben. Sobald der
Mauszeigefiber einem Variablennamen verharrt, zeigt sich die Entwicklungsumgebung perfekt
Uber den Datentyp informiert:

var dl = 2147483647;

[&] (lokale Variable) int d1

Eventuell war im Beispiel fiur die Variabtil aber der Datentygouble vorgesehen, und versehent-
lich einint-Literal zuminitialisieren verwenden worden. Dann kann der falsche Datentyp zum gra-
vierenden Problem werden,B.:

Quellcode Ausgabe
using System; -2147483644
class Prog { 2147483652

static  void Main() {
var dl =2147483647;
double d2 =2147483647,
dl=d1+5;
d2 = d2 + 5;
Console .WriteLine(  $"{d1} \ n{d2} ");

}

Das Addieren der Zahl 5 fuhrt beéd aufgrund der fehlerhaften impliziten Typisierung zu einem
Ganzzahluberlauf mit sinnlosem Ergebnis (siehe Abschititt wahrend bei der explizit typisierten
Variablend2 dieselbe Operation korrekt ausgefthrt wird.

Bei umstandlich zu schreibenden Datentypemastaber eine erhebliche Schreibvereinfachung,
und der gute Vorsatz zur stets expliziten Notation von Datentypen gerat in Gefahr. Im folgenden
Beispiel dieh das konkretisierte generische InterfiEeumerable<int> aus dem Namensraum
System.Collections.Generials Datentyg:

1 Die Begriffegenerischund Interfacesowie die im Ausdruck verwendete LINTechnik (anguage Integrated
Query) werden spater behandelt.
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System.Collections.Generic. IEnumerable <int >lowNums =
from numin numbers where num <5 select num;

Im Beispiel lassen sich mit dem Schlisselwant ca. 40 Zeichen einsparen, und der Compiler be-
hélt trotzdem den Uberblick:

var lowNums = from num in numbers where num < 5 select num;

@] (lokale Variable) System.Collections.Generic.|[Enumerable<int> lowMums

4.3.7.2 Zieltypisierte newAusdriicke

Obwohl wir uns midemnew-Operator nocicht systematisch beschéaftigt haben (siehe Abschnitt
5.4.2, ist Ihnen die folgende Anweisuraus dem Bruchrechnungsprojeermutlichrelativ ver-
traut:

Bruch b= new Bruch();

Auf dennew-Operator folgt ein sogenannteonstruktor der zum Erstellen und Initialisieren eines
neuenBruch -Objekts dient und den Namen der Klasse tragt. Zusammengenommen steht in obiger
Anweisung rechts vom Zuweisungszeichenrem+Ausdruck. Dass dort der Kongktor notiert

und damit der Name der Klasse auch dann wiederholt werden muss, wenn in der Deklarationsan-
weisung der Datentyp der zu initialisierenden Variablen explizit angegeben, Wwaksswohl ei-

nige Entwicklerals stérende Redundanz erlebt (als V& giegen das DRPrinzip:Don't repeat
yoursel). Seit C# 9.0 iseineSchreibvereinfachung zur Vermeidung der doppelten Nendesg
Klassennamens erlaylstodass im Beispiel resultiert:

Bruch b= new);

Die von Microsoft fiir die neue Optiorerwendete englischsprachige Bezeichniamgettyped
new expressiowurde in der Uberschrift zum aktuellen Abschnitt tibersetzriglitypisierte new
Ausdriickeét Gegen die im Abschni#t.3.7.1beschriebene SchreibvereinfachungotilVerwendung
des Schlisselarts var an Stelle des Datentyps in einer Variablendeklaratiod oft eingewendet,
dass die Lesbarkeit des Quellcodes leidet. Das ist bei einem zieltypisientgkusdruck nicht zu
beflrchten.

4.3.8 Blocke undSichtbarkeitsbereichefir lokale Variablen

Wie Sie bereits wissen, besteht der Rumpf ditethodendefinition aus einem Block mit beliebig

vielen Anweisungen, der durch geschweifte Klammern begrenzt ist. Innerhalb des Methodenrumpfs
kénnen weitere Anweisungsblocke gebildet werden, wiederum durch geschweifte Klammen be-
grenzt. Man spricht hier abhoron eineBlock- bzw. Verbundanweisung und diese kann tberall

stehen, wo eine einzelne Anweisung erlaubt ist:

Block- bzw. Verbundanweisunc

{ Anweisung J~} —

Unter den Anweisungen eines Blocks durfen sich selbstverstamdéderum Blockanweisungen
befinden. Einfacher ausgedriickt: Bl6écke dirfen geschachtelt werden.

1 https://docs.microsoft.com/ams/dotnet/csharp/languageference/proposals/csha®/targettypednew
2 Ein Blockohneenthaltene Anweisung

¢

wird vom Compiler als Anweisung akzeptiertBz.als Rumpf einer Methode, die keinerlei Tatigkeit entfalten soll.


https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/proposals/csharp-9.0/target-typed-new
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Oft treten Blocke als Bestandiiton bedingten Anweisungen, Fallunterscheidungen und Wieder-
holungsanweisungen a(diehe Abschnitd.7), z.B. in der Method&uerze() der KlasseBruch
(sieheKapitel 1):
public void Kuerze() {
if (zaehler'=0)  {

int az= Math.Abs(zaehler);
int an = Math.Abs(nenner);

zaehler /= az;
nenner /= az;
} else
nenner = 1;

}

Anweisungsbldcke haben einen wichtigen Effekt aufSiahtbarkeit (alias: Gultigkeitjer darin
deklarierten Variablen: Eine lokale Variablegstitig von der deklarierenden Anweisung bis zur
schlielBenden Klammer des Blocks, in dem sich die Deklaragifomdet. Nur in dieserichtbar-
keitsbereich (alias: GultigkeitsbereicltoderKontext engl.scop¢ kann sie tiber ihren Namen ange-
sprochen werden. Beim Versuch, das folgende (weitgesiantteie) Beispielprogramm
using System;
class Prog {
static void Main() {
int wertl =1,
it (wertl==1) {
int  wert2 = 2;
Console .WriteLine( "Gesamtwert =" + (wertl + wert2));

}

Console .WriteLine( "Wert2 ="+ wert2);

}
}

zu Ubersetzen, erhalt man vom Compiler die Fehlermeldung:

Fehlerliste > [ X
Gesamte Projektmappe  ~ €3 1 Fehler 1 OWarnungen || @@ O Mitteilungen | ®p | Erstellen + IntelliSense = Fehlerliste durchsuchen P~

® Code  Beschreibung Projekt Datei Zeile Unterdrickungszustand
€3 CS0102  Der Name "wert2" ist im aktuellen Kontext nicht vorhanden. Prog Prog.cs 9 Alktiv

Fehlerliste

Wird die fehlerhafte Zeile auskommentiert, lasst sich das Programm Ubersetzen. In dem zur
Anweisung gehdrenden Block ist die im Gibergeordneten Blockider() - Methode deklarierte
Variablewertl alsosichtbar und die folgende Anweisung bietet keirfemass zur Kritik:

Console .WriteLine(  "Gesamtwert =" + (wertl + wert2));

Bei hierarchisch geschachtelten Blocken ist es imiCi# erlaubt, auf mehreren Stufen Variablen
mit identischem Namen zu deklarieren. Diese kaum sinnvolle OptianBstn der Pogrammier-
sprache C++orhanden und erlaubt dort Fehler, die schwer aufzuspuren sind. In C#gjaledn-
geschachtelteBlock zum Gultigkeitsbereictdes umgebenden Blocks.

Der Sichtbarkeitsbereichiner lokalen Variablen sollte moglichst klgjahalten werden, um die
Lesbarkeit und die Wartungsfreundlichkeit des Quellcodes zu verbessern. Vor allem wird auf diese
Weise das Risiko von Programmierfehlern reduziert. Wird eine Variable zu friih deklariert, beste-
hen viele Gelegenheiten fir schadliche¥uweisungen. Aus einer langst dberwundenen Ver-
pflichtung alter Programmiersprachen ist bei manchen Programmierern die Gewohnheit entstanden,
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alle lokalen VVariablen am Blockbeginn zu deklarieren. Stattdessen sollten lokale Variablen zur Mi-
nimierung ihresSichtbarkeitsbereichsnmittelbar vor der ersten Verwendung deklariert werden
(Bloch 2018, S. 261).

Zur Ubersichtlichen Gestaltung von €Rrogrammen ist das Einriicken von Anweisungsblocken
sehr zu empfehlen, wobei Sie die Positionaleleitenden Blockklammer und die Einrtcktiefe
nach personlichem Geschmack wahlen konneh,: z.

if (wertl ==1) if (wertl ==1){
int  wert2 = 2;
int  wert2 = 2; Console .WriteLine(  "Wert2 =" +wert2);
Console .WriteLine(  "Wert2 =" +wert2); }
}

Das Visual Studio unterstitahsbei der Einhaltung einer Konvention und verwendet dabei per
Voreinstellung die linke Variantém Abschnitt4.1.3wurde schon gezeigt, dass man diese Vorein-
stellung tber

Extras > Optionen > Text-Editor > C# > Codeformat > Formatierung > Neue Zeilen
andern kann.

Im Quellcodeeditoder Entwicklungsumgeburiann ein markierter Block aus mehreren Zeilen mit

Tab komplett nach rechts eingertickt
und mit
Umschalt + Tab komplett nach links ausgertckt

werden. AulRerdem kann man sich zu einer Blockklammer das Gegenstiick anzeigen lassen:
Einflgemarke des Editok®r der Startklammer

if {az == an)
ggt = az;
else
if (az » an)
az = af - an;

else
an = an - az;
I while (ggt == @);

!

hervorgehobene Endklamrr

4.3.9 Konstanten

Fur eine im Programm benotigten festen Weder schorzur Ubersetzungszdiststeht und nie
geandert werden soll, empfiehlt sich die Definition elkenstant®, die dann im Quellcode Uber
ihren Namen angesprochen werden kann, denn:

{1 Bei einer spateren Anderung des Wertes ist nur die Quellcodezeile mit der Konstantendekla-
ration betroffen.

T Der Quellcode ist | eichter zu | esen, wenn
l enidi stehen.

Im folgenden Rispiel wirdfir eine in Sekunden gemessene Dauer die Anzahl der vergangenen
Tage bestimmt (ein Tag dauert 86400 Sekunden):



Abschnitt4.3 Variablen und Datentypen 145

Quellcode Ausgabe

using System; 2
class Prog {

static void Main() {

const int secDay = 86400;

int duration = 176000;

Console .WriteLine(  $"Vergangene ganze Tage: {duration / secDay}");
}
}

Im Vergleich zu einer Variablen weist eine Konstante folgende Besonderheiten auf:

1 lhre Deklaration beginnt mit dem Modifikatoonstund musseine Initialisierung enthalten,
wobei einkonstanterAusdruck zu verwenden ist, der nur Literale (siehe Abschrgti(Q
und andere Konstanten enthalt.

1 Ihr Wert kann im Programmicht geandert werden, sodass insbesondere irrtimliche Wert-
veranderungen ausgeschlossen sind.

MancheProgrammierer verwenden im Namgner Konstanten ausschlief3lich GroRbuchstaben und
verbessern bei einem Mehrwortnamen die Lesbarkeit durch trennende Unterstiche (z.
SECDAY. Nach der aktuell dominierenden Meinung sollte sicB#der Modifikatorconstjedoch
nichtauf die Benenmg auswirkensodass diem Abschnitt4.1.5beschriebenen Konventionen

auch fur Konstanten anwendbar sind

Als Datentypen sind fur Variablen n@onstDeklaration asschliel3lich die elementaren Datenty-
pen und der TyString erlaubt bzw. sinnvof.

Das Syntaxdiagramm zur Deklaration eikenstanterokalen Variablen:

Deklaration von konstanten lokalen Variablen

- | | _ || konstanter

const Datentyp Name = Ausdruck ;

Neben lokalen Variablen kdnnen auch Felder einer Klass®astant deklariert werdeBei Fel-
dern ist auch devlodifikator readonly erlaubt Wahrendconsteine Wertfixierung zur Uberset-
zungszeit bewirkt, kann mieadonly eine Wertfixierung im Programmablauf nach der Initialisie-
rungper Konstruktovereinbart weden(siehe Abschnitb.2.5.

L https://docs.microsoft.com/ams/dotnet/csharp/programmimgiide/classesndstructs/constants
https://google.githuln/styleguide/csharstyle.html
2 Begrundung:
1 Nicht-elementare Strukturen (siehe unten) sind als Datentypen verboten, weil deren Konstruktor zur Laufzeit
ausgefiihrt wird, was dem Prinzip d@rechenbarkeit zur Ubersetzungszeit widerstrebt.
1 Referenztypen auR3&tring sind zwar erlaubt, aber sinnlos, weil bei der obligatorischen Initialisierung nur das
Referenzliterahull maglich ist.


https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/programming-guide/classes-and-structs/constants
https://google.github.io/styleguide/csharp-style.html
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4.3.10 Literale

Die im Programmcode auftauchenden expliziten Werte bezeichnet mateedse. Wie Sie aus
dem Abschnit®.3.9wissen, ist es oft sinnvoll, Literalenerhalb von Konstantebeklarationerzu
verwenden, zB.:

const int secDay = 86400;
Aber auch anderginsatzorte kommen in Frage &. Variableninitialisierung, Aktualparameter).

Auch die Literale besitzen in C# stets eifatentyp, wobei einige Regeln zu beachten sind, die
gleich erlautert werden.

In diesem Abschnitt haben viele Passagen Nachschlag&téra sodass man beim ersten Lesen
nicht jedes Detail aufnehmen muss bzw. kann.

4.3.10.1Ganzzahlliterale

Ganzzahlliterale kdnnen im dezimalen, im bin&wder im hexadezimalen Zahlensystgeschrie-
ben werden. Bei Verwendung des seit C# 7.0 unterstitzten bindren Zahlensystems (mit der Basis 2
und den Ziffern 0, 1) ist das Prafib oderOB zu verwendenDie Anweisungen:

int i=11,j=0 b11;

Console .WriteLine( $"i= {i} ,j= {} ")
liefern die Ausgabe:

i=11,j= 3
Fur das Ganzzahlliter@b11 ergibt sich der dezimale Wert 3 aufgrund der Stellenwertigkeiten im
Binarsystemfolgendermalen:

1in = 1Q@*+1Q° = 1@ +1A =3

Bei Verwendung des hexadezimalen Zahlensystem
A, B, C, D, E, F)ist das PrafiX0x oderOX zu verwenden. Die Anweisungen:

int i=11,j=0x11,

Console .WriteLine( $"i= {i} ,j= {} ")
liefern die Ausgabe:

i=11,j=17
Fur das Ganzzahlliter@ix11 ergibt sich der dezimale Wert 17 aufgrund der Stellenwertigkeiten im
Hexadezimalsystenfiolgendermalen:

1lhex = 1A6t+10A6° = 1A6 +1A =17

Eventuell fragen Sie sich, wozu man sich mit dem Binarsystem oderdratezimalsystem

plagen sollte. Gelegentlich ist ein ganzzahliger WeB (als Methodenparameter) anzugeben, den
man (z.B. aus einer Tabelle) nur in bindrer oder hexaddeinDarsellung kennt. In diesem Fall
spart man sich durdilie Verwendung dieser Darstellung die Wandlung in das Dezimalsystem.

Seit C# 7.0 durfen dezimale Ganzzahlliterale mit dem Unterstricifédsntrennzeichen ge-
schrieben werderz. B.:
long i=9 000 _000_000_000_000_000;

Seit C# 7.2 ist dies auch bei Ganzzabhlliteralen im bindren oder im hexadezimalen Zahlensystem
erlaubt, wobei der Unterstrich auch zwischen dem Zahlensystemprafix und der Zahl stehen darf,
z.B.:

int 127 = Ob_0111 1111;
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Der Datentyp eines Ganzzahlliterals hangt von seinem Wert und einem eventuell vorhandenen Suf-
fix ab:

1 IstkeinSuffix vorhanden, hat das Ganzzabhlliteral den ersten Tydexdslgenden Serie,
der seinen Wert aufnehmen kann:
int, uint, long, ulong

Beispiele:
Literale Typ
2147483647 int
2147483648 uint
9223372036854775807 long
9223372036854775808 ulong

1 Ein Ganzzahlliteral mit Suffixi oderU (unsigned ohne Vorzeichen) hat den ersten Typ aus
derfolgenden Serie, der seinen Wert aufnehmen kann:

uint, ulong
Beispiele:
Literale Typ
2147483647U uint
9223372036854775807u ulong

1 Ein Ganzzahlliteral mit SuffixoderL (Long hat den ersten Typ adsrfolgenden Serie,
der seinen Wert aufnehmen kann:

long, ulong
Beispiele:
Literale Typ
2147483647L long
9223372036854 775808L ulong
Der Kleinbuchstabeist leicht mit der Zifferl zu verwechseln und daher als Suffix unge-
eignet.

1 Ein Ganzzahlliteral mit Suffixl, lu, UL, LU, uL, Lu, Ul, oderlU hat den Typlong.

1 Kann ein Wert von keinem Datentyp aufgenommen werden, warnt das Visual St&dio, z.

static void Main() {
Console.Writeline(18446744073709551616);

} w" struct System.Int3Z
Stellt eine 32-Bit-Ganzzahl mit Vorzeichen dar. Um den \NET Framework-Cuellcode fur diesen Typ zu durchsuchen, finden Sie

unter der Reference Source.

C51021: Die integrale Konstante ist zu gro@,

Obwonhl die Fehlermeldung es niclgrmuten lasst, hat die Entwicklungsumgebaligin
Frage kommenden Datentypen (inklong) daraufhin untersucht, ob sie den Wert aufneh-
men kbnnen.

Per Ganzzahlliteral kbnnen nur nigiggative Zahlen dargestellt werden, und im folgenden Beispiel
int 1 = -2147483649;

AR,

o~ P readonly struct System.UInt32
Represents a 32-bit unsigned integer.

C50266: Der Typ "long” kann nicht implizit in "int" konvertiert werden, Es ist bereits eine explizite Konvertierung

vorhanden (madglicherweise fehlt eine Umwandlung).

Magliche Korrekturen anzeigen (Alt+Eingabe oder Strg+.)
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entsteht auf der rechten Seite des Zuweisungszeichens ein Ausdruck veongypt negativem
Wert, indem die Vorzeichenumkefperation auf ein Literal vom Tygint angewendet wird.

Weil der Compiler einige Intelligenz bei der Verwendung von Ganzzadallén zeigt, sind die eben
erwahnten Suffix@ft Uberflissig. Man kann B. einer vorzeichenlosen Ganzzahlvariablen ein

Literal mit geeignetem Wert zuweisen, obwohl dieses Literal formal zu einem vorzeichenbehafteten
Typ gehort:

ulong uli = BB;

" struct System.|nt32
Stellt eine 32-Bit-Ganzzahl mit Vorzeichen dar.

4.3.10.2Gleitkommaliterale

Zahlen mit Dezimalpunkt oder Exponent sind in C# vom dgpble, wenn nicht per Suffix ein
alternativer Typ erzwungen wird:

1 Durch das Suffi¥ oderf wird der Datentygdloat erzwungen, zB.:
9.78f

91 Durch das SuffixM oderm wird der Datentyglecimal erzwungen, zB.:
1.3m

Mit dem SuffixD oderd wird auch bei einer ZaldhneDezimalpunkt oder Exponent der Datentyp
double erzwungen. Warum das Suffikim folgenden Beispiel fir darwarteteRechenergebnis
sorgt, erfahren Sie im Zusammenhang mit dem Unterschied zwideh&anzzahi undderGleit-
kommarithmetik (siehe Abschni#.5.1):

Quellcode Ausgale
using System; 2
class Prog { 2,5

static  void Main() {
Console .WriteLine (5/2);
Console .WriteLine(5d/2);

}

Neben der alltagsiblichen Schreibweise (mit dRamktals Dezimaltrennzeichen) erlaubt C# bei
Gleitkommaliteralen auch die wissenschaftliche Exponentialnotation (mit der BasisB.Obgez.
der Zahl-0,000000000074587%:

Vorzeichen Vorzeichen
Mantisse Exponent

}%.074587§e}10

H_l
Mantisse Exponent

Eine Veranderung des Exponenten lasst das Dezimaltrennzeichen gleiten und macht somit die Be-
zeichnungGleitkommaliteralengl.: floating-point literal) plausibel.

In den folgenden Syntaxdiagrammen werden die wichtigsten Regeln fir Gleitkommaliterale be-
schieben:

1 Dass hinter dem elementaren Datentyqt die vordefiniete BCL-Struktur System.UInt32steckt, erfahren Sie im
Abschnitt6.1.2
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Gleitkommaliteral — f
+ — m
- —1 d
»— Mantisse Exponent >
Mantisse
L int-Literal — . — int-Literal >

Exponent o Il
=l int-Literal >

E

Es sind folgende Regeln zu beachten:

1 Die in der Mantisse und im Exponenten auftretenden Ganzzahlliterale missen das dezimale
Zahlensystem verwenden und den Datemygesitzen, sodass dim Abschnitt4.3.10.1
beschriebenen Prafix@x, 0X) und Suffixe (zB. L, U) verboten sind.

Zifferntrennstriche sind erlaubt.

1
91 Der Exponent wd zur Basis 10 verstanden.

Der Einfachheit halber unterschlagen die Syntaxdiagramme die im letzten Beispielprogramm be-
nutzte Konstruktion eines Gleitkommaliterélser das Suffixd, z.B.:
Console .WriteLine(5d/2);
Der Compiler achtet bei Wertzuweisungerter Verwendung von Gleitkommaliteralsineng auf
die Typkompatibilitat. ZB. fuhrt die folgende Deklarationsanweisung:
float pf =1. 3;
zu der Fehlermeldung:

Literale des Typs "Double” kdnnen nicht implizit in den Typ "float" konvertiert werden.
Verwenden Sie ein F - Suffix, um ein Literal mit diesem Typ zu erstellen.

Um das Problem zu I6sen, muss ein Suffix an das Gleitkommaliteral angeh&angt werden:
float pf =1. 3f;

Wie im Abschnitt4.3.5.10ber die binare Gleitkommadarstellung erlautert wird, stecktdh ein
groRerer Darstellungsfehler alslirB bzw. inpf, und der Compiler verhindert @rGenauigkeits
reduzierende Zuweisung.
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4.3.10.3bookLiterale
Als Literale vom Typbool sind nur die beiden reservierten Schlisselwdrter undfalse erlaubt,

z.B.:

bool cond = true ;

Die bool-Literale sind mikleinemAnfangsbuchstaben zu schreiben, obwohl sie in der Konsolen-
ausgabe anders erscheinerB z.

Quellcode Ausgabe
using System; False
class Prog {

static void Main() {
bool b= false ;
Console .WriteLine(b);

}
}

4.3.10.4char-Literale
char-Literale werden in C# durakinfacheHochkommata begrenzt. Es sind erlaubt:

i Einfache Zeichen
Beispiel:
const char a= 'a' ;
Das einfache Hochkomma kann allerdings auf diese Weise ebenso werggadhiteral
werden wie der RuckwarSchragstrich\j. In diesen Fallen benétigt man eine sogenannte
EscapeSequenz

1 EscapeSequenzen

Hie

r durfen einem einleenden RuckwartSchragstrichu. a.folgen:
0 ein Steuerzeichen, B.:

Neue Zeile \n
Tabulator \'t

o das Hochkomma sowie der RiuckwaBshragstrich:
\!
\\

o das NultZeichen:
\0
Das Zeichemit der Nummer O im Unicodgeichensatz wird in der Programmier-

sprache Gnichtin C#)dazu verwendet, das Ende einer Zeichenfolge zu signalisie-
ren.

Beispiel:
Quellcode Ausgabe
using System; Inhalt von rs: \

class Prog {
static  void Main() {
char rs= "\\";
Console .WriteLine(  "Inhalt von rs: " +r18);

}

}
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1 Unicode-EscapeSequenzen
Eine UnicodeEscapeSequenz enthélt eine Unicedeichennummer (vorzeichenlose Ganz-
zahl mit 16 Bis, also im Bereich von 0 bis®1 =65535 in hexadezimaler, vierstelliger
Schreibweise (ggf. links mit Nullen aufgefillt) nach der Einleitung durader\x. So las-
sen sich Zeichen ansprechen, die per Tastatur nicht einzugeben sind.
Beispiel:
const char alpha= '\u03b3';

Im Konsolenfenster werden die Unicedeichen oberhalb vowQOff in der Regel als Fra-
gezeichen dargestellt. In einem GEEnster erscheinen alle Unicedeichen in voller
Pracht (siehe nachsten Abschnitt).

4.3.10.5Zeichenfolgenliterale

Zeichenfolgenliteraleverden (im Unterschied zthar-Literalen) durchdoppelteHochkommata
begrenzt. Hinsichtlich der erlaubten Zeichen und der EsBageenzen gelten die Regeln ¢har-
Literale analog, wobei das einfache und das doppelte Hochkomnfaalee tauschen, B.:

string name = "Otto's Welt" ;

Zeichenfolgenliterale sind vom Datentgping, und spater wird sich herausstellen, dass es sich bei
diesem Typ um eine Klasse aus dem Namens@ystemhandeltDas (klein geschriebene!)
Schlisselworstring steht in C# als Aliasname fir die Klassenbezeichr&tngg zur Verfigung.
Wenn der NamensrauBystem(wie bei den meisten Quellcodedateien tblich)yseng-Direktive
importiert worden ist, kann die obige Variablendeklaration augesohrieben werden:

String  name = "Otto's Welt"

Wegen der speziellen Unterstiitzung der sehr wichtigen K&tsisgy durch den Compileist hier
ausnahmsweise die GrdRleinschreibung irrelevant.

Um ein doppeltes Hochkomma in ein Zeichenfolgenliteralunghmen, ist eine Escafequenz
erforderlich, zB.:

string name = "\ "Eumel\

Wahrend eirchar-Literal stetggenauein Zeichen enthélt, kann ein Zeichenfolgenliteral aus belie-
big vielen Zeichen bestehen oder auch leer seB., z.

string name =" ;

Das folgende Programm verwendet einen Aufruf der statischen Me#tiog) der Klasse
MessageBoxaus dem Namensrau8ystem.Wndowszur Anzeige eines Zeichenfolgenliterals, das
drei UnicodeEscapeSequenzen enth&it:

class Prog {

static  void Main() {
System.Windows. MessageBoxShow( "\ u03b1, \u03b2, \u03b3", "Unicode - Demo);

}
}

Beim Programmestart erscheint daigende Meldungsfenster:

L Fur eine erfolgreiche Ubersetzung des Programms ist ein Verweis auf das AsBessblytaionFramework .dll
erforderlich. Wie man im Visual Studio Verweise setzt, wird im AbsclBrd6.1beschrieben.
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Unicode-Deme *

q, By

Um die Bedeutung des RickwéaBshragstrichs als Escageichen abzuschalten, stellt man einer
Zeichenfolge das @eichen voran, 8B.:

Console .WriteLine( @"Pfad: C: \ Program Files \ Map bin" );
Weil nun das Escapgeichen fehlt, sind in manchen Fallen Ersatzlosungen erforderlich:
1 Um ein doppeltes Hochkomma in die Zeichenfolge einzufiigen, muss man es zweimal

schreiben, zB.:
string s = @"Auftretenshaufigkeit fir das Wort ""Resona nz™:"

1 Die Escapesequenzn ist durch einen Zeilenumbruch im Quellcode zu ersetzen, was sich
allerdings nachteilig auf die Formatierung des Quellcodes auswibkt, z.

Quellcode Ausgabe
class Prog { Literal
static  void Main() { mit Zeilenwechsel

string s= @"Literal
mit Zeilenwechsel"
System. Console .WriteLine(s);

}

}

Das @Zeichen darf mit derm Abschnitt4.2.2.2beschriebenen Interpolationspréafix ($) kombi-
niert werden, zB.:

string s= "Map";

Console .WriteLine(  $@"Pfad: C: \ Program Files \{s} \ bin" );

Bis C# 7.3 muss die Reihenfol§@ eingehalten werden; ab C# 8.0 ist die Reihenfolge der beiden
Préafixzeichen beliebig.

4.3.10.6Referenzliteral null
Einer Referenzvariablen kann das Referenzliteudll zugewiesen werden, B.:

Bruch bl= null ;
Damit ist sie nicht undefiniert, sondern zeigt explizit auf nichts.

Zeigt eine Referenzvariable aktuell auf ein existentes Objekt, kann man diese Referediz per
Zuweisung aufheben. Sofern im Programm keine andere Referenz auf dasselbe Objekt vorliegt, ist
es zum Abrdumen durch den Garbage Collector freigegeben.

Da C# emne streng typisierte Programmiersprache ist, und das Litellaéinen Ausdruck darstellt
(vgl. Abschnitt4.5), muss es einen Datentyp besitzen. Es isNddityp (engl.:null type. Weil es

in C# keinen Bezeichner fur den Nulltyp gibt, kann man keine Variable von diesem Typ deklarie-
ren. AulBer demull-Literal gibt es keinen weiteren Ausdruck mit Nulltyp, sodass man ihn im Pro-
grammieralltag getrost veegsen kann.
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4.3.11 Ubungsaufgaben zumAbschnitt 4.3

1) Wieso klagt der Compiler Uber ein unbekanntes Symbol, obwohl die Varidbldariert wor-
den ist?

Quellcode Fehlemeldung
class Prog { Prog.cs (6, 28): error CS0103: Der Name "i" istim
static void Main() { aktuellen Kontext nicht vorhanden.

i=2;

System. Console .WriteLine(i);

}

}

2) Beseitigen Sie bitte alle Fehlen folgende Programm:

class Prog {
static  void Main() {
float pi=3,141593;
double radius = 2,0;
System. Console .WriteLine(

}

'‘Der Flacheninhalt betragt: {0:f3}
pi * radius * radius);

}

3) Schreiben Sie bitte ein Programm, das die folgende Ausgabe produziert:

Dies ist ein Zeichenfolgenliteral
"Hallo"

4) Im folgenden Programm erhélt einghar-Variable das Zeichen 'c' als Wert. Anschliel3end wird
dieser Inhalt auf einmt-Variable Gbertragen, und bei der Konsolenausgabe erscheint schlie3lich
die Zahl 99:

Quellcode Ausgabe
class Prog { zeichen =c
static  void Main() { nummer = 99
char zeichen= '¢' ;
int  nummer = zeichen;
System. Console .WriteLine(  "zeichen =" + zeichen +
"\ nnummer =" + nummer);

}

}

Warum hat der ansonsten sehr pingelige C#mpiler nichts dagegen, einat-Variablen den
Wert einerchar-Variaden zu tbergeben? Wie kann man das Zeichen 'c' Giber eine Ukiscajge
Sequenz ansprechen?

5) Derim Abschnitt3.3.4erstellte Wahrungskonverter arbeitet mit dem Datedtyble, wahrend
fur monetédre Anwendungen nachdricklich der @igpimal vorgeschlagen wir(siehe Abschitte
4.3.4und4.3.5.9. Sorgen Sie daher durch einen Wechsel auf deenBgtdecimal fur mehr Ge-
nauigkeit.

Die praktische Bedeutung dieser MalR3nalshé@brigensm Beispiel begrenztMan muss schon mit
Billionen hantieren, damit sich nach der Division der Eingabe durch 1,95583 eine Abweichung im
CentBereich zeigtWie im Abschnitt4.3.5.2an einem anderen Beispiel zu sehen ist, wachst der
Fehler mit der Anzahl der ausgefiuihrten Operationen.
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AulRRerdem sollte das Programm das Ergebnis alig €entBetrdge runden. Das gelingt durdie
Verwendung der statischen Methdgermat() aus der Klass8tring. Diese Methode arbeitet mit
derselben Formatierungszeichenfolge und mit derselben Parameterliste Gumside Methoce
WriteLine() (siehe Abschnit4.2.2.9). In der folgenden Anweisung liefdformat()

ausgabe.Content=  String .Format( "{0:f2}" , betrag/ 1.95583m);
das Rechenergebrigtrag / 1.95583m  mit 2 Nachkommastellen als Zeichenfolge.

4.4 Einfache Techniken fur Benutzereingaben

Fur unsere Ubungsprogramme brauchen wir gelegentlich eine einfache Mdglichkeit, Benutzerein-
gaben entgegenzunehmen.

4.4.1 Via Konsole

In derFrage() - Methode der KlassBruch aus dem Einleitungsbeispiel (siehe Abschijittvird
die folgende Anweisung genutzt, um einaetrWert via Konsole zu erfragen:

zaehler = Convert .Tolnt32( Console .ReadLine());

Von der statischen MethodReadLine() der KlasseConsolewird eine vom Benutzer p&mter-

Taste abgeschickte Zeile von der Konsole gelesen. Diese Zeichenfolge dient anschlie3end als Ar-
gument fur die statische Method@elnt32() aus der Klass€onvert, die wieConsolezum Na-
mensraunBystemgehort. Sofern sich die Ubergebene Zeichenfolge als ganze Zaitlim
Wertebereich interpretieren lasst, liefert @etnt32() - Aufruf diese Zahl ztiick, und sie landet
schlie3lich imint-Feldzaehler .

Hier liegt eine Verschachtelung zweier Methodenaufrufe vor, die bei Programmierern der kompak-
ten Schreibweise wegen beliebt Bte folgende Variante ist fur Einsteiger leichter zu verstehen,
verursacht aber mehr Schreibarbeit:

string  eingabe;

eingabe = Console .ReadLine();

zaehler =  Convert .Tolnt32(eingabe);

Die gerade vorgestellte Datenerfassungstechnik hat ein Problem mit weniger kooperativen Benut-
zern: Wird eine nicht konvertierbare Zeichenfolge abgeschickt, endet ein betroffenes Programm mit
einem unbkandelten Ausnahmefehler,B.

Quellcode Ausgabe (Eingabeiett)
using System; Ihre Lieblingszahl? drei
class Prog {
static  void Main() { Unbehandelte Ausnahme :
Console .Write( "lhre Lieblingszahl? " ); System.FormatException : Die
int zahl= Convert .Tolnt32( Console .ReadLine()); Eingabezeichenfolge hat das falsche
Console .WriteLine(  "Verstanden: " + zahl); Format.
}
}

Startet man das Programm aus dem Visual Studio im sogen&@ettegModus indem man ...

1 die TasteF5 betatigt
1 oder auf den Schalterklickt,

dann fuhrt der Ausnahmefehler zur folgenden Anzeige:
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-~

using System;
-iclass Prog {
= static void Main() {
Console.Write("Thre Lieblingszahl? ");
int zahl = Convert.ToInt32(Console.Readline()); @
Console.Writeline("Verstanden: " + zahl);
1 Unbehandelte Ausnahme B X

System.FormatException: "Die Eingabezeichenfolge hat das falsche
Format.”

Diese Ausnahme wurde urspringlich von dieser Aufrufliste ausgeldst «
[Externer Code] b

1 4

Details anzeigen | Details kopieren
4 Ausnahmeeinstellungen
[ Bei Ausldsen dieses Ausnahmetyps unterbrechen
Ausgenommen, wenn ausgeldst von:
Prog.exe

Ausnahmeeinstellungen 6ffnen | Bedingungen bearbeiten

Um in dieser Lage dd3ebuggen zu beendekann eine voneh folgenden Bedienmdoglichkeiten
verwendet werden:

1 Tastenkombinatiodmschalt+F5

1 Symbolschaltem

1 MenubefehDebuggen > Debugging beenden

Um einen Programmabsturz durch fehlerhafte Eingaben zu verhindern, sind Programmiertechniken
erforderlich, mit denen iwuns momentan noch nicht beschaftigen wolleiB.z.

Quellcode

Ausgabe (Eingabeiett)

using System;
class Prog {
static  void Main() {
int zahl;
bool ok;
do {
Console .Write( "lhre Lieblingszahl? " );
try {
zahl = Convert .ToInt32( Console .ReadLine());
Console .WriteLine( "Verstanden: " + zahl);
ok = true ;
} catch {
ok = false ;

Console .WriteLine( "Falsche Eingabe!" );

}
} while (lok);
}

}

Ihre Lieblingszahl? drei
Falsche Eingabe!

Ihre Lieblingszahl? 3
Verstanden: 3

Hier wird ein Ausnahmefehler peatch-Klausel abgefangen, damit er nicht zur Beendigung des
Programms fihrin einerdo-Schleife(siehe Abschnittt.7.3.3.2 wird die Frage nach der Lieb-
lingszahl so lang wiederholt, bis der Benutzer eine giltigetwort geliefert hat.

Auch die folgende Losung mit Hilfe der statischen Methbéarse() des Typdnt32 bendtigt
ebenfalls unbekannte Programmiertechniken und etliche Zeilen:
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using System;

class Prog {
static  void Main() {
bool ok = false ;

do {
Console .Write( "lhre Lieblingszahl? " );
if (ok = Int32.TryParse(Console.ReadLine(), out int zahl))
Console .WriteLine( "Verstanden: " + zahl);
else
Console .WriteLine( "Falsche Eingabe!" );
} while (lok);

}

In den Ubungsbzw. Demoprogrammen verwenden wir der Einfachheit halber ungesitioerte
Int32 - Aufrufe bzw. analoge Varianten fur andere Datentypen.

4.4.2 Via InputBox

Wer eine simple Anwendung mit grafischer Bedienoberfl&chtellen méchte, ohne die Komplexi-
tat einer WPFAnwendung (vgl. Abschnit3.3.4 in Kauf nehmen zu musseter kann ...

1 die statische Methodghow()der KlasseMessageBoxenutzen, um Informationen
anzuzeigen,

1 die statische MethodeputBox() der Klassdnteraction aus dem Namensraum
Microsoft.VisualBasic benutzenum Benutzereingaben per Dialogbox entgegeehmen

Die Klassednteraction ist als Migrationshilfe fur Visual Basic-8Programmierer gedacht, kann
aber auch in C#Programmen genutzt werddn.de folgenden GU{Alternative zum Beispielpro-
grammim Abschnitt4.4.1wird aul3erdem die KlasddessageBoxaus dem Namensraum
System.Windowsverwendet

using System;

using System.Windows;
using Microsoft.VisualBasic;

class InputBox {
static  void Main() {

string eingabe = Interaction .InputBox( "lhre Lieblingszahl?" , "InputBox" , "™, -1, -1)
int zahl= Convert .Tolnt32(eingabe);
MessageBoxShow( "Verstanden: " + zahl);

}
}

Ein- und Ausgabe werden per Dialogbox erledigt:

InputBox

Ihre Lieblingszahl?

Verstanden: 33

*
Abbrechen

Damit das Projekt unter .NET 5.0 erstellt werden kammss lediglich das ElemebiseWPFin die
Projektdefinitionsdatei eingefugt werden:
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<Project Sdk="Microsoft. NET.Sdk ">

<PropertyGroup >
<OutputType >WinExe</ OutputType >
<TargetFramework >net5.0 - windows</ TargetFramework >
<UseWP#Hrue </ UseWP#

</ PropertyGroup >

</ Project >

Bei einer Anwendung fur das .NET Framework muss fur die Klasseraction und MessageBox
jeweils eine Referenz auf das implementierende Assemitydsoft.visualbasic.dllbzw. Presen-
tationFramework.dll) in die Projektdefinition aufgenommen werdévie Se ausdemAbschnitt
3.3.6wissen, kann man unserer Entwicklungsumgebung bequem erklaren, welche Assembly
Referenzen beim Ubersetzen eines Projekts erforderlich sind. Man wahibjektmappetExplo-
reraus dem Kontextmerium ProjekikKnotenVerweise die OptionVerweis hinzufiigen, um
dann m folgenden Dialog das gesuchte Assemialylokalisieren und im markierten Zustand per
OK in die Verweisliste des Projekts auhehmenz.B.:

Verweis-Manager - Prog ?
4 Assemblys Ziel: \NET Framework 4 Suchen (Ctrl+E}
Framework Mame Version “ Name:
Erweiterungen Microsoft.Build Engine 4.0.0.0 PresentationFramework.Luna
Aktuell Microsoft.Build Framework 4.0.0.0 Erstellt von:
Microsoft.Build Tasksv4.0 4.0.0.0 Microsoft Corporation
b Projekte Microsoft.Build. Utilities.v4.0 4.0.0.0 Version:
Microsoft.CSharp 4.0.0.0 4.0.00
P Freigegebene Projekte Microsoft JSeript 10.0.0.0 Dateiversion:
b COM Microsoft.VisualBasic 10.0.0.0 4.0.30318.1 built by: RTMRel
Microsoft.VisualBasic. Compatibility 10.0.0.0
P Durchsuchen Microsoft.VisualBasic. Compatibility.Data 10.0.0.0
Microsoft.Visual C 10.0.0.0
Microsoft.Visual C.5TLCLR 2.0.0.0
mscorlib 4.0.0.0
PresentationBuildTasks 4.0.0.0
PresentationCore 4.0.0.0
PresentationFramework 4.0.0.0 v
| Durchsuchen... ‘ | QK | | Abbrechen |

Anschlie3end wrdendie ergéanzte Referenenim ProjekimapperExplorer angezeigtiz. B.:

Projektmappen-Explorer A X

@E- e-5S¢cam o k-
Projektmappen-Explorer durchsuchen (Strg+a) P~
3] Projektmappe "InputBox” (1 von 1 Projekten)
4 InputBox
4 =B Verweise
& Analyse
=0 Microsoft.VisualBasic
=B PresentationFramewark
=B Systemn
P o InputBox.cs

Projektmappen-Explorer

Uberdie Quick Actionsder Entwicklungsumgebung klappt die AufnaheieerAssemblyReferenz
sogar noch einfacher:

string eingabe = Interaction.InputBox("Ihre Lieblingszahl?", "InputBox", "", -1, -1);

Variable "Interaction” generieren

* | €3 50103 Der Name "Interaction” ist im aktuellen Kontext nicht vorhanden.

Typ Interaction” generieren " | Referenz "Gi\Program Files (x36)\Reference Assemblies\Microsoft\Frameworkt NETFrameworkive.0\Microsoft.VisuzlBasic.dI” wird zu "InputBox” hinzugefagt

using Microsoft VisualBasic; (aus Microsoft.VisualBasic) »
Anderungen in Vorschau anzeigen
»

@ Paket "Selenium WebDriver" installieren

Wird das Programm im .NET Framework erstellt, zeigt sich ein Schénheitsfehler:
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InputBox >

|hre Lieblingszahl?
Abbrech

33

Wenn wir einen eigenen Dialog entwerfen, wird es uns natiniatit passieren, ein Bedienelement
(z. B. einen Schalter) so klein zu dimensionieren, dass die Beschriftung nach der Ubersetzung in
eine alternative Sprache nicht mehr hineinpasst. Im Inpubgmster haCancel offenbar gepasst,
Abbrechen aber nicht.

Uber die Parameter (Argumente) und den RiickgabewethgetB ox() - Methodenaufrufs kann
man sich zB. Uber die Hilfefunktion der Entwicklungsumgebung informieren. Bei markiertem Me-
thodennamen

string eingabe = Inter*ac‘tion.InbutBox("Ihr‘e Lieblingszahl?", "InputBox", "", -1, -1);

ruft ein Druck auf die Tastél die folgende Webseite auf:

-= Interaction.InputBox(String, 5t X + - (m]

&« (& Q O & https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/api/microsoft.visualbasicinteraction.input E 113% wee ﬁ Suchen mn 0 @ @ =
~
u . . ) .- . A
u Microsoft Docs  Dokumentation Learn Q&A  Codebeispiele » Anmelden
NET Sprachen ~ Workloads ~ APls ~ Ressourcen .NET herunterladen
Docs / .NET / .NET APIl-Browser / MicrosoftVisualBasic / Interaction / Methoden / InputBox C# ~  [] Lesezeichen 12 Tellen

(@ Teile dieses Themas wurden méglicherweise maschinell iibersetzt.

Version Interaction.InputBox(String, String, Ist diese Seite
NET Framework 4.0 v . hilfreich?
String, Int32, Int32) Methode e
- -
47 No
GetAllsettings N
GetObject Namespace: Microsoft.VisualBasic In diesem
GetSetting Assembly: Microsoft.VisualBasic.dll Artikel
1If . . . o . o Definition
Zeigt eine Eingabeaufforderung in einem Dialogfeld an, wartet auf die Eingabe o
InputBox . . . . ) Beispiele
eines Textes oder auf das Klicken auf eine Schaltfliche durch den Benutzer und o
Hinweise
MsgBox gibt eine Zeichenfolge zurtick, die den Inhalt des Textfelds angibt. i
Gilt far:
Partition ‘ ‘ “
. c# [ Kopieren Weitere
SaveSetting nformationen
Shell public static string InputBox (string Prompt, string Title = ""
Switch string DefaultResponse = "", int XPos = -1, int YPos = -1);

v

Zwar sieht die Einbzw. Ausgabe per GUI attraktiver aus, jedoch lohnt sich der erhohte Aufwand
bei Deme bzw. Ubungsprogrammen zu elementaren Sprachelementen kaum, sodass wir in der Re-
gel daraufverzichten werden.

Die Convert-MethodeTolnt32() reagiert nattrlich auch im optisch aufgewerteten Programm auf
ungeschickte Benutzereingaben mit einer Ausnahme (siehe Abgthriit Spater werden wir das
Problemper Ausnahmebehandlung I6sen.
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4.5 Operatoren und Ausdricke

Im Zusammenhang mit der Variablendeklaration und der Wertzuweisung haben wir das Sprachele-
mentAusdruckohne Erklarung benutzt, und diese soll nun nachgeliefert werden. Im aktuellen Ab-
schnitt4.5werden wir Ausdriicke als wichtige Bestandteile von @#iweisungen detailliert be-
trachten. Dabei lernen Sie elementare Datenverarbeitdigichkeiten kennen, die von soge-
nannterOperatorermit ihren Argumenten realisiert wen, z.B. von den arithmetischen Operato-

ren &, -, *, /) fur die Grundrechenarten. Im Verlauf des aktuellen Abschnitts werden lhre Kenntnis-
se Uber die Datenverarbeitung mit C# erheblich wach3endabei zu investierende Aufwand lohnt
sich, weil én sicherer Umgang mit Operatoren und Ausdrickereunabdingbare Voraussetzung

fur das erfolgreiche Implementieren von Methoden und Eigenschsift&ort werden die Hand-
lungskompetenzen von Klasserw. Objekten realisiert.

Wahrend die Variablen zi@peicherng von Werten dienen, geht es bei d@peratoren darum,

aus vorhandenen Variableninhalten und/oder anderen Argumenten neue VWerechmenDen

zur Berechnung eines Werts geeigneten, aus Operatoren und zugehérigen Argumenten aufgebauten
Teil einer Anwesung bezeichnet man asisdruck, z.B. in der folgenden WertzuweisuAg:

Operator
az=az - an;
H_J

Ausdruck

Durch diese Anweisung aus dérerze() - Methode unserer Klas&ruch (siehe Abschnitl)

wird der lokalennt-Variablenaz der Wert des Ausdrucke - an zugewiesen. Wie in diesem
Beispiel landen die Werte von Ausdriicken oft in Variablen, wobei Ausdruck und Variable typkom-
patibelsein musserDen Datentyp eines Ausdrucks bestimmen im WesentlicheDatenypen

der Argumente, manchmal beeinflusst aber auch der Operator den Typ des Ausdrucks (z.B. bei ei-
nem Vergleichsoperator).

Schon bei einem Literal, einer Variablen oder einemhigd¢naufruf haben wir es mit einem Aus-
druck zu turf.
Beispiel: 1.5
DiesesGleitkommaditeral ist ein Ausdruck mit dem Tygouble und dem Wert 1,5 (vgl.
Abschnitt4.3.10.2.

Mit Hilfe diverser Operatoren entsttkomplexere Ausdircke, derenTypenund Were von den
Argumenten und den Operatoren abhangen.
Beispiele:
T 2*15
Hier resultiert dedouble-Wert 3,0.
T 2*3
Hier resultiert demt-Wert 6.
T 2>15
Hier resultiert debool-Werttrue.

In der Regel beschrénken sich die Operatoren darauf, aus ihren Argumenten (Operanden) einen
Wert zu ermitteln und diesen fur die weitere Verarbeitung zur Verfligung zu stellen. Einige Opera-
toren haben jedoch zusatzlicimenNebeneffektauf eine als Argument fungierendariable,

z.B.:

1 Im Abschnitt4.5.8werden Sie eine Mdglichkeit kennenlernen, diese Anweisung etwas kompakter zu formulieren.

2 Besteht ein Ausdruck aus einem Methodenaufruf mit dem Pseudoriickgabitydann liegt allerdingkein Wert
VOr.
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int i=12;

it j=i++;
In der zweiten Anweisung des Beispiels tritt Beistinkrementoperator ++ mit derint-Variablen
i als Argument auf (siehe Abschnits.1). Der Ausdruck++ hat den Typnt und den Wert 12,
welcher in der Zielvariablp landet. Aul3erdem wird die Argumentvariablbeim Auswerten des
Ausdrucks durch den Postinkrementoperator auf den neuen Wert 13 gebracht.

Die meisten Operatoren verarbeitameiOperanden (Argumente) und hei3en davezistellig
bzw.binar. Im folgenden Beispiel ist dérdditionsoperator zu sehen, der zwei numerische Ar-
gumente erwartet:

a+b

Manche Operatoren verarbeiten eiur Argument und hei3en daheinstelligbzw. unar. Als Bei-
spiel haben wir eben schon den Postinkrementoperator kennengelernt. Ein weiterddagater
onsoperator, der durch ein Ausrufezeichelargestelliird, ein Argument vom Tygbool erwartet
und dessen Wahrheitswert umdréhie undfalsevertauscht):

Icond

Wir werden auch noch einelneistelligen(ternérer) Operator kennenlernen.

Weil Ausdriickevon passendem Ergebnistyp als Argumente einer Operation erlaubt sind, kénnen
beliebig komplexe Ausdriicke aufgebaut werden. Uniiddgtiche Exemplare sollten jedoch als
potentielle Fehlerquellen vermieden werden.

4.5.1 Arithmetische Operatoren

Weil die arithmetischen Operatoren fur die Grundrechenarten zustandig sind, missen ihre Operan-
den (Argumente) einen numerischen Typ halsbyte short, int, long, byte, ushort, uint, ulong,
char, float, double oderdecimal).

Die resultierendearithmetischen Ausdriicke ibernehmen ihren Ergebnistyp von den beiden Ar-
gumenten. Am Beispiel des Additionsoperators soll eine genauere Beschreibung geliefert werden.
C# kennt sieben vordefinierte Additionsopera¥@rianten (siehe C#Sprachspezifikation in

ECMA 2017, Abschnitt 12.9.5). In der folgenden Auflistung tritt eine ungewohnte Funktiams
Methodennotation fir die Additionsoperatarianten auf, doch sind die Datentypen von Argu-
menten und Funktionswerten gut zu erkennen:

1 Ganzzahladdition
0 int operator +(int x, int y)
0 uint operator +(uint x, uint y)
o long operator +(long x, long y)
o ulong operator +(ulong x, ulong y)

9 Binare FlieRkommaaddition
o float operator +(float x, float y)
0 double operator +(double x, double y)

1 Dezimale FlielBkommaaddition
o decimal operator +(decimal x, decimal y)

Wie man sieht, ...

1 gibt es nicht fur jeden numerischen Datentyp eine spezielle Additionsop¥eatante,
1 miussen die beiden Argumente stets denselben Datentyp haben.

Wenn bei einem Argument oder bei beiden Argumenten der Datentyp nicht passt, findet nach Még-
l ichkeit eine automatische (i mpl i zi4be)Bevbry panp
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z.B. einint-Argument zu einerdouble-Wert addiert werden kann, muss es in den dgpble
konvertiert werden. Sind B. beide Argumente einer Additionsoperation vom byge, werden

sie vor der Addition in den Tyt gewandeltden auch die Summe erhalt. Der Compiler lehnt es
ab, diesemt-Wert in einebyte-Variable zu schreiben:

byte bl = 1, b2 = 2;
byte s = bl + b2;

nnnnnn gy

o int int.operator +(int left, int right)

CS0266: Der Typ "int" kann nicht implizit in "byte" konvertiert werden. Es ist bereits eine explizite Konvertierung vorhanden (méglicherweise fehlt eine
Umwandlung).

Magliche Korrekturen anzeigen (Alt+Eingabe oder Strg+.)

Ist keine automatische Typanpassung moglich, beschwert sich der Comgler, z.
double d = 1.25 + 1.3m;

CSD019: Der +-Operator kann nicht auf Operanden vom Typ "double” und "decimal” angewendet werden,

Es hangt von den Datentypen der Argumente ab, oBamnzzaht, oder dieGleitkommaarithme-
tik zum Einsatz kommt. Besonders auffallig sind die Unterschiede im Verhalten des Divisionsope-
rators, zB.:

Quellcode Ausgabe
using System; 0
class Prog { 0,666666666666667
static  void Main() {
int i=2,j=3;

double a=2.0,b=3.0;
Console .WriteLine(i / j);
Console .WriteLine(a / b);

}

}

Bei der Ganzzahldivision werden die Stellen nach dem Dezimaltrennzeichen abgeschnitten, was
gelegentlich durchaus erwiinscht ist. Im Zusammenhandemit/erhalten beim Uberschreiten des
Wertebereichgdem sogenanntddberlauf, siehe Abschnit#t.6) werden Sie noch weitere Unter-
schiede zwischeder Ganzzahl undder Gleitkommaarithmetik kennenlernen.

In der n&chsten Tabelle sind alle arithmetischen Operatoren beschradbei die Platzhalter
Num NumZlund Num2fir Ausdriicke mit einem numerischen Typ stehen,\gaceine numerische
Variablevertritt:

Beispiel
Operator Bedeutung QuellcodeFragment Ausgabe
-Var Vorzeichenumkehr int i=2 ,j= -3
Console .WriteLine(  "{0} {1} ,-i, -j); [-2 3
Numl1+ Num2 | Addition Console .WriteLine(2 + 3); 5
Numi1i Num?2 | Subtraktion Console .WriteLine(2.6 - 1.1); 1,5
Num1* Num2 | Multiplikation Console .WriteLine(4 * 5); 20
Numl1/ Num2 | Division Console .WriteLine(8.0 / 5); 1,6
Console .WriteLine(8 / 5); 1
Num1% Num2| Modulo (Divisionsrest) Console .WriteLine(19 % 5); 4
SeiGAD der ganzzahlige An- Console .WriteLine( -19 % 5. 25); -3,25
teil aus dem Ergebnis der Di
vision (Num1/ Num3. Dann
ist Num1% Num2def. durch
Num1- GAD ONum?2
++Var Prainkrement bzw. int =4
double a=1.2;
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Operator

Beispiel

Bedeutung

QuellcodeFragment

Ausgabe

-- Var

-dekrement

Console .WriteLine(++i +

\n" +

5
0,2

Als Argument ist nur eine Va - a);

riable erlaubt.

++Var erhoéhtVarum lund
liefertVar+ 1

-- Var reduz.Varum lund
liefert Var- 1

Postinkrement bzw. int i=4;
-dekrement Console .WriteLine(i++ + "n' o+ 4
Als Argument ist nur eine Va ) 5
riable erlaubt.

Var++ liefert Var
erhohtvarum 1
liefert Var
reduziertVarum 1

Var++
Var--

Var--

Bei den Inkrementund den Dekrementoperatoren ist zu beachten, daswasiEffekte haben:

1 Das Argument wird ausgelesen, um den Wert des Ausdrucks zu ermitteln.

71 Die als Argument fungierende numerische Variable wird verandert (vor oder nach dem Aus-
lesen) Wegen dieseBlebeneffektssind Praund Postinkremenbzw. -
dekrementausdrickem Unterschied zu sonstigen arithmetischen Ausdriicken bereits voll-
standigeAnweisungeifvgl. Abschnitt4.7), wenn man ein Semikolon dahinter setz8z.

Quellcode Ausgabe
using System; 13
class Prog {
static  void Main() {
int i=12;

i++;
Console.WriteLine(i);

}
}

Ein (De)inkrementoperatdrietet keine eigenstandige mathematische Funktion, sondern eine ver-
einfachte Schreibweise. So ist&.die folgende Anweisung

j =+

mit den beidemnt-Variableni undj aquivalent zu

i=i+1;

j=i
Fir den eventuell bei manchen Lesern noch wenig bekannten Mogelator gibt eginigesinn-
volle Anwendungen, B.:

1 Man kann fir eine ganze Zahl bequem feststellen, ob sie gerade 2daiitdar) ist. Dazu
pruft man, ob der Rest aus der Division dudieichO ist:

QuellcodeFragment Ausgabe
int i=19;
Console .WriteLine(i % 2 == 0); False
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f Man kann bei einer Gleitkommazahl den gebrochenen Anteil ermitteln bzw. abspalten:
QuellcodeFragment Ausgabe

double a=7.1248239;
double rest=a % 1.0;
double ganz=a - rest;
Console .WriteLine( $"{a} = {ganz,1: f0} + {rest} "); 7,1248239 = 7 + 0,1248239

45.2 Methodenaufruf

Obwohl lIhnen eine grindliche Behandlung der Methoden noch bevorsteht, haben Sie doch schon
einige Erfahrung mitiesen Handlungskompetenzen von Klassen bzw. Objekten gewonnen:

1 Die Arbeitsweise einer Methode kann von Argumenten (Parametern) abhangen.

1 Viele Methoden liefern ein Ergebnis an den Aufrufer. imeAbschnitt4.4.1vorgestellte
MethodeConvert.ToInt32() liefert z.B. einenint-Wert, sofern die als Parameter Ubergebe-
ne Zeichenfolge als ganze Zahlim-Wertebereich (siehe Tabella Abschnitt4.3.4 in-
terpretierbar ist. BezinerMethodendefinition ist der Datentyp der Riickgabe anzugeben
(siehe Syntaxdiagramim Abschnitt4.1.2.2.

1 Liefert eine Methode dem Aufrufé&ein Ergebnisdannist in der Definition der Pseuedo
Ruckgabetypvoid anzugeben.

1 Neben der Wertriickgabe hat ein Methodenaufruf oft weitere EffekBe auf die Merk-
malsauspragungen eines handelnden Objekts oder auf die Konsolenausgabe.

In syntaktischer Hinsicht halten wir fest, dass ein Methodenaufruf dinstruck darstellt,wobei
seine Ruckgabe den Datentyp und den Wert des Ausdrucks bestimmeiMien auch zur Kennt-
nis, dass es sich bei dem die Parameterliste begrenzenden Paar runder Klammerf) ui@puken
rator handelt? Jedenfalls sollten Sie sich nicht dariiber wundern, dass der Methodenaufruf in Ta-
bellen mit den C# Operatoren auftaucht drdort eine (ziemlich hohe) Bindungskraft (Prioritat)
besitzt (vgl. Abschnit#.5.10.

Bei passendem Rickgabetyp darf ein Methodenaufruf auch als Argument fuekerspAusdru-
cke oder fur tbergeordnete Methodenaufrufe verwendet werden (siehe Abs&hhif). Bei einer
MethodeohneRickgabewert resultiert ein Ausdruck vompMoid, der nicht als Argument fur
Operatoren oder andere Methoden taugt.

Ein Methodenaufruf mit angehangtem Semikolon stellt Aimeeisungdar (vgl. Abschnitd.7),
was Sie zB. bei den zahlreichen Einséatzen der statischen Metode Line() aus der Klasse
Consolein unseren Beispielprogrammen beobachten konnten.

Mit den arithmetischen Operatores¢an sich nur elementare mathematische Probleme I6sen. Dar-
Uber hinaus stellt das .NETFramework eine grof3e Zahl mathematischer StandardfunktionBn (z.
Potenzfunktion, Logarithmus, Wurzel, trigonometrische Funktionen) Uber statische Methoden der
KlasseMath im Namensraunsystemzur Verfigung (siehBCL-Dokumentatioh Im folgenden

Programm wird die Method@ow() zur Berechnung der allgemeinen Potenzfunktion genutzt:

! Der (gerundete) ganzzahlige Anteil eintegible- oderdecimalWerts lasst sich auch tber die statische Methode
Round() bzw. Truncate() aus der Klass®lath bzw. aus der Struktubecimal ermitteln.
2 Diese Bezeichnung wird auch in Microsofig - Referenz verwendet, siehek.
http://msdn.microsoft.com/ens/library/0z4503sa.aspx
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Quellcale Ausgabe

using System; 8
class Prog{
static  void Main(){
Console .WriteLine(  Math.Pow(2.0, 3.0));

}

}

Alle Math-Methoden sind alstatic definiert, werden also von der Klasse selbst ausgefuhrt.

Im Beispielprogramm liefert die Methodiéath.Pow() einen Ruckgabewert vom Tyfouble, der
gleich als Argument der Method@onsole.Writeline() Verwendung findet. Solche Verschachte-
lungen sind bei Programmierern wegen ihrer Kompaktheit ahnlich beliebt wie die Inkrément
Dekrementoperatoren. Ein etwas umstandliches, ab&irgteigeldeichter nachvollziehbares
Aquivalent zum obigehriteLin e() - Aufruf kénnte z.B. so aussehen:

double d = Math.Pow(2.0, 3.0);
Console .WriteLine(d);

4.5.3 Vergleichsoperatoren

Durchdie Anwendung eine¥ergleichsoperat@auf zwei komparable (miteinander vergleichbare)
Ausdrickeentsteht eitvergleich. Dies ist ein einfachdogischer Ausdruck (vgl. Abschnitt4.5.5.
Folglich kann ein Vergleich die booleschen Wedrte2 (wahr) undfalse (falsch) annehmen und zur
Formulierung eineBedingungverwendet werderDas folgende Beispiel dirfte verstandlich sein,
obwohl dieif-Anweisung noch nicht behandelt wurde:
if (arg>0)
Console .WriteLine(  Math.Log(arg));

In der folgenden Tabelle mit den von C# unterstitzten Vergleichsoperatoren stehen ...

1 ExprlundExpr2fir miteinander vergleichbare Ausdriicke
Hier ein Beispiel fufehlendevergleichbarkeit:

Console.Writeline(2.4 == "2.4");

w struct System.Boolean
Stellt einen booleschen Wert dar.

CS0019: Der ==-Operator kann nicht auf Operanden vom Typ "double” und "string" angewendet werden.

T NumlundNum2fir numerische Ausdriicke

Beispiel
Operator Bedeutung Programmfragment Ausgabe
Exprl == Expr2 | gleich i:t(r)l::gole .S'V\Trit;iii;(; s == "24" ), True
Exprl '= Expr2 |[ungleich Console .WriteLine(2 != 3); True
Numl> Num2 |[grofRer Console .WriteLine(3 > 2); True
Numl < Num2 |kleiner Console .WriteLine(3 < 2); False
Numl >= Num2 |groRer oder gleich Console .WriteLine(3 >= 3); True
Numl <= Num2 |kleiner oder gleich Console .WriteLine(3 <= 2); False

Achten Sie unbedingt darauf, dass der ldentitatsoperator AWV A =-iZeichen ausgedruckt

wird. Ein nicht ganz seltener G#Programmierfehler besteht darin, beim Identitdtsoperator das
zweite Gleichheitszeichen zu vergessen. Dabei muss nicht unbeigdimgtrmloser Syntaxfehler
entstehen, der nach dem Studium einer Compidnlermeldung leicht zu beseitigen ist, sondern es
kann auch ein mehr oder weniger unangenehmer Semantikfehler resultieren, also ein irregulares



Abschnitt4.5 Operatoren und Ausdriicke 163

Verhalten des Programms (vgl. Absith8.2.4zur Unterscheidung von Syntaxnd Semantikfeh-
lern). Im erstefWriteLine () - Aufruf des folgenden Programms wird das Ergebnis eines Vergleichs
auf die Konsole geschriebén:

Quellcode Ausgabe
using System; False
class Prog{ 1
static  void Main(){
int i=1;

Console .WriteLine(i == 2);
Console .WriteLine(i);
}
}

Durch Weglassen eines Gleichheitszeichens wird aus dem Vergleich jed®¢areinweisungs-
ausdruck(siehe Abschnit4.5.8 mit dem Typint und dem Wert 2:

Quellcode Ausgabe
using System; 2
class Prog{ 2
static  void Main(){
int i=1;

Console .WriteLine(i = 2);
Console .WriteLine(i);
}
}

Die versehentlich entstandene Zuweisung sorgt nicht nur fir eine unerwartete Ausgabe, sondern
verandert auch den Wert der Variablerwas im weiteren Verlauf eines Programms unangeaehm
Folgen habekann.

Bei einem intendierten Vergleich einéariablen mit einem Literal schitzt das Vertauschen der
Operanden vor dem Fehler durch ein vergessenes Gleichheitszeichen, weil die versehentlich zu-
stande gekommene Zuweisungl( Abschnitt4.5.8 als linken Operanden eine Variable erwartet
und folglichvon der Entwicklungsumgebugw. vomCompiler als fehlerhaft erkannt wifd:

Console.Writeline(2 = i);

P readonly struct System.Int32
Represents a 32-bit signed integer.

C50131: Die linke Seite einer Zuweisung muss eine Variable, eine Eigenschaft oder ein Indexer sein.

Wir wissen schon aus dem AbschditP.1, dassNriteLine () einen Ausdruck mit beliebigem Typ verarbeiten kann,
wobei automatisch eine ZeichenfolgBeprasentation erstellt wird.

2 Dieseschlaue Idestammt von Marian Peter
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4.5.4 ldentitatsprufung bei Gleitkommawerten

Bei denbinarenGleitkommatypenf{oat unddouble) sind simple Identitatstests wegen technisch
bedingter Abweichungen von der reinen Mathematik unbedingt zu unterlasBen, z.

Quellcode Ausgabe
using System; False
class Prog { True

static  void Main() { True

const double usd =1.0e -14; // Unterschieds -Schwelle Double
double d1=10.0 - 9.9;
double d2=0.1;
Console .WriteLine(d1 == d2);
Console .WriteLine(10.0m - 9.9m == 0.1m);
Console .WriteLine( Math.Abs((d1 - d2)/d1) < usd);
}
}

DerVergleich
10.0 - 99==0.1

fuhrt trotzdesDatentys double (mit mindestens 15 signifikanten Dezimalstellen) zum Ergebnis
False . Wenn man diém Abschnitt4.3.5.1beschriebenen Genauigkeitsprobleme bei der Speiche-
rung von binaren Gleitkommazahlen bericksichtigt, ist das Vergleichsergédittisberraschend.

Il m Kern besteht das Problem darin, dass mit
rationale Zalen (wie z.B. 9,9) nicht exakt gespeichert werden kénhen:

Quellcode Ausgabe

using System; 9,89999961853027
class Prog {
static  void Main() {
double d= 9. 9f;
Console .WriteLine( "{0:f1 4}" , d);
}
}

Im zwischengespeicherten Berechnungsergeliyis- 9,9 stecktein anderer Fehler als im Spei-
cherabbild der Zahl 0,1. Weil die Vergleichspartner nicht Bit fur Bit identisch sind, meldet der Iden-
titatsoperatodas Ergebnifalse

Fur Anwendungen im Bereicled Finanzmathematik wurde schiom Abschnitt4.3.5der dezimale
Gleitkommadatentydecimal empfohlen. Mit dedezimalerGleitkommaarithmetik und
speachertechnikresultiert beim Vergleich

10.0m - 9.9m ==0.1m
das korrekte Ergebntsue. Allerdings eignen sicecimal-Variablen wegerles relativ kleinen

Wertebereichsdes grol3en Speicherbedarfsl des hohen Rechenzeitaufwands nicht flurAaile
wendungen.

Den etwas anstrengenden Rest des Abschnitts kann Uberspringen, wer aktuell keinen Algorithmus
mit auf Identitat zu prifendahouble-Werten zu implementieren hat.

Um eine praxistaugliche Identitatsbeurteilung dowble-Werten zu erhalten, st eine an der
Rechernbzw. Speichergenauigkeit orientietiaterschiedlichkeitsschwelleverwendet werden.

1 Um dies auch im .NET Framework demonstrieren zu kdnnen, wiroeitWert (erzwungen per Literd8uffix f)

in einerdouble-Variablen abgelegt und dann mit 14 Dezimalstellen ausgegeben. Mifleatevariablen lasst sich
das Problem im .NET Framework nicht demonstrieren, weil hier die Ungenauigkeit bei der Ausgabe weggerundet
wird.
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Nach diesem Vorschlag werden zwermalisierte (also insbesondere von null verschiedene)
double-Werted: undd> (vgl. Abschnitt4.3.51) dann als numerisch identisch betrachtet, wenn der
relative Abweichungsbetrag kleiner als @@ ist:

dl - dz

<10a0*

1

Die Vergabe ded:-Rolle, also die Wahl des Nenners, ist beliebign das Verfahren vollstandig
festzulegen, wird die Verwendung der betragsmal3ig gré3eren Zahl vorgeschlagen.

Ein Vorschlag zur Definition derumerische Identitdtvon zweidouble-Werten mus dierelative
Differenz zugrunde legen, weil die technisch bedingten Mantissenfehler bedau@eé-Variablen

mit eigentlich identischem Wert in Abhangigkeit vom Exponenten zu sehr unterschiedlichen Ge-
samtfehlern in der Differenz fihren kénnen. Vgelegntlichanzutreffenden Vorschlag, die be-
tragsmalfiige Differenz

‘dl ) dZ‘

mit einer Schwelle zu vergleichen, ist daher abzuraten. Dieses Verfahren ist (bei geeignet gewahlter
Schwelle) nur tauglich fur Zahlen in einem engen GréRenbereich.rigeiAnderung der GroRen-
ordnung muss die Schwelle angepasst werden.

d,
normalisierterdouble-Variablend; undd,, die bis auf ihre durch begrenzte Speieled Rechen-
genauigkeit bedingten Mantissenferdgbzw. &> denselben Weitl + m) 2 enthalten:

=@ +m+e)2¢und d2= (1 +m+ep) 2

2

Zu einer Schwelle fur die relative Abweichu gelangt man durch Betrachtung von zwei

Bei einem normalisiertedouble-Wert (mit 52 Mantisseits) kann aufgrund der begrenzten Spei-
chergenauigkeit als maximaler absoluter Mantissenfehtdsr halbe Abstand zwischen zwei be-
nachbarten Mantissenwerten auftreten:

e=2%01140"

Fur denBetrag detechnisch bedingten relativétbweichung von zwei eigentlich identischeor-
malisierten Werten (mit einer Mantisse im Intervall [1, ) die Abschatzung

o-d| [g-e |, el , 20 .. ,
| d, ‘_‘1+m+el‘¢|l+m+el|¢|1+m+el|¢2® (weger(1+m+e)l [1 2)

Die obenvorgeschlagene Schwelle @04 beriicksichtigt tiber den Speicherfehler hinaus auch
noch eingeflossene Rechnungsungenauigkeiten. Mit welcher Fehlerkumulatiowdyzatarkung
zu rechnen ist, hangt vom konkreten Algorithmus ab, sodasitieschiedlichkeitsschwelleven-
tuell angehobewerden muss. Immerhin hangt sie (anders als bei einem Kriterium aufdBasis

Betrags deeinfacherDifferenz ‘dl - dz‘) nicht von der Grol3enordnung der Zahlen ab.

An der vorgeschlagenen Identitatsbeurteilung mit Hilfe egavellefir den elativen Abwei-
chungsbetrag ist. a.zu beméngeln, dass eine Verallgemeinerung fir die mit geringerer Genauig-
keit gespeichertedenormalisierta Werte (Betrag kleiner als®®Z beim Typdouble, siehe Ab-
schnitt4.3.5.2 benotigt wird.
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Dass die definierte Indifferenzrelation nicht transitiv ist, muss hingenommen werden. Flowrei
ble-Wertea, b undc kann also das folgende Ergebnismuster auftreten:

M anumerisch identisch mib
1 b numerisch identisch md
M anichtnumerisch identisch ma

Fur den Vergleich einatouble-Zahla mit dem Werinull ist eine Schwelle fur diabsoluteAbwei-
chung (statt der relativen) sinnvoll,E..

4 <1040"

Die bespochenen Genauigkeitsprobleme sind auch bepe@eichteterVergleichen (<, <=, >, >=)
relevant.

Bei vielen naturwissenschatftlichen oder technischen Problemen ist es generell wenig sinnvoll, zwei
GroRen auf exakte Ubereinstimmung zu testen, wéil schonaufgrund von Messungenauigkeiten
eine Abweichung von der theoretischen Identitat zu erwarten ist. Bei Verwendung einer anwen-
dungslogisch gebotenen Unterschiedsschwelle dirften die technischen Beschrankungen der Gleit-
kommatypen keine grol3e Rolle mehr spielPrazisere Aussagen zur Comp#tethmetik finden

sich z.B. beiStrey(200).

455 Logische Operatoren

Aus dem Abschnitd.5.3wissen wir, dass jeder Vergleich B.arg > 0 ) bereits ein logischer
Ausdruck ist, also die Werteue undfalseannehmen kanmurch Anwendung der logischen Ope-
ratoren (NegatioripgischedJND, logischeODER, exklusives ODERauf bereits vorhandene

logische Ausdriicke kann man neue, komplexere logische Ausdriicke erstellen. Die Wirkungsweise
der logischen Operatoren wird\Mahrheitstafeln beschriebenl@l undLa2 seien logische Aus-
dricke):

Argument Negation

Lal ILal

true false

false true

Argument 1 Argument 2 LogischesUND | LogischesODER |ExklusivesODER
Lal La2 Lal&& La2 Lall|La2 Lal” La2
Lal& La2 Lal|La2

true true true true false
true false false true true
false true false true true
false false false false false

Es folgt eine Tabelle mit Erlauterungen und Beispielen zu den logischen Operatoren:
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Beispiel
Operator Bedeutung P
Programmfragment Ausgabe
ILal Negation bool erg= true ;
Der Wahrheitswert wird umge- | Console .WriteLine('erg); False
kehrt.
Lal&& La2 |Logisches UND(mit bedingter int i=3:
Auswertung) bool erg= false &&i++>3;
Lal && La2 ist genau dann wahr Console .WriteLine(erg + "\n" +i); False
wenn beide Argumente wahr sin 3
Ist Lal falsch, wirdLa2 nicht aus-| grg = true  && i++ > 3;
gewertet. Console .WriteLine(erg + "\n" o+ i); False
4
Lal& La2 Logisches UND(mit unbedingter |int i=3;
Auswertung) bool erg= false &i++>3;
Lal & La2ist genau dann wabhr, Console .WriteLine(erg + "\n" +i); False
wenn beide Argumente wahr sin( 4
Es werden auf jeden Fdlkide
Ausdriicke ausgewertet.
Lall||La2 Logisches ODER(mit bedingter |int i=3;
Auswertung) bool erg= true | i++==3;
Lal || La2 ist genau dann wabhr, Console .WriteLine(erg + "\n" +i); True
wenn mindestens ein Argument 3
wahrist. Ist.al wahr, wirdLa2 | gg= fase |fi++==3;
nicht ausgewertet. Console .WriteLine(erg + "\n" +i); True
4
Lal|La2 Logisches ODER(mit unbeding- |int i=3;
ter Auswertung) bool erg= true |i++>3;
Lal | La2 ist genau dann wahr, Console .WriteLine(erg + "\n" +i); True
wenn mindestens ein Argument 4
wabhr ist. Es werden auf jeden Fg
beide Ausdriicke ausgewertet.
Lal” La2 Exklusives logisches ODER Console WriteLine( true * true ); False
Lal” La2ist genau dann wabhr,
wenngenau einArgument wahr
ist, wenn also die Argumente ver
schiedene Wahrheitswerte habe

Der Unterschied zwischen den beiden logischen tDferatorer®& und& bzw. zwischen den

beiden logischen ODERperatorerj| und| ist fir Einsteiger vielleicht wenig beeindruckend, weil

man spontan den nicht ausgewerteten logischen Ausdriicken keine Bedeeitnisst. Allerdings

ist es in C# nicht uimanemdyibcheh Ausdiuck eifAlmabesBa.e f f e k t

b&i++>3

Hier erhoht der Postinkrementoperator beim Auswerten des rekhfeguments den Wert der
Variableni . Eine solche Auswertung wird jedoch in der folgenden Variante des Beispiels (mit
&& -Operator) unterlassen, wenn bereits hach Auswertung des EnkeArguments das Gesamt-
ergebnidalsefeststeht:

b &&i++>3

Man spricht hier von eind€urzschlussauswertur(@ngl.:shortcircuiting). Das vom Programmie-
rer nicht erwartete Ausbleiben einer Auswertundgd(zbeii++ ) kann erhebliche Auswirkungen auf
die Programmausfihrung haben.

Dank der beim Operat&& realisierterbedingterAuswertungkann man sich im rechten Operan-
den darauf verlassen, dass der liGkgerandden Werttrue besitzt, was im folgenden Beispiel aus-



16¢ Kapitel 4: Elementare Sprachelemente

genutzt wird. Dort pruft der linke Operand die Existenz und der rechte Operand die L&nge einer
Zeichenfolge

str'=  null &&str.Length <10

Wenn die Referenzvariabsr vom Typ der Klass&tring keine Objektadresse enthalt, darf der
rechte Ausdruck nicht ausgewertet werden, weil eine Langenanfrage (per Eigenschaftszugriff) an
ein nicht existentes Objekt zu em Laufzeitfehler fihren wirde.

Mit der Entscheidung, grundséatzlich die unbedingte Operatorvariante zu verwenden, verzichtet man
auf die eben beschriebene Option, im rechten Ausdruck dent\edes linken Ausdrucks vo-
raussetzen zu konnen, und man ninmehr oder weniger relevante) Leistungseinbuf3en durch
Uberflissige Auswertungeates rechten Ausdrucks Kauf. Eher empfehlenswert ist der Verzicht

auf NebeneffekKonstruktionen im Zusammenhang mit bedingt arbeitenden Operatoren.

Wie der Tabelle auf SeitelB0zu entnehmen ist, unterscheiden sich die beiden@@Bratoren
&& und& bzw. die beiden ODE®peratorerj| und| auch hisichtlich der Bindungskraft auf Ope-
randen (Auswertungsprioritat).

Um die Verwirrung noch ein wenig zu steigern, werden die Zei€hand| auch furbitorientierte
Operatoren verwendet (siehe Absch4ii.§. Diese Operatoren erwarten zweegraleArgumen-
te (z.B. Datentypint), wahrend die logischen Operatoren den Datebogd voraussetzen. Folglich
kann der Compiler erkennen, ob ein logischer oder ein biteéetiOperator gemeint ist.

4.5.6 Bitorientierte Operatoren

Uber unseren momentanen Bedarf hinausgehend bietet C# einige Operatoren zur bitweisen Analyse
und Manipulation von VariableninhalteBolche Techniken werden nur bei speziellen Anwendun-
gen benotigt, sodass der Abschnitt beim ersten Lesen des Manuskripts Ubersprungen werden kann.

Statt einer systematischen Darstellung der verschiedenen Operatoren (si@&#spezifikati-

on in ECMA 217, Kapitel 12) beschranken wir uns auf ein Beispielprogramm, das zudem nutzli-
che Einblicke in die Speicherung vohar-Daten im Arbeitsspeicher eines Computers erlaubt. Al-
lerdings sind Beispiel und zugehdérige Erlauterungen mit einigen technischen Baltslet. Wenn
Ihnen der Sinn momentan nicht danach steht, kdnnen Sie den aktuellen Abschnitt ohne Sorge um
den weiteren Kurserfolg an dieser Stelle verlassen.

Das ProgramnCharBits liefert die UnicodeCodierungzu einem vom Benutzer erfragten Zei-
chen. Déei kommt die statische MethodeChar() der KlasseConvert aus dem Namensraum
Systemzum Einsatz. Aul3erdem wird mit dier-Schleife eine Wiederholungsanweisung verwen-
det, die ersim Abschnitt4.7.3.1offiziell vorgestellt wird. Im Beispiel startet dist-Indexvariable

i mit dem Wertl5, der am Ende jedes Schleifendurchgangginsdekrementiert wird ¢- ). Ob

es zum néchsten Schleifendurchgang kommt, hangt von der FortsetzungsbedingergOab) (

Quellcode Ausgabe (Eingabeifett)
using System; Zeichen: x
class CharBits { Unicode: 0000000001111000
static void Main() {
char cbit;
Console .Write( "Zeichen: " );

cbit= Convert .ToChar( Console .ReadLine());
Console .Write( "Unicode: " );
for (int i=15;i>=0;i -)

Console .Write((1 << i & chit) >> i);
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Der Links-Shift - Operator << im Ausdruck
1<<i

verschiebt die Bits in der binaren Représentation der Ganzzahl EinSStetien nach links, wobei
am linken Rand Ziffern verworfen werden und auf der rechten Seitéullen nachriicken. Von
den 32 Bits, die eimt-Wert insgesamt belegt (siehe Absch4if.4), interessieren im Augehbk
nur die rechten 16. Bei der Eins erhalten wir:

0000000000000001

Im 10. Schleifendurchgang (= 6 ) geht dieses Muster B. Uber in:
0000000001000000

Nach denlinks-Shift- kommt derbitweise UND-Operator zum Einsatz:
1<<i& chit

Das Operatorzeichefa wird in C#leider in doppelter Bedeutung verwendet: Wenn beide Argu-
mente vom Tygool sind, wird& alslogischerOperator interpretiert (siehe Abschrits.5. Sind
jedoch (wie im vorliegenden Fall) beide Argumente von integralem Typ, was auch fir den Typ
char zutrifft, dann wird& als UND-Operator fur Bits aufgefasst. Er erzeugt dann ein Bitmuster, das
genau dann an der Stekeinel enthalt, wenrbeideArgumentmuster an dieser Stelle eingesit-

zen. Hatin einem Programmablauf dehar-Variablecbit z.B. den Wert x' erhalten(dezimale

UnicodeZeichensatznummer 12@annist diesesBitmuster
0000000001111000

im Spiel,und1 <<i & cbit liefert z.B. beii =6 das Muster:
0000000001000000

PerRechtsShift - Operator >> werden die Bits um Stellen nach rechts verschoben, wobei am
rechten Rand Ziffern verworfen werden und auf der linken SeitBlullen nachricken:

(1<<i& chit)>>i

Die signifikante Ziffer an der Positianwird zum rechten Rand beférdert, sodass insgesamt ein
Bitmustervom Typ int entsteht, das den Wert 0 oder 1 besifaer Wert 1 resultiert genau dann
wenn das zum aktuellenrWert korrespondierende Bit in der Binardarstellung des untersuchten
Zeichens den Welft hat.

4.5.7 Typumwandlung (Casting) bei elementaren Datentypen

Wie Sie ausiemAbschnitt4.3.1wissen, ist in C# der Datentyp einer Variablen in der Regel unver-
anderlich, und dieses Prinzip wird im aktuellen Abschnitt keineswegs aufgeweicht. Es gibt aber
gelegenich einen Grund daflr, B. den Inhalt eineint-Variablen in einelouble-Variable zu

Ubertragen. Aufgrund der abweichenden Speichertechniken ist dann eine Typanpassung fallig. Das
geschieht manchmal automatisalf Initiative des Compilers, kann aberchiwom Programmierer
explizit angefordert werden.

1 Die runden Klammern sind erforderlich, utie korrekte Auswertungsreihenfolge zu erreichen (siehe Abschnitt
4.5.10.
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4.5.7.1 Automatische erweiternde Typanpassung
Bei der Auswertung des Ausdrucks
2317

trifft der Divisionsoperator auf eidouble- und einint-Argument. Der C# Compiler kenntigben
vordefinierte Divisionsoperatévarianten (siehe C#Sprachspezifikation in ECMA 2017, Ab-
schnitt 12.9.3):

1 Ganzzahldivision
0 int operator /(int X, inty)
0 uint operator /(uint X, uint y)
o long operator /(long X, long y)
o ulong operator /(ulong X, ulong y)

9 Binare FlieRkommadivision
o float operator /(float x, float y)
o0 doubleoperator /(double x, double y)

9 Dezimale FlieBkommadivision
o decimaloperator /(decimal x, decimal y)

Wenn bei einem Argument oder bei beiden Argumenten der Datentyp nicht passt, findet nach Még-
|l ichkeit eine automatische (implizite)nt-Typanp
Argument in den Datentygiouble gewandelt und eine bindre Fliekondiasion durchgefihrt.

In vergleichbaren Situationen @. bei Wertzuweisungen) kommt es automatisch zu den folgenden
erweiternden Typanpassungert

Der Ty wird nach Bedarf automatischkonvertiert in:
sbyte short int, long, float, double,decimal

byte short ushort int, uint, long, ulong float, double decimal
short int, long, float, double decimal

ushort int, uint, long, ulong float, double decimal

int long, float, double decimal

uint long, ulong float, double decimal

long float, double decimal

char ushort int, uint, long, ulong float, double decimal
float double

ulong float, double decimal

Bei den Konvertierungen vant, uint oderlong in float sowie vonlong in double kann es zu ei-
nem Verlust an Genauigkeit kommenBz.

Quellcode Ausgabe
using System; 9223372036854775313
class Prog { 9223372036854780000,00

static  void Main() {
long i=9223372036854775313;
double d=i;
Console .WriteLine(i);
Console .WriteLine( "{0:f}* , d);
}

}

I https://docs.microsoft.com/ams/dotnet/csharp/languageference/languagspecification/conversions#implieit
conversions


ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfsbyte.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfbyte_pg.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfshort.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfushortpg.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfint_pg.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfuintpg.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrflong_pg.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfchar_pg.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrffloat_pg.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/csref/html/vclrfulongpg.htm
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/language-specification/conversions#implicit-conversions
https://docs.microsoft.com/en-us/dotnet/csharp/language-reference/language-specification/conversions#implicit-conversions
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Eine Abweichung vod687(z. B. Meter) kann durchaus unerfreuliche Konsequenzen habBn

beim Versuch, auf einem Astroiden zu landen).

Weil einechar-Variable die UnicoddNummer eines Zeichens speichert, macht ihre Konvertierung

in numerische Typen kein Problem Rz:

Qudlcode Ausgabe
class Prog { x/2 =60
static  void Main() { x*0,27 =32,4

"x2 \t="
"x*0,27

System. Console .WriteLine(
System. Console .WriteLine(

}
}

+

\t="

X' 12);

+ X *0.27);

4.5.7.2 Explizite Typumwandlung

Gelegentlich gibt es gute Grinde, Uber den sogenaQatstimg-Operator eineexpliziteTypum-
wandlung zu erzwingen. Im nachsten Beispielprogramm wird mit

(int )X’

dieint-erpretatiordes @us dem Abschnit.5.6b e k annt en)

Bi

t musters

Zum

nommen, damit Sie nachvollziehen kbénnen, warum das Beispielprogramm im vorigen Abschnitt

beim AHal bierenfi dieses Zeichens auf den
Quellcode Ausgabe
using System; 120
class Prog { 3
static  void Main() { 4
Console .WriteLine(( int )'x" ); -2147483648

double a=3.7615926;
int i=( int)a;
Console .WriteLine(i);
Console .WriteLine((
a=214748364852.13;
Console .WriteLine((

}

int )(@ + 0.5));
int )a);

}

Manchmal ist es erforderlich, einen Gleitkommawert in eine Ganzzahl zu waweéln, B. bei
einem Methodenaufruf fir einen Parameter ein ganzzahliger Datentyp bendtigt wird. Dabei werden

die Nachkommastelleabgeschnitten.

Bei nicht-negativerGleitkommawerten resultiert ein Runden aufaiehstgelegene ganze Zahl

wennman vor der Typkonvertierur@5 addiert

Es ist auf jeden Fall zu beachten, dass dabeietsehrankende Konvertierungstattfindet, und

Wer t

dasgdie zu erwartende Gleitkommazahl im Wertebereich des Ganzzahltyps liegen muss. Wie die
letzte Ausgabe zeigt, sind kapitale Programmierfehler méglich, wenn die Wertebereicheider bet
ligten Variablen bzw. Datentypen nicht beachtet werden und bei der Zielvariablen ein Uberlauf auf-
tritt (vgl. Abschnitt4.6.7). So soll dieExplosion deeuropéischen Weltraumrakete Arigham 4.
Juni 1996 Schaden: ca. 500 Millionen Dollar)
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durchdie Konvertierungeines double-Werts(mogliches Maximum: 1,7976934862315700°%) in
einen short-Wert (mdgliches Maximum: -1 =32767 verursacht worden seiBie kritische Typ
umwandlung hatte bei der langsameren Rakete Ariane 4 noch keine Probleme geffexdbear
sindprofunde Kenntnisse Uber elementare Sprachesiéerunverzichtbar fir eine erfolgreiche Ra-
ketenforschung uneentwicklung.

Spater wird sich zeigen, dass auch zwischen Referenztypen gelegentlich eine explizite Wandlung
erforderlich ist.

Welche expliziten Typkonvertierungen in C# erlaubt sind, ist der &ptachspezifikation zu ent-
nehmen (ECMA 2017, Abschnitt 11.3).

Die C#- Syntax zur expliziten Typumwandlung:

Typumwandlungs-Operator

) H  Ausdruck (—»

(

Zieltyp

Am Rand soll noch erwahnt werden, dass die Wandlung in einen Ganzzahltyp keine sinnvolle
Technik ist,um die Nachkomnstellen in einem Gleitkommawert zu entfernen oder zu extrahieren.
Dazu kann man B. den ModuleOperator verwenden (vgl. Abschnitts.1), ohne eifWertebe-
reichsproblem befiirchten zu miisserB 2

Qudlcode Ausgabe

using System; 2147483648,13

class Prog { -2147483648
static  void Main() { 2147483648

double a=2147483648.13, b;
int i=( int)a;
b=a - a%l;
Console .WriteLine( "{0} \ n{1} \n{2}" , &, i, b);
}
}

4.5.8 Zuweisungsoperatoren
Bei den ersten Erlauterungen zur Wertzuweisung (vgl. AbsehBif) blieb aus didaktischen

Grlinden unerwahnt, dass eine Wertzuweisung\esuruckist, dass wir es also mit dem binaren
(zwei st el | i=ztup hal@p, &ir datie fnlgendén Regeln gekn:

1 Auf der linken Seite muss eine Variable oder eine Eigenschaft stehen.
1 Auf der rechten Seite muss ein Ausdruck mit kompatiblem Typ stehen.
1 Der zugewiesene Wert stellt auch den Ergebniswert des Ausdrucks dar.

1 Der (gerundete) ganzzahlige Anteil einiesible-Wertes lasst sich auch lber die statische MetRmlad() bzw.
Truncate() aus der KlassMath ermitteln.
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Wie beim Inkrementbzw. Dekrementoperatoinsl auch beim Zuweisungsoperator zwei Effekte zu
unterscheiden:

1 Die als linkes Argument fungierende Variable oder Eigenschaft erhalt einen neuen Wert.
1 Es wird ein Wert flir den Ausdruck produziert.

Im folgenden Beispiel fungiert ein Zuweisungsausdruck asdmeter fir einewriteLine () - Me-
thodenaufruf:

Quellcode Ausgabe
using System; anil
class Prog { 471l
static void Main() {
int ivar=13;

Console .WriteLine(ivar = 4711);
Console .WriteLine(ivar);
}
}

Beim Auswerten des Ausdruckar = 4711 entsteht der aWriteLine () zu Ubergebende Wert
(identisch mit dem zugewiesenen Weunddie Variableivar wird verandert.

Selbstverstandlich kann eine Zuweisung auch als Operand inideegeordneten Ausdruck inte
griert werden, zB.:

Quellcode Ausgabe
using System; 8
class Prog { 8
static  void Main() {
int i=2,j=4;
i=j=j*i
Console .WriteLine(i + "\n" +j);
}
}

Beim mehrfachen Auftreten des Zuweisungsoperators ist ReicletsAssoziativitat relevant (vgl.
Tabelleim Abschnitt4.5.10. Sie bewirkt, dass im Beispielprograndie Anweisung

i :j :j *;
folgendermalen ausgefuhrt wird:
1 Weil der Multiplikationsoperator eine héhere Bindungskraft besitzt als der Zuweisungsope-

rator (siehe Abschni#t.5.10.), wird zuerst der Ausdrugk * i ausgewertet, was zum
Zwischenergebnis 8 (mit Datentygt) fuhrt.

1 Die RechtsAssoziativitat des Zuweisungsoperators fuhrt zu der anschliel3end durch runde
Klammern hervorgehobenen Zuordnung der Operanden:
i=(G= 8
Folglich wird nach der Multiplikation dieechteZuweisung ausgefuhrt. Der folgende Aus-
druck mit Wert 8 und Tyjnt
j= 8
verschafft der Variablep einen neuen Wert.

1 In der zweiten Zuweisung (bei Betrachtung von rechts nach links) wird demdédgeAus-
drucksj =8 an die Variable Ubergeben.
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Anweisungerder Art

i :j = k,
stammemichtaus einem Kuriositatenkabinett, sondern sind ir Eibgrammen oft anzutreffen,
weil im Vergleich zur Alternative

j=k

i =k;
Schreibaufwand gespart wird.
Wie wir seitdemAbschnitt4.3.6wissen, stellt ein Zuweisungsausdruck bereits eine vollstandige
Anweisungdar, sobald man ein Semikolon dahinter setzt. Dies gilt auch fur die dierfér&ost
inkrementausdriicke (vgl. Abschnitts.1) sowie fur Methodenaufrufe, jedoalcht fir die anderen
Ausdricke, diem Abschnitt4.5vorgestellt werden.
Fur die haufig benétigten Zuweisungen nach dem Muster

j=i
(eine Variable erhalt einen neuen Wert, an dessen Konstruktion sie selbst mitwirkt), bietet C# spe-
zielle Zuweisungsoperatoren, die Alstualisierungsoperatoreader alsvVerbunduweisungs

Operatoren(engl.:.compound assignent operatorsbezeichnet werdeitm Beispiel werden durch
die Verwendung des Operatofs

b=
zwei Vorteile erzielt:
71 Der Code wird Krzer.
1 Die Variablej muss mir einmalausgewertet werden

In der folgenden Tabelle steWiar fir eine numerische Variable uikpr fir einen typkompatiblen
Ausdruck:

Beispiel
Operator Bedeutung Programmfragment Neuer Wert voni

Var += Expr |Var erhalt den neuen Wert int i=2; 5
Var + Expr. i +=3;

Var - = Expr |Var erhalt den neuen Wert int i=10,j=3; 1
Var- Expr. b=t

Var *= Expr |Varerhalt den neuen Wert int i=2; 10
Var* Expr. i*=5;

Var /= Expr |Varerhalt den neuen Wert int i=10; 2
Var / Expr. i/1=5;

Var %= Expr | Var erhalt den neuen Wert int i=10; 0
Var % Expr. i %= 5;

Eine Marginalie: Wahrend fur zwbyte-Variablen

byte bl=1,b2=2;
die folgende Zuweisung

bl =Dbl + b2;
verboten ist, weil der Ausdruckl + b2) den Typint besitzt (vgl. Abschnit#.5.]), akzeptiert
der Compiler den aquivalenten Ausdruck mit Aktualisierungsoperator:

bl +=b2;

Allerdings soll diese Randbemerkung nialg Geheimtipp flr cleveres Programmieren verstanden
werden, weil sich das Uberlaufrisiko (vgl. Abschdits.1) erhoht:
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Quellcode Ausgabe

using System; 144
class Prog {
static  void Main() {
byte bl =200, b2 =200;
bl +=b2;
Console .WriteLine(bl);

}
}

Wer sich daflr entscheidetuf die Aktualisierungsoperatoren zu verzichteind vom Visual Stu-
dio per Voreinstellung zkompakten Schreibweise aufgefordert3z.
if (a > b)
a=a - b;

-

Verbundzuweisung verwenden * | @ iDE00s4 Verbundzuweisung verwenden
lssues unterdricken oder konfigurieren » | 7eilen 28 bis 22
if (a > b)
a=|a- b;
a El: b;

Anderungen in Vorschau anzeigen

Alle Vorkommen korrigieren in: Dokument | Projekt | Projektmappe

4.5.9 Konditionaloperator

Der Konditionaloperator erlaubt eine sehr kompakte Schreibweise, wenn beim neuen Wert fur
eine Zielvariable bedingungsabhangig zwischen zwei Ausdriicken zu entscheidd. ist, z.

_g+] falsk>0

_:'i -] sonst
In C# ist fur diese Zuweisung mit Fallunterscheidung nur eine einzige Zitdextich:
Quellcode Ausgabe
using System; 3

class Prog {
static void Main() {
int i=2,j=1,k=7,;
i=k>07?i4j:1i -
Console .WriteLine(i);
}
}

Eine Besonderheit des Konditionaloperators besteht darin, ddises Argumente verarbeitet, wel-
che durch di€eichen? und: getrennt werden:

Konditionalo perator

Ausdruck 1

Logischer AusdrucH ?

Ausdruck2 H»

Ist der logische Ausdruckahr, liefert der KonditionaloperatatenWert vonAusdruck l1anderen-
falls den Wert vorAusdruck2.
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Die Frage nach dem Typ eines Konditionalausdrucks ist etwas knifflig, und in d&Sptachspe-
zifikation werden etliche Félle unterschieden (ECMA 2017, Abigch®.15). Es liegt an lhnen,

sich auf den einfachsten und wichtigsten Fall zu beschranken: Wenn der zweite und der dritte Ope-
rand denselben Typ haben, ist dies auch der Typ des Konditionalausdrucks.

4.5.10 Auswertungsreihenfolge

Bisher haben wir zusammengesetzte AusdrickenelitrererOperatoren und das damit verbunde-
ne Problem der Auswertungshenfolgenach Mdglichkeit gemiedeiVie sich gleich zeigen wird,
sind fur Schwierigkeiten und Fehler bei der Verwendung zusammengesetztiticke die fol-
genden Gruinde hauptverantwortlich:

1 Komplexitat des Ausdrucks (Anzahl der Operatoren, Schachtelungstiefe)
1 Operatoren mit Nebeneffekten

Um Problemen aus dem Weg zu gehen, sollte man also eine Ubertriebene Komplexitat vermeiden
und auf Nebeeffekte weitgehend verzichten.

4.5.10.1Regeln

In diesem Abschnitiverden die Regeln vorgestellt, nach denen der Cémpiler einen Ausdruck
mit mehreren Operatoren auswertet.

1) Runde Klammern

Wenn aus den anschliel3end erlauterten Regeln zur Bindungskra{ssomativitat der beteiligten
Operatoren nicht die gewlnschte Operandenzuordnung bzw. Auswegibegfolgeresultiert,
danngreift man mit runden Klammern steuernd ein, wobei auch eine Schachtelung erlaubt ist.
Durch Klammern werden Terme einemOperanden zusammengefasst, sodassrdernenOpera-
tionen ausgefuhrt sind, bevor der Klammerausdruck von eax¢ennerOperator verarbeitet wird.

2) Bindungskratft (Prioritét)
Steht ein Operand (ein Ausdruck) zwischen zwei Operatoren, dann wird er dem Operator mit der

starkererBindungskraft(siehe Tabellém Abschnitt4.5.10.2 zugeordnet. Mit den numerischen
Variablena, b undc als Operanden wird B. der Ausdruck

atb*c
nach deRunkReetmuend gelft vor Strichrechndingi nt er preti ert al s
a+(b*c)
In der Konkurrenz um die Zustandigkeit flir den Operarieat der Multiplikationsoperator Vor-
rang gegeniber dem Additionsoperator.

Die implizite Klammerung kann durch eine explizite Klammerdoginiertwerden:
(a+b)*c
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3) Assoziativitat (Orientierung)

Steht ein Operand zwischen zw@peratoren migleicherBindungskraft, dann entscheidet deren
Assoziativitat(Orientierung) tber die Zuordnungd@peranden:

1 Mit Ausnahme der Zuweisungsoperatosamd alle bindren Operatordimks-assoziativ

Z.B. wird
X2y 22
ausgewertet als
x 2y) 2z
Diese implizite Klammerung kann durch eine explizite Klammeominiertwerden:
X Z2(y Z 2)
1 Die ZuweisungsoperatoresmdrechtsassoziativZ. B. wird
a+=b -=c=d
ausgewertet als
a+=(b -=(c=d))

Diese implizite Klammerung karmchtdurch eine eplizite Klammerung geandert werden,
weil der linke Operand einer Zuweisung eine Variable oder eine Eigenschaft sein muss.

In C# ist daflir gesorgt, dass Operatoren mit gleicher Bindungskraft stets auch die gleiche Assozia-
tivitdt besitzen, zB. die im letzen Beispiel enthaltenen Operatoren -= und=.

Fur manche Operationen gilt das mathematische Assoziativgesetz, sodass die Reihenfolge der Aus-
wertung irrelevant ist, B.:

B3+2)+1=6 = 3+(2+1)
Anderen Operationen fehlt dieBgenschatt, zB.:
(31 2)i1=0_, 3i(2i1)=2
Wahrend sich die Addition und die Multiplikation v@anzzahltypeimn C# tatsachlich assoziativ

verhalten, gilt das aus technischen Griinden fir die Addition und die MultiplikatioB leitkom-
matype@ nur approximativ.

4) Links vor rechts bei der Auswertung der Argumente eines binaren Operators

Bevor ein Operator ausgefuihrt werden kann, missen erst seine Argumente (Operanden) ausgewertet
sein Bei jedem binaren Operator ist in C# sichergestellt, dass erst der linke Operand ausgewertet
wird, dann der rechtelm folgenden Beispieltritt der Ausduck ++ivar als rechter Operand einer
Multiplikation auf. Die hohe BindungskrafPriorita) des Prainkrementoperators (siehe Tabeile
Abschnitt4.5.10.3 fuhrt nichtdazu, dass sich der Nebeneffekt des Ausdriteksar auf den lin-

ken Operanden der Multiplikation auswirkt:

Quellcode Ausgabe
class Prog { 63
static  void Main() {
int ivar = 2;
int erg=ivar* ++ivar;

System. Console .WriteLine(  "{0} {1}" , erg, ivar);

1 Inden folgenden Fallen unterbleibt die Auswertung des rechten Operanden:

1 Beider Auswertung des linken Operanden kommt es zu efnemahmefehler (siehe unten).

1 Bei den logischen Operatoren rbgdingterAusfiihrung && , |) verhindert ein bestimmter Wert des linken
Operanden die Auswertung des rechten Operanden (siehe Abdchisjtt
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Die

Auswertung des Ausdruckgar *  ++var verlauft so:

1 Zuerst wird der linke Operand der Multiplikation ausgewertet (Ergebnis: 2)

1 Dann wird der rechte Operand der Multiplikation ausgewertet:

o Die Prainkrementoperation hat einen Nebeneffekt auf die Vaiizole.

o Der Ausdruck++ivar hat den Wert 3.

1 Die Ausfihrung der Multiplikationsoperation liefert schlie3lich das Endergebnis 6.

Das Beispiel zeigt auch, dass der Begriff Berdungskrafgegenitver dem Begriff dePrioritat zu
bevorzugen ist. Weil sich kein Operand zwischen den Operataned++ befindet, kbnnen deren
Bindungskréafte offensichtlich keine Rolle spielen. Der BegriffRig@oritat suggeriert aber trotz-
dem, dass der Prainkrementagter einen Vorrang bei der Ausfihrung hétte.

Wie eine leichte Variation des letzten Beispiels zeigt, kann sich ein Nebeneffi@ktemOperan-
den einer bindaren Operation auf den rechten Operanden auswirken:

int erg=ivar ++ *ivar,
System. Console .WriteLine(

{0} {1}

, erg, ivar);

}

Quellcode Ausgabe
class Prog { 63
static  void Main() {
int ivar = 2;

Im folgenden Beispiel stehenb undc fur beliebigenumerischéperanderfz. B. ++i var ). Fur

den Ausdruck
a+b*c

resultiert aus der Bindungskraftregel die folgende Zuordnung der Operanden:

a+((b*c)

Zusammen mit der Linkgor-rechts- Regel ergibt sich fur die Auswertung der Operanden bzw.

Ausfuihrung der Operatoren die folgende Reihenfolge:
abc* +

Wenn als Operanden numeri sche

nes Operanden lediglich sein Wert ermittelt, und die Reihenfolge der Operandenauswertungen ist

Literal

e

oder

belanglos. Im letzten Beispiel eine falsche Auswertungsrigtggaezu unterstellen (8. b, ¢, *, a,
+), bleibt ungestraft. Wenn Operandgabeneffektenthalten (Zuweisungen,-lbzw. Dekrement-

operationen oder Methodenaufrufe), dann ist die Reihenfolge der Operandenauswertungen jedoch

relevant, und eine falsche Vermutukanngravierende Fehler verursachen. Im folgenden Beispiel

int

ivar = 2;

System. Console .WriteLine(

ivar++ + ivar * 2 );

Quellcode Ausgabe
class Prog { 8
static  void Main() {

}

resultiert fir den Ausdrucdkar++ + ivar * 2

der Wert 8, denn:

1 Zuerst wird der linke Operand der Addition ausgewertet:
o Der Ausdruckivar ++ hat den Wert 2.

o Die Postinkrementoperation hat einen Nebeneffekt auf die Vanable.
1 Dann wird der linke Operand der Multiplikation ausgewertet (Ergebnis: 3).

1 Dann wird der rechte Operand der Multiplikation ausgewertet

(Ergebnis: 2).

Vv
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1 Dann wird die Multiplikation ausgéhrt (Ergebnis: 6).
1 Dann wird die Addition ausgefiihrt (Ergebnis: 8).

Auch bei einem rechtassoziativen Operator wird der linke Operand vor dem rechten ausgewertet,
sodass im folgenden Beispiel mit der Varialddfia

alfa += ++alfa
diese Auswertungdzw. Ausfiihrungsreihenfolge resultiert:
alfa , ++alfa, +=
Als neuer Wert voalfa entgeht
alfa +(alfa +1)

Die oft anzutreffende Behauptung, Klammerausdrticke wirden generell zuerst ausgewertet, ist
falsch, wie das folgende Beispiel zeigt:

int

Quellcode Ausgabe
class Prog { 16
static  void Main() {
int ivar = 2;

erg = ivar * (++ivar + 5);

System. Console .WriteLine(erg);

}

Die Auswertung des Ausdrucksar * (++ivar + 5)

verlauft so:

1 Wegen Regel 4ifiks-vor-rechts bei der Auswertung d@perandereines binaren Opera-
torg) wird zuerst der linke Operand der Multiplikation ausgewertet (Ergebnis: 2)

1 Dann wird der rechte Operand der Multiplikation ausgewertet (also der Klammerausdruck).

1 Hier ist mit der Addition eia weitere binare Operation vorhanden, und nach der Moks
rechts- Regel wird zunachst deren linker Operand ausgewertet (Ergebnis: 3, Nebeneffekt
auf die Variablavar ). Dann wird der rechte Operand der Addition ausgewertet (Ergebnis:
5). Die Ausfuhrungler Additionsoperation liefert fir den Klammerausdruck den Wert 8.

1 Schliellich fuhrt die Multiplikation zum Endergebnis 16.

4.5.10.20peratorentabelle

In der folgenden Tabelle sind die bisher behandelten Operatoren mit absteigender Bindungskraft
(Prioritat) aufgebktet. Gruppen von Operatoren mit gleicher Bindungskraft sind durch eine horizon-
tale Linie voneinander getrennt. In d@peranden-Spalte werden die zulassigen Datentypen der
Argumentausdrticke mit Hilfe der folgenden Platzhalter beschrieben:

N  Ausdruck mithumerischem Datentyp
(sbyte short, int, long, byte, ushort, uint, ulong, char, float, double, decimal)

I Ausdruck mit ganzzahligem (integralem) Datentyp
(sbyte short, int, long, byte, ushort, uint, ulong, char)
logischer Ausdruck (Typool)
Ausdruck mit kompatiblem Datentyp
String (Zeichenfolgé
Variablemit kompatiblem Datentyp
n  Variablemit kompatiblemnumerischenbatentyp

(sbyte short, int, long, byte, ushort, uint, ulong, char, float, double, decimal)

<<Wn AR
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Operator Bedeutung Operanden
Method€Paramete) | Methodenaufruf
X++, X-- Postinkrement bzwdekrement Vn
-X Vorzeichenumkehr N
! Negation L
++X, --X Prainkrement bzwdekrement A
(Typx Typumwandlung K
* | Multiplikation, Division N, N
% Modulo (Divisionsres} N, N
+, - Addition, Subtraktion N, N
+ String-Verkettung S,KoderK, S
<<, >> Links- bzw. RechtsShift I
> <, >z, <= Vergleichsoperatoren N, N
==, I= Gleichheit, Ungleichheit K, K
& Bitweises UND I
& Logisches UND (mit unbedingter Auswertung)| L, L
A Exklusives logisches ODER L, L
| Bitweises ODER I, 1
| Logisches ODER (mit unbedingter Auswertung L, L
&& Logisches UND (mit bedingter Auswertung) L, L
| Logisches ODER (mit bedingt&uswertung) L, L
?: Konditionaloperator L, K, K
= Wertzuweisung V,K
+=, -=, *=, /=, %= Wertzuweisung mit Aktualisierung Vh, N

Im AnhangA finden Sie eine erweiterte Version dieser Tabelle, die zusatzlich alle Operatoren ent-
halt, die im weiteren Verlauf des Kurses noch behandelt werden.
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4.5.11 Ubungsaufgaben zumAbschnitt 4.5

1) Welche Werte und Datentypen besitzen die folgenden Ausdriicke?

6/4*2.0
(int ) 6/4.0+3
(int ) (6/4.0*3)
3*5+8/3%4*5

2) Welche Werte haben die Variablergl underg2 am Ende des folgenden Programms?

using System;
class Prog {
static  void Main() {
int i=2,j=3,ergl, erg2;
ergl=(i++==j?7:8)% 3;
erg2=(++i==j?7:8) % 2;
Console .WriteLine( "ergl ={0} \nerg2 ={1}" |, ergl, erg2);
}
}

3) Welche Wahrheitswerte erhalten folgenda Programm die booleschen Variablad bis
la3 ?

using System;
class Prog {
static  void Main() {
bool lal;
@al=3>2&&2==2"1==1,
Console .WriteLine(lal);

bool la2;
a2 =((2>3)&& (2==2)) " (1 ==1);
Console .WriteLine(la2);

bool la3;

int i=3;

char c= n' ;

a3 =!4(i>0]|c== DK
Console .WriteLine(la3);

}
}

Tipp: Die Negation von zusammengesetzten Ausdrickerigtisunangenehm. Mit Hilfe der Re-
geln vonDe Morgan kommt man zu aquivalenten Ausdriicken, die leichter zu interpretieren sind:

I(lal && la2) lal|| a2
I(lal ]| 1a2) llal && !la2

4) Erstellen Sie ein Programm, das den Exponentialfunktiongiv@nit e als der Eulerschen Zahl)
zu einer vom Benutzer eingegebenen Zabdstimmt und ausgibt, B.:

Eingabe: Argument: 1
Ausgabe: exp(1) = 2,71828182845905
Hinweise:

1 Suchen Sie mit Hilfe deBCL-Dokumentatiorzur KlasseMath im Namensraunsystem
eine passende Methode.

1 Verwenden Sie zum Einlesen des Arguments eine Varianiend&schnitt4.4 beschriebe-
nen Technik, wobei di€onvert-MethodeToInt32() geeignet zu ersetzen ist.
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5) Entwickeln Sie den Wahrungskonverter dasAbschniten3.3.4und4.3.11soweiter, d&s
ganzzahlige, korrekt gerundete Werte fir Euro und Cent erscheirien, z.

® | DM — Euro - ] x
2
oM Eur Cent

Damit die Zahlen rechtsbiindig und vertikal zentriert angezeigt werden, sollten die Eigenschaften
HorizontalContentAlignment undVerticalContentAlignment angepasst werden, was flr die drei
betroffenen Steuerelemente gemeinsam geschehen kann:

Eigenschaften A X
B Name | 3 Objekte ausgewshit F RS
Typ 2 Typen ausgewshit
ContentAlignment X
Anordnen nach: Name ~

HerizontalContentAlignment | |[= | = = |2 [ ]

VerticalContentAlignment ™ b1 L

Es ware nett, wenn nach dem Start unseres Programms das Textfeld fur d&atradylden Tasta-
turfokus héatte, sodasler Benutzer unmittelbar mit der Eingabe beginnen kdnnte, ohne zuvor den
Tastaturfokus (zB. per Maus) setzen zu miuss&me Losungsmoglichkeit besteht darin, das zu
privilegierende Steuerelement Uber die Methbdeus()der KlassdJIEl ementaufzufordern, den
Fokus zu Ubernehmen,B.:

eingabe .Focus( );

Damit diese Anweisung beim Laden des Anwendungsfensters ausgefihrt wird, stecken wir sie in
eine Ereignisbehandlungsmethode Aumaded-Ereignisder Fensterklasse:

1 Markieren Sie im WP#Designer das Anwendungsfenster.
1 Wechseln Sie inkigenschaftenfenster zu den Ereignissen:

Eigenschaften *Ox
Name | <Kein Name> yrs
]

Typ  Window

KeyUp

LayoutUpdated

Loaded Window_Loaded
LocationChanged

LostFocus

LostKeyboardFocus

LostMouseCapture

1 Setzen Sie einen Doppelklick auf das Texteingabefeld zum Eréigaded.

1 Daraufhin wird in der QuellcodedatgiainWindow.xaml.cs die private Instanzmethode
Window_Loaded() zu unserer FensterklagsiinWindowangelegt:
private  void Window_Loaded(object sender, RoutedEventArgs e){

}
Diese Methode wird ausgefiihrt, wenn das Anwendungsfenster das Et@igdesd feuert.

1 Erganzen Sie im Rumpf dieser Methode den oben beschriebenes()- Aufruf.

AulRerdem muss die EigenschiaficusabledesTextBox-Steuerelements den Weértie besitzen,
was per Voreinstellung der Fall ist:
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Eigenschaften * A X

MName | eingabe RS
Typ  TextBox
p

Anordnen nach: Kategorie ~

4 Allgemein
SelectionOpac... |04 [m]
SpeliCheck.IsE... | o
Text a}
UndoLimit 100 a}
Cursor - O
DataContext D
IsEnabled o

el

AllowDrop [u}
Focusable u}

Wir haben (Uber den Wetrue fiir die EigenschafisDefault) bereits dafir gesorgt, dass sich das
Klick-Ereignis degutton-Objekts pelEnter-Taste auslosen lasst:

Eigenschaften *0OXx
@ Name | <Kein Name> y R
Typ Button
P
Anordnen nach: Kategorie ™
|sCancel [}
sDefault

4.6 Uber-und Unterlauf bei numerischen Datentypen

Wie Sie inzwischen wissen, haben die numerischen Datentypen jeweils einen bestimmten Wertebe-
reich (siehe Tabellen Abschnitt4.3.4). Dank strenger Typisierung kamler Compiler verhindern,

dass einer Variablen ein Ausdruck nB eneritzu gr o
Variablen kein Wert vom Tyfong zugewiesen werden. Bei der Auswertung eines Ausdrucks kann
jedoch Aunter we gs ii méiBneinWeeraufpabfieeter. imdbatreffemen Rrd- e
gramm ist mit einem mehr oder weniger gravierenden Fehlverhalten zu rechnen, sodass Wertebe-
reichsprobleme unbedingt vermieden bzw. rechtzeitig diagnostiziert werden missen.

4.6.1 Uberlauf bei Ganzzahltypen

Wird z.B. zu einer ganzzahligen Variablen, die bereits den maximalen Wert ihres Typs besitzt, eine
positive Zahl addiert, kann das Ergebnis nicht mehr korrekt abgespeichert werden. Ohne besondere
Vorkehrungen stellt ein C# Programm im Fall eines solch&@anzzahilberlaufskeinesfalls seine
Tatigkeit ein (zB. mit einem Ausnahmefehler), sondern arbeitet munter wBitsfolgende Pro-
gramm
using System;
class Prog {
static  void Main() {
int i=2 _147_483_647,j=5,k;
k=i+]; /I Uberlauf!
Console .WriteLine(i + "+ +j+ "=" +K);
}
}
liefert ohne jede Warnung das sinnlose Ergebnis:

2147483647 + 5= -2147483644

Um das Auftreten eines negativen AErgebni swer
in die Informatik. Die Werte der vorzeichenbehafteten Ganzzahltypen (mit positiven und negativen
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Werten) sind nach deZweierkomplementprinzip auf einem Zahlenkreisngeordnet, und nach
der gréf3ten positiven Zahl beginnt der Bereich der negativen Zahlen (mit abnehmendem Betrag),
z.B. beim Typsbyte

2-101 o

N

N2

-126 _108 126

Speziell bei der Steuerung von Raketennmesidwvgl. Abschnitéd.5.7) ist also Vorsicht geboten,
weil ansonst emMr 8pack plEasenposh thaleogii®im heftigen Riickwéartsschub
fiihren konnte.Es zeigt sich erneut, dass eine erfolgreiche Raketenforschungnindcklung

ohne die sichere Beherrschung der elementaren Sprachelenodmtadglich ist.

Naturlich kann nicht nur der positive Rand eines Ganzzahlwertebereichs tiberschritten werden, son-
dern auch der negative Rand, inderB zvom kleinstmdglichen Wert eine positive Zahl subtrahiert
wird:

Quellcode Ausgabe

using System; -2147483648 - 5=2147483643
class Prog {
public static void Main( String [] args) {
int i= -2147483648,j=5,Kk;
k=i - j
Console .WriteLine(i + - Hj+ "=" 4K

}

}

Bei Wertebereichsproblemen durch eine betragsmé&Rig zu grol3e Zahl wird im Manuskript generell
von einemUberlaufgesprochen. Unter eineanterlaufsoll spater das Verlassen eines Gleitkom-
mawertebereichs in Richtung null durch eine betragsméafig zu kleiheetatanden werden (vgl.
Abschnitt4.6.4).

Oft lasst sich ein Uberlauf durch die Wabhl eigegigneten Datentypserhindern. Mit den Dekla-
rationen

long i=2 _147 483 _647,j=5,k;
kommt es in der Anweisung

kK=i+];
nicht zum Uberlauf, weil neben, j undk nun auch der Ausdrudkj den Typlong besitzt Die
Anweisung

Console .WriteLine(i + T +j+ ="+ k),

liefert das korrekte Ergebnis:
2147483647 + 5 = 2147483652

L Mr. Spock arbeitete jahrelang als erster Offizier auf dem Raumschiff Enterprise.
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Im Beispiel geniigt esicht, fur die Zielvariablk den beschrankten Typt durchlong zu ersetzen, 3
weilder;, ber | auf bei m Ber ec hn e nauftie Mit déruDeldarationek s ( Aur

int i=2 147 483 647,j=5;

long Kk;
bl ei bt das Ergebnis falsch, denn ¢
1 In der Anweisung

K=i+];

wird zunachst der Ausdrugk + j berechnet.

1 Weil beide Operanden vom Typt sind, erhalt auch der Ausdruck diesen Typ, und die
Summe kann nicht korrekt berechnet bzw. zwischenspeisieeden.

1 Schlieflich wird detong-Variablenk das falsche Ergebnis zugewiesen.

In C# steht im Unterschied zu vielen anderen Programmierspraclin@ua) mit denchecked
Operatoreine Moglichkeit bereit, den Uberlauf bei Ganzzahlvariablen abzufaBgengesicherte
Variante desirspringlicherBeispielprogramms

using System;
class Prog {
static void Main() {
int i=2 _147 483 647,j=5,k;
k = checked(i +));

Consol e.WriteLine(i + "+ +j+ "=" +Kk);

}
}
rechnet nach einem !berlauf nicht mit AZuf all
mefehler ald:

BN CAWINDOWS\system32\cmd.exe

U:“Eigene Dateien“C#“Kurs“Progsbin\Debug’prog

Unbehandelte Ausnahme: System.OverflowException: Die arithmetische Operation hat einen Uberlauf

verursacht.
bei Prog.Main() in U:\Eigene Dateien\C#\Kurs\Prog\Prog.cs:Zeile 5.

U:“Eigene Dateien~C#Kurs“Prog:\bin“Debug’>

AnstelledescheckedOperators bietet C# noch weitere Moglichkeiten,herlaufdiagnose fiir
Ganzzahltypen einzuschalten:

1 checkedAnweisung
Man kann die Uberwachung furr einen kompletten Anweisungsblock einschalten.

Beispiel:
checked {

k=i+j;

I Im Kapitel tiber Ausnahmebehandlung werden Sie lernen, Ausnahmefehler abzufangen, damit diese nicht mehr zum
Abbruch des Programms fihren.
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1 checked- CompilerOption
Man kann die Uberwachung per Compi@ption fiir das gesamte erstellte Assembly ein-
schalten. Die Option wirkt sich auf alle Ganzzahlarithmé&tperationen aus, die sich nicht
im Gultigkeitsbereich einasncheckedOperators (siehe unten) befindenBz.
>csc - checked Prog.cs
Im Visual Studio vereinbart man diese CompiBption fur ein Projekt folgendermal3en:

o MenubefehlProjekt > Eigenschaften

o Registerkartduild

0 SchalterErweitert

o Kontrollkastchemuf arithmetischen Uberlauf tiberpriifen

Erweiterte Buildeinstellungen ? x

Allgemein
Sprachversion: Automatisch basierend auf Framewerkversion ausgewahlt

Warum kann ich keine andere C#-Version auswihlen?

Interner Compilerfehler: | Eingabeaufforderung ~
Auf arithmetischen Uberlauf Gberprifen

Ausgabe
Debuginformationen: Voll ~
Dateiausrichtung: 512 ~

Bibliotheksbasisadresse:  (x00400000

Abbrechen

Als Argument gegen die naheliegende Entscheidung, die Uberlaufdiagnose fiir Ganzzaetypen
nerell einzuschalten, kommt nur der zeitliche Mehraufwand in Betracht. Bei der Aufgabe, mit O
beginnend214748364 tnal denint-Wert 1 zu addieren,
214748364"

a1

i=1
ergaben sicin derReleaseKonfigurationdes Projektdasierad auf jeweils B Tests mit schwan-
kenden Einzelergebnissen die folgenden mittleren Laufzeiten in Millisekdnden:

Statistiken
Checked Unchecked
N Giltig 50 50
Fehlend 0 0
Mittelwert 2206,0800 1470,6200
Median 2181,5000 1464,0000

Der zeitliche Mehraufwand aufgrund der Uberlaufdiagnose betragt immerhin ca. 50%, sodass man
nichtempfehlen kanngie Uberlaufkontrolle flilGanzzahloperationen generell einzuschalten

Der Vollstandigkeit halber soll an dieser Stelle nochuteheckedOperatorerwéhnt werden, mit
dem sicheine per CompileOption aktivierte Uberlaufdiagnose und andéomtrollfunktionen des
Compilers abschalten lassen. Auch obheckedInstruktion verhindert der Compiler B., dass
ein GanzzaHlteral mit Typlongin den Typint gewandelt wirdDas VisualStudioverrat, wie man
dieseSperre umgehekann:

1 Berechnet mit IBM SPSS Statistics 27
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int 1 = (int) 2147 483 648,
- w struct System.Int32
Stellt eine 32-Bit-Ganzzahl mit Vorzeichen dar,
CS0221: Der Konstantenwert "2147483648" kann nicht in "int" konvertiert werden (verwenden Sie zum AuBerkraftsetzen die unchecked-Syntax).
Magliche Korrekturen anzeigen (Alt+Eingabe oder Strg+.)
Wird der ATippfi umgesetzt, resultiert ein
Quellcode Ausgabe
using System; -2147483648
class Prog {
static  void Main() {
int i= wunchecked(( int ) 2_147_483 648);
Console .WriteLine(i);
}
}

f

eh

Wenn dellong-Wertebereich fur eine Aufgabenstellung nicht reicht, missen wir uns trotzdem nicht

auf die Problemdiagnose per Ausnahmefehler beschranken, sondern haben mit der Struktur
BigInteger aus dem NamensrauBystem.Numericanoch einen Datentyfiir beliebig grof3e ganze
Zahlen zur Verfugung@zu Strukturen siehe Abschn@tl). Dass eine Variable vom TyRiginteger

erheblich mehr Speicheund Rechenzeitaufwa verursacht als einet-Variable, wirde nur beim

massenhaften Auftreten vaiginteger-Variablen ins Gewicht fallen. Wie das folgende Beispiel
zeigt,erzielt man miBiglnteger noch sinnvolle Ergebnisse, wenn es bei den elementaren Ganz-

zahltypen zum Ubauf kommt:

Quellcode

Ausgabe

using System;
using System.Numerics;

class Prog {

static void Main() {
int 1=2_147_483 647,j=5,k;
k=i+j;
Console .WriteLine( "Rechnung mit int:" );
Console .WriteLine( $"{i} + {} = {i+} ")
Biginteger  bigint =1;
bigint +=j;
Console .WriteLine( "\ nRechnung mit BigInteger:" );
Console .WriteLine( $"{i} + {i} = {bigint} ");

Rechnung mit
2147483647 + 5 = 2147483652

Rechnung mit int:
2147483647 +5 =

- 2147483644

Biginteger:

4.6.2 Unendliche und undefinierte Werte bei den Typen float und double

Auch bei den binareGleitkommatyperfloat unddouble kann ein Uberlauf auftreten, obwohl die
unterstitzten Werbeereiche hier erheblich gréf3er simthbei kommt es aber weder zu einem sinn-
losen Zufallswert noch zu einem Ausnahmefehler, sondern zu den speziellen Gleitkommatverten

Unendlich, mit denen anschlie3end sogar weitergerechnet werdenbasifiolgende Programm:
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using System;
class Prog {
static  void Main() {

double bigd = Double.MaxValue;
Console .WriteLine( "Double.MaxValue = \t" + bigd);
bigd *=10.0;
Console .WriteLine( "Double.MaxValue * 10 = \t" + bigd);
Console .WriteLine( "Unendl. + 10  =\t\t" + (bigd + 10));
Console .WriteLine(  "Unendl.* -13=\t\t" +(bigd* -13));
Console .WriteLine( "13.0/0.0 = \t\t" +(13.0/0.0));

}
}
liefert im .NETFramework 3.5 die Konsolenausgabe:
Double.MaxValue = 1,79769313486232E+308
Double.MaxValue * 10 = +unendlich
Unendl. + 10 = +unendlich
Unendl. * -13= - unendlich
13.0/0.0 = +unendlich

Ab .NET Framework4.0und in.NET 5.0sieht die Konsolenausgabe desselben Programms verbluf-
fend anders aus:

Double.MaxValue = 1,79769313486232E+308
Double.MaxValue * 10 = 8

Unendl. + 10 = 8

Unendl.* -13= -8

13.0/0.0 = 8

Offenbar hatte jemand die kreative Idee, das in der Mathematik tbliche SyrfibdUnendich
durch die Ziffer 8 darzustellen.

Mit Hilfe der UnendlichWe r t e Agel i ngt i  bmelik sadar die Divisienidardho mma a
null, wahrend bei der Ganzzahlarithmetik ein solcher Versuch zu einem Laufzeitfehlér fiihrt.

Beiden folgendeM Ber echnungenh
Unendlich- Unendlich

Unendlich
Unendlich

Unendlich®

0

0

resultiert der spezielle Gleitkommaw@taN (Not a Numbeéy, wie das folgende Programm zeigt:

1 Es wird dann ein Objekt der KlasBévideByZeroExceptionAg e wor f en f . Mit der Ausnahme
wir uns im Kapitell3 beschéftigen.



Abschnitt4.6 Uber und Unterlauf bei numerischen Datentypen 18¢

using System;
class Prog {
static  void Main() {
double bigd = Double.MaxValue * 10.0;
Console .WriteLine( "Unendlich Z Unendlich= \t" + (bigd - bigd));

Console .WriteLine( "Unendlich / Unendlich = \t" + (bigd / bigd));
Console .WriteLine(  "Unendlich * 0.0 = \t"  + (bigd * 0.0));
Console .WriteLine(  "0.0/0.0 =\t\t* +(0.0/0.0));

}
}

Es liefert im .NEFFramework 3.5 die Konsolenausgabe:

Unendlich - Unendlich = n. def.
Unendlich / Unendlich = n. def.
Unendlich * 0.0 = n. def.
0.0/0.0= n. def.

Ab .NET Framework 4.0 und in .NET 5steht die Konsolenausgabe desselben Programms durch
die Verwendung der Ublichen BezeichnudgNsinnvoller aus:

Unendlich - Unendlich = NaN

Unendlich / Unendlich = NaN

Unendlich * 0.0 = NaN
0.0/0.0= NaN

Zu den letzten Beispielprogranem ist noch anzumerken, dass man tber das offentliche Feld
MaxValue der Struktut Double aus dem Namensraugystemden gréRten Wert in Erfahrung
bringt, der in einedouble-Variablen gespeichert werden kann.

Uber die statischeBouble-Methoden

1 public static boolIsPositivelnfinity (double d)
1 public static bool IsNegativelnfinity (double d)
1 public static boolIsNaN(double d)

mit einem Parameter vom Tylouble und einer Riickgabe vom Tyjmol lasst sich fir einen Aus-
druckvom Typdouble prifen, ob eeinen unendlichen oder undefinierten Wert besita, z.

Quellcode Ausgabe

using System; True
class Prog {
static  void Main() {
double d=0.0/0.0;
Console .WriteLine(  Double.IsNaN(d));
}

}

Eben wurde eine Technik zur Beschreibung vorhandenerBibliotheksmethodeim Manuskript
erstmals benutzt, die auch in €L-Dokumentationn ahnlicher Form Verwendung findet,E..

1 Bei den spater noch ausfiihrlich zu behandelr@tenkturerhandelt es sich um Werttypen mit starker Verwandt-

schaft zu den Klassen. Insbesondere wird sich zeigen, dass die elementaren DaterBypenlfle) auf Struktur-
typen aus dem NamensraBystemabgebildet werden (8. Double).

Die offentlicheMaxValue-Verfligbarkeit stellt GbrigeniseinenVerstol3 gegen das DatenkapseluRgszip der
objektorientierten Programmierung dar, weil das Feldkafstantdeklariert ist (vgl. Abschni#.3.9:
public const double MaxValue = 1.7976931348623157E+308;


ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/cpref/html/frlrfsystemdoubleclasspositiveinfinitytopic.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/cpref/html/frlrfsystemdoubleclassnegativeinfinitytopic.htm
ms-help://MS.NETFrameworkSDKv1.1.DE/cpref/html/frlrfsystemdoubleclassnantopic.htm
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C# ™ Kopieren

public static bool IsPositiveInfinity (double d};

Dabei wird die Benutzung einer Methode erlautert durch Angabe von:

1 Modifikatoren (z.B. fur den Zugriffsschutz)

1 Ruckgabetyp

1 Methodenname

1 Parameterliste (mit Angabe der Parametertypen)

Fur besonders neugierige Leser sollen abschliel3end noftbadi®arstellungen der speziellen
Gleitkommawerte angegeben werden (vgl. Albsiti4.3.5.7):

Wert float-Darstellung _

Vorz. | Exponent Mantisse
+unendlich] 0 ]11111111) 000000000000000000000(
-unendlich] 1 111111111 000000000000000000000(

NaN 0O 111111111 100000000000000000000(

4.6.3 Uberlauf beim Typ decimal

Beim Typdecimal wird im Fall eines Uberlaufsicht mit dem speziellen Wert Unendlich weiter-
gearbeitet. Stattdessen wird ein Ausnahmefehler gemdileunbehandelt zur Beendigung des
Programms fiihrt. Im Unterschied zu den Ganzzahltypen (vgl. Absdbity muss die Uberlauf-
diagnosenicht percheckedOperabr, -Anweisung oderCompilerOption angeordnet werden. Das
Beispielprogramm
using System;
class Prog {
static  void Main() {
decimal d= Decimal .MaxValue;
d=d*10;
Console .WriteLine(d);

}
}

wird (bei Ausfihrung im .NEF Framework 4.8)nit derfolgenden Meldung abgebrochen:

BN Eingabeaufforderung - O x

U:\Eigene Dateien\C#\BspUeb\Elementare Sprachelemente\Prog\bin\Debug>prog ]

Unbehandelte Ausnahme: System.OverflowException: Der Wert fiir eine Decimal war zu grofl oder zu klein.
bei System.Decimal.FCallMultiply(Decimal& d1, Decimal& d2)
bei System.Decimal.op_Multiply(Decimal d1, Decimal d2)
bei Prog.Main() in U:\Eigene Dateien\C#\BspUeb\Elementare Sprachelemente\Prog\Prog.cs:Zeile 5.

4.6.4 Unterlauf bei den Gleitkommatypen

Bei denbinarenGleitkommatyperiloat, double unddecimalist auch eirflnterlaufmdglich, wobei
eine Zahl mitinemsehr kleine Betrag (bedouble: < 4,9406564584124¥0°24 nicht mehr dar-
gestellt werden kann. In diesem Fall rechnet ein B®bgramm mit dem Wert 0,0 weiter, was in
der Regel akzeptabel ist,B.:
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Quellcode Ausgabe Ausgabe

.NET Framework 4.8 .NET 5.0
using System; 4,94065645841247E - 324 5E- 324
class Prog { 0 0

static  void Main() {
double smalld = Double.Epsilon;
Console .WriteLine(smalld);
smalld /= 10.0;
Console .WriteLine(smalld);
}
}

Das offentliche Feldouble Epsilon enthalt den kleinsten Betrag, der in eideuble-Variablen
gespeichert werden kann (vgl. Abschdi.5.1zu denormalisierten Werten bei den binaren Gleit-
kommatyperfloat unddouble).

Kommt es bei der Berechnung eines Ausdrugkerwegsu einem Unterlauf, ist allerdings ein
falsches Endergebnis zu erwarten. Das folgende Programm kommt bei der Rechnung

10-323 * 10308 * 1016

dem korrekten Ergebnis 10 recht nahe. Wird aber der Gesamtfaktod Birs@,120,0 ungliick-
lich in denRechenweg eingebaut, fuhrt ein irreversibler Unterlauf zum falschen Ergebnis O:

Quellcode Ausgabe
using System; 9, 88131291682493
class Prog { 0

static  void Main() {
double a=1e -323;
double b =1e308;
double c=1el6 ;
Console .WriteLine(a * b * ¢);
Console .WriteLine(a* 0.1 * b * 10.0 *c);

}
}

Im folgenden Beispielprogramm fiihrt der Versuch, den kleinsten posiaemakWert (102%) zu
halbieren, zum Ergebnis O:

Quellcode Ausgabe
using System; 0,0000000000000000000000000001
class Prog { 0

static  void Main() {
decimal smallDec = 1le -28m;
Console .WriteLine(smallDec);
smallDec /= 2m;
Console .WriteLine(smallDec);

4.7 Anweisungen (zur Ablaufsteuerung)

Wir haben unsm Kapitel 4 zun&chst mit (lokaleryariablen und elementareDatentypenver-

traut gemacht. Dann haben wir gelernt, aus Variakléeralen und Methodenaufrufen mit Hilfe

von Operatoren mehr oder weniger komplexeausdriicke zu bilden. Diese wurden meist mit der
ConsoleMethodeWriteLine () auf dem Bildschirm ausgegeben oder in Wertzuweisungen verwen-
det.

In den meisten Beispielprogrammgaten nur wenige Sorten von Anweisungen auf (Variablende-
klarationen, Wertzuweisungen und Methodenaufrufe). Nun werden wir uns systematisch mit dem
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allgemeinen Begriff einer C#Anweisung befassen und vor allem die wichtigen Anweisungen zur
Ablaufsteueung (Verzweigungen und Schleifen) kennenlernen.

4.7.1 Uberblick

Ausfuhrbare Programmteile, die in C# nach unserem bisherigen Kestentdigils Methoden oder
Eigenschaften von Klassen zu realisieren sind, bestehen aus Anweisungestgegentis

Am EndedesAbschnits 4.7 werden Sie die folgenden Sorten von Anweisungen kennen:

1 Deklarationsanweisung fir lokale Variablen
Die Deklarationsanweisung fur lokaléariablenwurde schomm Abschnitt4.3.6eingefuhrt.
Beispiel: int i=1,k;

1 Ausdrucksanweisungen
Folgende Ausdriicke werden zu Anweigan, sobald man ein Semikolon dahinter setzt:

o Wertzuweisung(vgl. Abschnitte4.3.6und4.5.9
Beispiel: k=i+j;
0 Pré&- bzw. Postinkrement- oder -dekrementoperation
Beispiel: i++;
|l m Bei spi el i st nur dea#+ véhBedbuwnggvigif -kt i d
schnitt4.5.7). Sein Wert bleibt ungenutzt.

0 Methodenaufruf
Beispiel Console .WriteLine(cond);
Besitzt die im Rahmen einer eigenstandigen Anweisung aufgerufene Methode einen
Ruckgabewert, wird dieser ignert.

1 Leere Anweisung
Beispiel: ;
Die durch ein einsames (nicht anderweitig eingebundenes) Semikolon ausgdégiekte
Anweisung hat keinerlei Effekte und kommt gelegentlich zum Eingeznsyntaktisch ei-
ne Anweisungerforderlich ist aber nichts geschehen soll.

1 Blockanweisung
Eine Folge von Anweisungen, die durch ein Paar geschweifter Klammern zusammengefasst
bzw. abgegrenzt werden, bildet eMerbund- bzw. Blockanweisung.Wir haben uns be-
reitsim Abschnitt4.3.8im Zusammenhang mit deBichtbarkeisbereich von lokalen Vari-
ablen mit Anweisungsblécken beschaftigt. Wie gleich naher erlautert wird, fasst Bian z.
dannmehrere Abweisungen zu einem Block zusammen, wenn diese Anweisungeei-unt
ner gemeinsamen Bedingung ausgefuhrt werden sollen. Es wére sehr unpraktisch, dieselbe
Bedingung fur jede betroffene Anweisung wiederholen zu missen.

1 Anweisungen zur Ablaufsteuerung
Die Methoden deribherigen BeispielprogrammmiKapitel 4 bestanden meist aus einer
Sequenzon Anweisungen, die bei jedem Prograeinsatzcomplett durchlaufen wurde:

Anweisungl

Anweisun@

Anweisund3

Oft méchte man jedoch ...
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o die Ausfuhrung einer AnweisunbZw. einesAnweisungsblocks) von ein&edin-
gungabhangig machen
o oder eine Anweisungogw. einen Anweisungsblockyiederholtausfiihren lassen.
Fur solche Zwecke enthélt @iche Anweisungen zur Ablaufsteuerung, die bald ausfihr-
lich behandelt werderbédingte Anweisung Fallunterscheidung, Schleifen).

Blockanweisungen sowie Anweisungen zur Ablaufsteuerung enthalten andere Anweisungen und
werden daher auch atssammengesete Anweisungenbezeichnet.

Anweisungen werden durch egemikolonabgeschlossen, sofern sie nicht mit einer schlieRenden
Blockklammer enden.

4.7.2 Bedingte Anweisung und Fallunterscheidung

Oft ist es erforderlich, dass eine Anweisung nur unter einer bestimmten Bedingung ausgefuhrt wird.
Etwas allgemeiner formuliert geht es darum, dass viele Algorittirabinterscheidungebendoti-

gen, also an bestimmten Stellen in Abh&ngigkeit vom Wert sieegrnden Ausdrucks in unter-
schiedliche Pfade verzweigen missen.

4.7.2.1 if-Anweisung

Nach dem folgendeRrogrammablaufplan (PAP) bzw.Flussdiagrammsoll eine Anweisung nur
dann ausgefihrt werden, wenn ein logischer Ausdruck dentierbesitzt:

Log. Ausduck

true false

Anweisung

Wir werden diese Darstellungstechnik ab jetzt verwenden, um einen Algorithmus oder einen Pro-
grammablauf zu besokiben. Die verwendeten Symbole sind hoffentlich anschaulich, entsprechen
aber keiner strengen Normierung.

Wahrend der Programmablaufplan den Zweck (die Semantik) eines Sprachbestandteils erlautert,
beschreibt das vertraute Syntaxdiagramm, wie zulassigeiare des Sprachbestandteils zu bil-

den sind. Das folgende Syntaxdiagramm beschreibt die zur Realisation einer bedingten Ausfiihrung
dienendeaf-Anweisung:

if-Anweisung

if = ( H Log.Ausduck =4 ) — Anweisung >

Die eingebettete (bedingt auszufiihrende) Anweisung darf keine Variaklradien(im Sinn von
Abschnitt4.3.9 sein Ein Block ist aber selbstverstandlich erlaubt, uadrddirfen auch lokale
Variablen definiert werden.
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Es ist Ubrigens oht vergessen worden, ein Semikolon ans Endé& d&mtaxdiagramms zu setzen.
Dort wird eineeingebetteténweisung verlangt, wobei konkrete Beispiele oft mit einem Semikolon
enden, manchmal aber auch mit einer schlieRenden geschweiften Klammer.

Im folgerden Beispiel wird eine Meldung ausgegeben, wenn die Va@alzieinen Wert kleiner
oder gleich Null besitzt:

if (anz <=0)
Console .WriteLine(  "Die Anzahl muss > 0 sein!" );

Der Zeilenumbruch zwischen dem logischen Ausdruck uneidgebetteteAnweisung dient nur
der Ubersichtlichkeit und ist fur den Compiler irrelevant.

4.7.2.2 if-else- Anweisung
Soll auch etwas passieren, wenn der steuernde logische Ausdruck déals®edsitt,

Log. Ausduck

true false

| Anweisundl | | Anweisung? |

dannerweitert man di€-Anweisung um einelseKlausel

Zur Beschreibung def-else- Anweisung wird an Stelle eines Syntaxdiagramms eine alternative
Darstellungsform gewahlt, die sich am typischen QellcodeLayout orientiert:

if (Logischer Ausdrugk
Anweisung 1

else
Anweisung 2

Wie bei den Syntaxdiagrammen gilt auch fur diese Form der Syntaxbeschreibung:

1 Farterminale Sprachbestandteile die exakt in der angegebenen Form in konkreten Quell-
code zu Ubernehmen sind, wiedte Schrift verwendet.
1 Platzhaltersind durchkursiveSchrift gekennzeichnet.

Wahrend die Syntaxbeschreibung im Quellcbdgout relativ einfache Bildungsregeln (mit aine
einzigen zulassigen Sequenz) sehr anschaulich beschreibt, kann das manchmal weniger anschauli-
che Syntaxdiagramm bei einer komplizierten und variantenreichen Syntax alle zulassigen Sequen-
zen kompakt und prazise dokumentieren.

Bei den eingebetteten Anweiggen Anweisung bzw. Anweisund) darf es sich nicht undariab-
lendeklarationerfim Sinn von Abschnitt.3.6 handeln. Wird eiBlockals eingebettete Anweisung
verwendet, sind darimberauch Variablendeklarationen erlaubt.

Im folgendenf-else- Beispiel wird der natirliche Logarithmus zu einer Zahl geliefert, falls diese
positiv ist. Anderenfalls erscheint eine Fehlermeldung. Das Argument wird vom Benutzer Uber eine
ToDouble() - ReadLine() - Konstruktion erfragt (vgl. Abschnitt.4.7).
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Quellcode Ausgabe (Eingabefett)
using System; Argument: 2
class Prog { In (2) = 0,693147180559945

static void Main() {
Console .Write( "Argument: " );
double arg= Convert.ToDouble( Console .ReadLine());
if (arg>0)
Console .WriteLine(  "In(* +arg+ ")="
+ Math.Log(arg));
else
Console .WriteLine(  "Argument <= 0" );
}

}

Eine bedingt auszufiihrende Anweisung darf durchaus wiederunif voew. if-else- Typ sein,
sodass sich mehret@ierarchisch geschachteltéille unterscheiden lassen. Den folgenden Pro-
grammabl auf mit Asukzessiver Restaufspaltungih

Y

Log.Ausdr 1

true false

Anweisundl

Log.Ausdr. 2

true false

Anweisung®

Log.Ausdr 3
true false
| Anweisung3 | | Anweisungt

N2
> <

0

realisiert zB. eineif-else- Konstruktion nach diesem Muster:
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if (Logischer Ausdruck)l
Anweisung 1

else if Logischer Ausdruck)2
Anweisung 2

else if Logischer Ausdruck)k
Anweisung k

else
DefaultAnweisung

Wenn alle logischen Ausdriicke den Wiatse annehmenglannwird die elseKlausel zur letzteirf -
Anweisung ausgefuhrt.

Bei einer Mehrfallunterscheidung ist die Abschnitt4.7.2.3vorzustellendswitch-Anweisung
gegenuber einer verschachtelieelse- Konstruktion zu bevorzugen, wenn die Fallzuordnung tber
die verschiedenen WeréinesAusdrucks (zB. vom Typint) erfolgen kann.

Beim Schachteln von bedingten Anweisungen kann es zum sogendantgimg-else- Problent
kommen, wobei ein Missverstandnis zwischen Compiler und Programmierer hinsichtlich der Zu-
ordnung eineelseKlausel besteht. Im folgenden Cddgyment
if (i>0)
it (>i)
k=j;
else
k=13;
lassen die Einrlicktiefen vermuten, dass der Programmierelsdi€lausel auf dieersteif-Anwei-
sung bezogen zu haben glaubt:

Y

i >0 ?

true false

true false

¢

! Deutsche Ubersetzung vdangling baumelnd
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Der Compiler ordnet einelseKlausel jedoch dem in Aufwartsrichtung nachstgelegéien, das
nicht durch Blockklammern abgeschottet ist und noch kelseKlausel besitzt. Im Beispiel be-
zieht er dieelseKlausel also auf dieweiteif-Anweisung, sodasse factoderfolgende Programm-
ablauf resultiert:

Y

>0 ?

true false

Beii ¢ 0geht der Programmierer vom nedeiVert 13 aus, der beim tatséchliolferogrammab-
lauf jedochnichtunbedingt zu erwarten ist.

Mit Hilfe von Blockklammern kann die gewirtse Zuordnung erzwungen werden:
if (i>0)

{if (>

k=j 1}

else
k=13;
Alternativ kann man dem zweitéheineelseKlausel spendieren und dabei eine leere Anweisung
verwenden:
if (i>0)
it (j>1)
k=j
else

else
k=13;

Gelegentlicckommt als Alternative zu einer simplérelse- Anweisung, die zur Berechnung eines
Wertes bedingungsabhangig zwei unterschiedliche Ausdriicke benutzt, der Konditionaloperator
(vgl. Abschnitt4.5.9 in Frage, zB.:

if-else- Anweisung

Konditionaloperator

double arg=3.0 ,d ;
if (arg>1)

d =arg * arg;
else

d = arg;

double arg=3.0 ,d ;
d=arg>17?arg*arg: arg;




19¢ Kapitel 4: Elementare Sprachelemente

4.7.2.3 switchhPAnweisung
Wenn eine Fallunterscheidung mit mehr als zwei Alternativen in Abhangigkeit voneifvest
Ausdrucks vorgenommen werden soll,

<

| Anweisungl | | Anweisung? | | Anweisung3 |

&
T

dann ist einswitch-Anweisung weitaus handlicher als eine verscteltdif-else- Konstruktion.

Als Datentyp des steuernden Ausdrucks sind erlaubt:

1 InC#6.0:
o Ganzzahlige (integrale) numerische Datenty{syte short, int, long, byte,
ushort, uint, ulong, char). Dazu gehért auch der Datentgipar (vgl. Abschnitt
4.3.9).
0 bool
0 Aufzéhlungstypen (siehe unten)
o Zeichenfolgen (Datentystring)
1 Seit C# 7.0 ist ein beliebiger Ausdruck erlaubt.

Der Genauigkeit halbevird die switch-Anweisung mit einem Syntaxdiagramm beschrieben. Wer
die Syntaxbeschreibung im Quellcedayout bevorzugt, kann ersatzweise einen Blick auf die
gleich folgenden Beispiele werfen.

switch-Anweisung

L switch H ( H switchAusdruckH ) H { —‘

Konstantep Anweisung Stopper —

case L

Typmuster

default ﬂ Anweisung Stopper }




Abschnitt4.7 Anweisungen (zur Ablaufsteuerung) 19¢

4.7.2.3.1 Erlauterung der Grundlogik unter Aussparung der Erweiterungen ab C# 7.0

Zur Erlauterung deswitch-Grundlogik ignorieren wir aus didaktischen Grindanachstlieim
Abschnitt4.7.2.3.3beschriebeneswitch-Erweiterungendie C#ab Version/.0 anbietet(beliebiger
switch-Ausdruck,caseDeklaration mitTypmustey.

In dencaseDeklarationerwerden (auf dem Sprachniveau von C# 6.0)kaunstanteAusdriicke
verwendetderen Ergebnis schon der Compiler ermitteln kanB (Literale, Konstanten oder mit
konstanten Argumenten gebildete Ausdricke).

Stimmt bei der Ausfihrung einer Methode der Wertsiaisch-Ausdrucks mit einencaseWert
Uberen, dann werden die zugehdrigen Anweisungen ausgefuhrt, ansonsten (falls vorhanden) die
default-Anweisungen.

Sollen fur mehrere Werte dewitch-Ausdrucks diesellreAnweisungnausgefuhrt werdemann
setzt man die zugehoérigeaseDeklarationen hintereinander und lasst die Anweisungen auf die
letzte Deklaration folgen. Wer in einezaseeineSerievon Féllen durch Angabe der Randwerte
(z. B. vonabis z) behandeln mochte, wird sich Uber dleC# 7.0 verfligbareswitch-
Erweiterungnfreuen (siehe Abschnitt.7.2.3.3.

Jeder Falmussmit einemStopper abgeschlossen werdeaychder terminalelefault - Fall:
default:

L i e e v

Console.Writeline("Restkategorie");

¥ C58070: Die Steuerung kann nicht von der abschlieBenden case-Bezeichnung ("default:") aus dem switch-Ausdruck dbergeben werden.
Der aus anderen ProgrammierspracheB(z. C, C++, Java) zubemlkmawint e AD
sungen Atiefereridn F2lle ist verboten, womit v

Als Stopper sind erlaubt:

1 break-Anweisung
1 goto-Anweisung
1 return-Anweisung

Meist stoppt man mit ddireak-Anweisung

break-Anweisung

L break H : P>

wobei die Methode hinter dewitch-Anweisung fortgesetzt wird.
Pergoto-Anweisung

goto-Anweisungals Stopper zu einem switckcase

’7 default ?

goto case — Marke J >
L Sprungiel

kann einecaseDeklaration innerhalb deswitch-Anweisung (inklusivedefault) oder ein Sprung-
ziel an anderer Stelle innerhalb der Methode angesteuert werden:




20C

Kapitel 4: Elementare Sprachelemente

Sprungziel

.

Name

— Anweisung—>

Das gute (bdse) altgoto, als Inbegriff riickstandiger Programmierg

len modernen Programmiersprachen verbannt, ist also in C# erlaubt. Es ist in manchen Situationen

(ASgLaglkéit aus

durchaus brauchbar, B. um den aus anderen Programmiersprachen bekaswiieh-Durchfall in
C# trotz StoppeWorschrift zu reakieren.

Mit der (spater noch ausfuhrlich zu behandelpdeturn -Anweisung wird diggesamtéviethode
beendet. Bei einer Methode mit dem Riickgabgtyd ist die folgende Syntax zu verwenden:

Weil im néchsten Abschnitt ein praxisnahes (und damit auch etwas kompliziertes) Beispiel folgt, ist

return -Anweisungohne Rickgabe

L return

hier ein ebenso einfaches wie sinnfraddesspielzur Erlauterung der Syntax angemessen:

using System;
class Prog {
static  void Main() {
int zahl=2;
switch  (zahl) {
case 1:
Console .WriteLine(
break ;
case 2:
Console .WriteLine(
goto case 3;
case 3:
case 4:
Console .WriteLine(
goto Fertig;
default :
Console .WriteLine(
return ;
}
Console .WriteLine(
Fertig:
Console .WriteLine(
}
}

"Fall 1, mit break

"Fall 2, mit goto

"Falle 3, 4, mit goto

"Restkategorie, mit

"Hinter break" );

"Fertig" );

Es produziert die folgende Ausgabe:

Fall 2, mit goto - Stopper (Durchfall )
Félle 3, 4, mit goto - Stopper (Sprungziel)
Fertig

- Stopper" );

- Stopper (Durchfall

)"

- Stopper (Sprungziel)" );

return - Stopper" );

4.7.2.3.2 Praxisnahes switch-Beispiel und Erstkontakt mit Befehlszeilenargumenten

Im folgenden Beispielprogmm wird die Personlichkeit des Benutzers mit Hilfe seiner-Farmth
Zahlpraferenz analysiert. Wahrend bei einer Vorliebe fir Rot oder Schwarz die Diagnose sofort
feststeht, wird bei den restlichen Farben auch die Lieblingszahl beriicksichtigt:

Vv
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using System;
class PerST {
static  void Main( String [] args) {
if (args.Length < 2) {
Console .WriteLine(  "Bitte Lieblingsfarbe und - zahl angeben!" );
return ;
}
String  farbe = args[0].ToLower();
int zahl= Convert .Tolnt32(args[1]);
switch (farbe) {

case "rot" :
Console .WriteLine( " Sie sind durchsetzungsfreudig und impulsiv K
break ;
case "schwarz" :
Console .WriteLine( "Nehmen Sie nicht  alles so tragisch.” );
break ;
default :
Console .WriteLine(  "lhre Emotionalitat ist unauffallig.” );
if (zahl% 2 ==0)
Console .WriteLine(  "Sie haben einen geradlinigen Charakter.” );
else
Console .WriteLine(  "Sie machen wohl gerne krumme Touren.” );
break ;

}
}
}

Das ProgramnPerST demonstriert nicht nur digwitch-Anweisung, sondern auch die Verwen-
dung vonBefehlszeilenargumentenBenutzer des Programms sollen ihre bevorzugte Farbe sowie
ihre Lieblingszahl ubeBefehlszeilenargumen{&®ommandozeilenpameter) angeben. WerB.

die Farbe Blau und die Zahl 17 bevorzugt, sollte das Programm (bis auf die beliebige Grol3
/Kleinschreibung) folgendermalien starten:

perst Blau 17

Im Quellcode wird jeweils nugineAnweisung bendtigt, um die (durch Leerzeichetrgnnten)
Befehlszeilenargumente auszuwerten und das Ergebnis iBteing- bzw. int-Variable zu befor-
dern. Solche Anweisungen werden Sie mit Leichtigkeit selbst formulieren, sobald Methoden
Parameter sowie Arrays und Zeichenketten behandelt wordemsirtieser Stelle greifen wir spa-
teren Erlauterungen mal wieder etwas vor (hoffentlich mit motivierendem Effekt):

1 BeieinemArray handelt es sich um ein Objekt, das eine Serie von Elementen desselben
Typs aufnimmt, auf die man per Index, d.h. durch dieetkigen Klammern begrenzte
Elementnummer, zugreifen kann.

1 In unserem Beispiel kommt ein Array mit Elementen vom Date8iypg zum Einsatz
wobei es sich um Zeichenfolgen handeiterale mit diesem Datentyp sind uns schon o6fter
begegnet (zB. "Hallo" ).

f Uber die Parameterliste kann man eine Methode mit Daten versorgen und/oder ihre Ar-
beitsweise beeinflussen.

1 Besitzt dieMain() - Methode einer Startklasse einen Parameter vom Dat&hiyg[] (Ar-
ray mit String -Elementen), dann tbergibt das .NEQaufzeitsystem dieser Methode als
Elemente deString-Arraysdie Spezifikationen, die der Anwender beim Start hinter den
Programmnamen in die Kommandozeile, jeweils durch Leerzeichen getrennt, geschrieben
hat. Der Datetyp des Parameters ist fest vorgegeben, sein Mamaeloch frei wahlbar (im
Beispiel:args ). Damit die Methodéviain() weiterhin zum Starten des Programms taugt,
darf kein weiterer Parameter vorhanden seirder MethodeMain () kann man auf den Ar-
ray ar gs genauso zugreifen wie auf eine lokale Variable.
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9 Das erste Befehlszeilenargument landet im ersten ElemeBtrigg-Arraysargs und
wird mit args [0] angesprochen, weil Arraiglemente mit O beginnend nummeriert sind.
Als Objekt der Klass&tring wird arg s[0] aufgefordert, die MethodBoLower() auszu-
fuhren. Diese Methode erstellt ein ne@&sng-Objekt, das im Unterschied zum angespro-
chenen Original auf Kleinschreibung normiert ist, was die spéatere Verwendung im Rahmen
derswitch-Anweisung erleichtert. Die Adresse dieses Objekts land@tadlewer() -
Ruckgabe in der lokaleBtring-Referenzvariablefarbe .

1 Das zweite Element des Zeichenketfamaysargs (mit der Nummer 1) enthalt das zweite
Befehlszeilenargument. Zumindest bebkerativen Benutzern kann man aus dieser Zei-
chenfolge mit der Klassenmetho@ielnt32() der KlasseConvert eine Zahl vom Datentyp
int gewinnen und anschlieRend digkalenVariablenzahl zuweisen.

Nach einem Programmstart mit dem Aufruf
perstBlau 17

kannman sich deistring-Array args , der als Objekt im HeaBereich des programmeigenen
Speichers abgelegt wird, ungefahr so vorstéllen:

Heap

args [0] args [1]

IOEMOOEEDO0D

Ansonsten ist im Beispielprogramm noch di&urn -Anweisungvon Interesse, welche di¢ain() -
Methade und damit das Programm in Abhangigkeit von einer Bedingung sofort beendet:

return ;

Wir haben dieeturn -Anweisung eben schon als Stopper im Rahmemswich-Anweisung ken-
nengelemt. lhrdof fi zi el |l eA Behandlung erfol gt spater

Fur den Programmestart aus dem Visual Studio kann man die Befehlszeilenargumente folgenderma-
3en vereinbaren:

1 MeniubefehProjekt > Eigenschaften
1 Registerkart®ebuggen
1 Befehlszeilenargumente eintragen, zB.:

o persT - o x
PerST + X - &

Anwendung -
Konfiguration: | Aktiv (Debug) ~ | Plattform: | Aktiv (Any CPU) -
Build

Buildereignisse Startaktion
Debuoosy @) Projekt starten
(O Externes Programm starten:

(O Browser mit URL starten:

Verweispfade Startoptionen

Signierun: g Befehlszeilenargumente: Blau 17

I Hier wird aus didaktischen Griinden ein wenig gemogelt: Die beiden Zeichenfolgen sind selbst Objekte und liegen

Anebenf -Dbjektad demadgap. Die Arraglemente sind Referenzen, die auf die zugehdr@geng -
Objekte zeigen.
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4.7.2.3.3 case-Deklaration mit Typmuster

Die seit C# 7.0 verfugbaaseDeklaration mitTypmusterbringt einige Vorteile, die teilweise

auch fur Programmiereinsteiger nachvollziehbar und nttzlied.Hier ist vor allem die Méglich-

keit von Interesse, in einecaseeinen kompletten Wertbereich behandeln zu kénnen, ohne die
Werte einzeln auflisten zu mussen (siehe Beispiel am Ende des Abschilgtslings sind manche
Details dercaseDeklarationmit Typmusteffir Einsteiger schwer zu verdauen. Es ist daher vertret-
bar, wenn Sie sich vorlaufig auf die traditionedigitch-Syntax beschrankamd Ihre C# Kompe-
tenz spater um die sehr empfehlenswestgitich-Neuerungen erweitern.

Das Syntaxdiagramm zeaseDeklaration mitTypmusterist recht Ubersichtlich:

J'D*

caseDeklaration mit Typ muster

I— case  Typ HVariable L

when [ Bedingung

Insgesamt konnen folgende Konstellationen dazu fuhren, dass zur Laufzeassieklaration
mit Typmuster fur den aktuellen Wert dasitch-Ausdrucks als passend beurteilt wird:

f Der zur Ubersetzungszeit feststehende TypsdéEh-Ausducks ist decaseTyp oder ein
daraus abgeleiteter Typ.

1 Der zur Ubersetzungszeit feststehende Typsdésh-Ausdrucks ist eine Basisklasse des
caseTyps, und der Laufzeittyp desvitch-Ausdrucks ist vontaseTyp oder von einem da-
rausabgeleiteten Typ. Erst im Zusammenhang mit der Vererbung werden wir offiziell zur
Kenntnis nehmen, dass eine Referenz nicht nur auf ein Objekt vom eigenen Typ, sondern
auch auf ein Objekt aus einer abgeleiteten Klasse zeigen kann.

1 Ist alscaseTyp eineSchittstelle(siehe sehr weit unten) angegeben, dann muss der Lauf-
zeittyp desswitch-Ausdrucks diese Schnittstelle implementieren.

Ist einewhen-Klauselvorhanden, dann muss auch deren Bedingung erfillt sein, bevzasdie
Deklaration als passend bewertet wird.

Bei diesem Verfahren kdnnen sietehrerecaseDeklarationen als passend erweisen. Dann gewinnt
die erste sodass die Reihenfolge dmrseDeklarationen relevant wird. Dies ist ein gravierender
Unterschied zu deswitch-Anweisung auf dem Sprachniveau von C# 6.0. Dort werden icaken
Deklarationen ausschlief3lich Konstanten verwendet, sodass stets maxincalseiDeklaration

passt, und die Reihenfolge der Deklarationen irrelevant ist.

Der Compiler erlaubt in einewitch-Anweisung einen Mix ausaseDeklarationen mit einer Kon-
stanten bzw. mit eineffypmustemund verhindert aul3erdem nach Mdglichkeit, dass @ase

Deklaration unter einer allgemeineren steht und daher nie erreicht werden kann. Im folgenden Bei-
spiel benerkt der Compiler aber nicht, dass daseDeklaration

case string s when s.Contains( "ha")
unerreichbar ist, weil die allgemeinere Deklaration
case string s when s.Length > 0O:
daruber steht:

I https://docs.microsoft.com/eite/dotnet/csharp/languageference/keywords/switch
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Quellcode

Ausgabe

using System;
class Prog {

static  void Main() {
string str= “hallo" ;
switch  (str) {
case "hi" :
Console .WriteLine(  "string - Literal® );
break ;
case string s when s.Length > O:
Console .WriteLine( "Typ String, Lange > 0"
break ;
case string s when s.Contains( "ha" ):
Console .WriteLine(  "Typ String, enthalt
break ;
case string s:
Console .WriteLine( "Typ String" );
break ;
case null :
Console .WriteLine(  "null" );
break ;
}
}

}

Typ String, L&nge > 0

\"ha\"™);

Perwhen-Klausellasst sich eineaseDeklaration mit Bereichsangabe realisieren, die in der traditi-
onellenswitch-Syntax (bis C# 6.0) oft vermisst wurdeBz:

Quellcode

Ausgabe

using System;
class Prog {
static  void Main() {
int i= 5;
switch (i) {
case 3:
Console.WriteLine(
break ;
case int
Console.WriteLine(
break ;
case 99:
Console.WriteLine(
break ;
default
Console.WriteLine(
break ;

}

ia whenia>3 &&

II3II );
ia <= 10:
"von 4 bis 10" );

99" );

"default" );

von 4 bis 10

Seit C# 8 sind die Optionen zum Mustervergleich erheblich erweitert worden, und seit der Version

9 ist das neue Relationsmuster eine bessere Alternative zu mauneimeKlausel (siehe Abschnitt

15.1).
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4.7.2.4 switch-Ausdruck

Zur Ergénzung deswitch-Anweisung (siehe Abschnit7.2.3 wurdein C# 8.0derswitch-
Ausdruck eingefiihrt.Wie dieim Abschnitt4.7.2.3.3beschriebeneaseDeklaration mit Typmuster
ist auch deswitch-Ausdruck eher fur fortgeschrittene Programmierer zu empfeDkgmer be-
schranken wir uns an dieser Stelle auf eine eléanemeschreibung und liefern ibschnitt15.1
eine vollstandige Behandlung nach.

Die Verwendungeinesswitch-Ausdrucksbietet sichz. B. an, wenreine Abbildung von einem
Ausgangstyp in einen Ergebnistyp stattfinden. doilfolgenden Beispiel wird eine Eingabe vom
Typ int in eine Ausgabe vom Typtring Ubersetzt. In einer Personendatenbank sei der Charakter
unter Verwendung der vier Temperamentstypen des griechischesdgiien Hippokrates (melan-
cholisch, cholerisch, phlegmatisch, sangggh) durch eindnt-Variable gespeicheftPerswitch-
Ausdrucksollen die Zahlen in aussagekraftige Zeichenfolgen Gbersetzt werden:

Quellcode Ausgabe

using System; Charakter: phlegmatisch
class Prog5 {
static void Main() {
int charCode = 3;
String  charLabel = charCode  switch {
1 => "melancholisch"
"cholerisch"
"phlegmatisch"
"sanguin isch ",
"undefiniert"

A WN
11
vV V V

1
\%

h
Console .WriteLine(  $"Charakter:  {charLabel} ");

}

Den Ergebnistyp deswitch-Ausdrucks ermittelt der Compiler aus der Verwendung des Ausdrucks
im Rahmen einer Wertzuweisung oder eirgturn -Anweisung.

Syntaxregeln:

1 Zu den Fallen gehdren keine Anweisungen, sondern Ausdrdiekeyntaktisch elegant mit
demSymbol=> zugewiesen weien
Es musskein Durchfall(z. B. perbreak) verhindert werden.
Per Unterstrich kdnnen alle sonstigen Werte des steuernden Ausdrucks angesprochen wer-
den.Der Unterstrich wird in C# oft zur Kennzeichnung von Fallen verwendet, die ausge-
schlossen bzw. verworfen werden sollen (edigicarded.
1 Damit unter Verwendung einssvitch-Ausdrucks eine vollstandige Anweisung entsteht
(z. B. eine Wertzuweisungnmuss & Semikolon am Ende der Anweisung (also hinter der
schlieBenden Klammer dewitch-Blocks) stehen.

il
il

Um switch-Ausdriicke verwenden zu kdnnen, muss mindestens di&/€ysion 8.0 zur Verfligung
stehenDas ist zB. in einem Projekt mit .NET 5.0 als Zielfrawork der FallDer Versuch, einen
switch-Ausdruck im Rahmen eines Projekts mit .NET 4.8 als Zielframework zu verwenden, fuhrt
zueinerFehlermeldung:

I Wir befinden uns gerade im Abschnitt G#etweisungenund de switch-Ausdriicke hatten eigentlich im Abschnitt
4.5behandelt werden mussen. Trotz dieses Arguments ist eine BehandlsmgtdeAusdrickenachden traditio-
nellen (und noch lange stark verbreitetew)tch-Anweisungen didaktisch aber sehr viel sinnvoller.

2 Hippokrates lebte ca. vat60bis 370 v. Chr.



20€ Kapitel 4: Elementare Sprachelemente

Fehlerliste * B8 X
Gesamte Projektmappe  ~ €3 1Fehler 1 0Warnungen | @ 0 Mitteilungen | % | Erstellen + IntelliSense = Fehlerliste durchsuchen P~
" Code  Beschreibung Projekt Datei Ze.. Unterdrickungszus...

Das Feature "Rekursive Muster” ist in C# 7.3 nicht verfiigbar. .
37
Q csesmo Verwenden Sie Sprachversion 8.0 oder hdher. Prog Fepe 2 Akl
Fehlerliste

Im Vergleich zurobigenLdsungperswitch-Ausdruck fuhrt die traditionellswitch-Anweisungzu
einem hoheren Aufwand und zu einem weniger Ubersichtlichen Ergebnis:

using System;
class Prog {
static  void Main() {
int charCode = 4;
String  charLabel;
switch (charCode) {
case 1:
charLabel = "melancholisch" ;
break ;
case 2:
charLabel = "cholerisch" ;
break ;
case 3:
charLabel = "phlegmatisch" ;
break ;
case 4:
charLabel = "sanguin isch ";
break ;
default
charLabel = "undefiniert" ;
break ;
3
Console .WriteLine(  $"Chrakter:  {charLabel} ");

4.7.3 Wiederholungsanweisungen

Eine Wiederholungsanweisung (oder schli@thleif¢ kommt zum Einsatz, wenn eine (Verbe)d
Anweisungmehrfachausgefihrt werden soll, wobei sich in der Regel schon der Gedanke daran
verbietet, die Anweisung entsprechend oft in den Quelltext zu schreiben.

Im folgenden Flussdiagramm ist ein iterativer Algorithmus zu sehen, der die Summe der quadrier-
ten natlrlicherZahlen von 1 bis 5 berechnet:

! Das Verzweigungssymbol sieht aus darstellungstechnischen Griinden etwas anders aus als im4Ab&ciuaist
aber keine Verwirrung stiften sollte. Obwohl im Bae&d eine Steigerung der Laufgrenze fiir die Variabkaum in
Frage kommt, soll an dieser Stelle das Th&aazzahlliberlaufvgl. Abschnitt4.6.1) kurz in Erinnermg gerufen
werden. Weil die Variable vom Typlong ist, kann der Algorithmus bis zur Laufgrer@3700049%erwendet
werden. Fir groRerie-Werte tritt beim Ausdruck*i ein Uberlauf auf, und das Ergebnis ist unbrauchbar. Eine ein-
fache Mdglichkeit zur Stgerung der maximalen sinnvollen Laufgrenze besteht darin, fiir eine Berechnung der
Summanden per Gleitkommaarithmetik zu sorgen:

(double )i *i
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l

| double s = 0.0; |
|
| long i=1; |
false
true
| S += i*i; |

| i++; |

C# bietet verschiedene Wiederholungsanweisungen, die sich bei der Ablaufsteuerung unterschei-
den. Wir werden sie gleich im Detail betrachten und als Beispiel jeweils den Algorithmus aus dem
obigen Russdiagramm implementieren. Zunachst sollen die Optionen zur Schleifensteuerung bei
leicht vereinfachender Beschreibung im Uberblick prasentiert werden:

9 Zahlergesteuerte Schleifeéfor)
Die Anzahl der Wiederholungen steht typischerweise schon vor Schiegiem fest. Bei
der Ablaufsteuerung kommt eine Zahlvariable zum Einsatzjatidem erstetschleifen-
durchgang initialisiert undm EndgedesDurchlaufs aktualisiert (B. inkrementiert) wird.
Die zur Schleife gehdorige (Verbundnweisung wird ausgefuhrsolange die Zahlvariable
einen festgelegten Grenzwert nicht GdEw. unteschritten hat.

1 Iterieren Uber die Elemente einer Kollektion(foreach)
Mit der foreach-Schleifebietet C# die Moéglichkeit, eine Anweisung fir jedes Element eines
Arrays, einer Zeichenfolge oder einer anderen Kollektion (siehe unten) auszufuhren.

1 Bedingungsabhéngige Schleifévhile, do)
Bei jedem Schleifendurchgang wird eine Bedingung Uberpriftdaadergebnis entscheidet
Uber das weitere Vorgehen:

o true: Die zur Schleife gehtrige Anweisung wird ein weiteres Mal ausgefuhrt.
o false Die Schleife wird beendet.

Bei derkopfyesteuertemwhile-Schleife wird die Bedingungor Beginneines Durchgangs
geprift,bei derful}gesteuertedo-Schleife hingegeam Ende Weil man zB. nachdem 3.
Schleifendurchgang in keiner anderen Lagalstor dem 4. Schleifendurchgang, geht es
bei der Entscheidung zwischen Kephd Ful3steuerung lediglich darum, ob auf jeden Fall
einerste Schleifendurchgang stattfinden sg@b-Schleife)oder nicht(while-Schleife)

Die gesamte Konstruktion aus Schleifenstemg undVerbund)anweisungstellt in syntaktischer
Hinsichteine zusammengesetateweisung dar.
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4.7.3.1 Zahlergesteuerte Schleifddr)

Die Anweisung einefor-Schleife wird ausgefuhrt, solange eine Bedingung erfullt ist, die norma-
lerweise auf eine ganzzahlige Laufvariable Bezug nimmt.

Auf das Schlisselwofor folgt die von runden Klammern umgebene Schleifensteuerung, wo die
Vorbereitung der Laufvariablen (notigenfalls samt Deklaration), die Fortsetzungsbedingung und die
Aktualisierungsveschrift untergebracht werden. Danach folgt die wiederholt auszufihrende
(Block-)Anweisung:

for (Vorbereitung Bedingung Aktualisierung
Anweisung

Zu den drei Bestandteilen der Schleifensteuerung sind einige Erlauterungen erfondelih,
anschliel3end etliche weniger sinnvolle Moglichkeiten weggelassen werden:

1 Vorbereitung
In der Regel wird man sich aaineLaufvariable beschranken und dabei eiganzzahl
Typ wahlen. Somit kommen im Vorbereitungsteil terSchleifensteuerung in Frage:

o eine Variablendeklaration mit Initialisierung,B.

long i=1
o0 eine Wertzuweisung fur eine bereits deklarierte VariablB,:z.
i=1

Im folgenden Programm, das die Summe der quadrierten nattrlichen Zahlen von 1 bis 5 be-
rechnet, findet sich diersteVariante:

Quellcode Ausgabe

using System; Quadratsumme =55
class Prog {
static  void Main() {

double s=0.0;
for (long i=1;i<=5;i++)
S +=i%j;
Console .WriteLine( "Quadratsumme ="+ s);

}

}

Der Vorbereitungsteil wirdor dem ersten Durchlaafusgefuhrt. Eine hier deklarierte Vari-
able istlokal bzgl. derfor-Schleife,also nur in dere\nweisung(sblockyichtbar. Eine
moglichst eingeschréankte Sichtbarkeit mindert das Risiko von Programmierfehlern (siehe
Abschnitt4.3.8.

1 Bedingung
Ublicherweise wird eine Obeoder Untergrenze fiir die Laufvariable gesetzt, doch erlaubt
C# beliebige logische Ausdricke. Die Bedingung windjedan Schleifendurchgange-
pruft. Resultiert der Wettrue, dannwird die eingebetteténweisung(der Schleifenrumpf)
ausgefuhrt, anderenfalls wird di@ -Schleife verlassen. Folglich kann es auch passieren,
dass uberhaupt kefchleifendurcgangzustandé&kommt.
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1 Aktualisierung

Am Ende jedes Schleifendurchgangadhder Ausfuhrung der Anweisung) wird die Aktua-
lisierung ausgefihrt. Dabei wird meist die Laufvariableogher dekrementiert. In der CG#
Sprachreferenmerden einige Alternativen fur die meist Alstualisierungsvorschrift ver-
wendete Inoder Dekrementoperation beschrieber8.Z

0 Wertzuweisung

0 Methodenaufruf
Im folgenden Beispiel sorgt elvriteLine() - Aufruf mit Postinkrementoperation als Ar-
gument daftr, dass die Laufvariable protokolliert urkdementiert wird:

for (long i=1;i<=5; Console .WriteLine(i  ++))

S+=i*i;

Wahrend es fur das Ergebnis f@r-Schleife irrelevant ist, ob die Aktualisierung eine-Pra
oder eine Postinkrementoperation enthalt, hat die Wahl einen Effekt aif dedine() -
Ausgabe.

Im folgenden Flussdiagramm ist das AblaufverhalterfateGchleife dargestellt, wobei die Be-
standteile der Schleifensteuerung an der griinen Farbe zu erkennen sind:

l

Vorbereitung

false

Bedingung

| Anweisung |

| Aktualisierung |

Zu den (zumindest stilistisch) bedenklichen Konstruktionen, die der Compiler klaglos akzeptiert,
gehorerfor-Schleifenkdpfe ohne Vorbereitung oder ohne Aktualisierung, wobei die trennenden
Strichpunkte im Schleifenkopf trotzdem zu setzen sind. In solckenFst die Umlaufzahl einer
for-Schleife nattrlich nicht mehr aus dem Schleifenkopf abzulesen. Dies gelingt auch dann nicht,
wenné

1 eine Indexvariable in der Schleifenanweisung modifiziert wird
1 die Schleife pebreak-, goto- oderreturn -Anweisung verlassen wird (siehe Abschnitt
4.7.3.9.

I https://docs.microsoft.com/eite/dotnet/csharp/languageference/keywords/for


https://docs.microsoft.com/de-de/dotnet/csharp/language-reference/keywords/for
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4.7.3.2 lterieren Uber die Elemente einer Kollektion (foreach)

Obwohl wir uns bisher nur anhand von BeispielenKoitektionenwie Arrays oder Zeichenfolgen
beschaftigt haben, soll die einfach aufgebdoteach-Schleife doch hier im Kontext mit den tbri-
gen Schleifen behandelt werden. Konzentrieren Sie sich also auf das gleich prasentierte, leicht
nachvollziehbare Beispiel, und lassen Sie sich durclzdigpater behandelten Themen gehdean
Begriffe Array, Kollektionund Interfacenicht beunruhigen.

Die Steuerungslogik déoreachSchleife:

1 Es st eine Kollektion mit einer Anzahl von Elementen vaden, zB. eine Zeichenfolge
mit acht Zeichen.

1 Die Anweisung deforeach-Schleife wird nacheinander fur jedes Element der Kollektion
ausgefuhrt.

1 Im Schleifenkopf wird eine Iterationsvariable vom Datentyp der Kollektionselemente dekla-
riert, Uber die in deBchleifenanweisung das aktuelle Element angesprochen werden kann.

Die Syntax deforeach-Schleife:

foreach(Elementtydterationsvariablein Kollektion)
Anweisung

Als Kollektion erlaubt der Compilér:

1 einen Array

1 eine Instanz eines Typs, der das Interi&aimerable im Namensraunsys-
tem.Collectionsoder das InterfackEnumerable<T> im Namensraum
System.CollectiongGenericimplementiert.

Das BeispielprogramrRerST im Abschnitt4.7.2.3.2hat demonstriert, wie man Uber einen Parame-
ter der Method@ain () auf die Zeichenfolgen zugreifen kann, welche der Benutzer beim Start ei-
nes Kasolenprogramms hinter den Assemblggmen geschrieben hat. Im folgenden Programm
wird durch zwei geschachteltereach-Schleifen fur jedes Element igring -Array args mit den
Befehlszeilenargumenten folgendes getan:

1 In der auRereforeach-Schleife wird de aktuelle Zeichenfolge komplett ausgegeben.
1 In der innereroreach-Schleife wird jedes Zeichen der aktuellen Zeichenfolge separat aus-
gegeben.

1 Genaugenommen ...

1 muss das Interfad&numerable bzw. IEnumerable <T> nichtexplizitimplementiert werden (siehe Kapitel
9). Es genlgt, die MethodeetEnumerator() mit einer Riickgabe vom TylEnum erator bzw.
IEnumerator<T> zu implementieren (siehe Abschriit?), z.B.:

class EnumeratorFrom0To4 {
public  System.Collections.Generic. IEnumerator <int > GetEnumerator() {
for (int i=0;i<5;i++) yield return i
}
}
class Prog {
public static void Main() {
var from0T4 = new EnumeratorFrom0To4 ();
foreach (int i in from0T4) System. Console .WriteLine(i);
}
}

1 hatte digforeach-Tauglichkeit von Arrays nicht explizit genannt werden muissen, weil jeder Array ein Objekt
aus einer Klasse ist, welche die Schnittstifieumerable implementiert.
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Quellcode Ausgabe

using System; eins
class Prog { e
static  void Main(string [] args) { i
foreach (string s in args) { n
Console .WriteLine(s); S
foreach (char c in s)

Console .WriteLine(  "" +c); zwei
Console .WriteLine(); z
} w
} e
i

}

Beim Array mit den Befehlszeilenargumenten haben wir es mit einer Kollektion zu tun, die als
Elemente wiederum Kollektionen enthalt (nAmli&tning-Objekte)!

Bloch (2018, S. 264ff) empfiehlt nachdrucklich, wegen der folgenden Vorteiferdiach- Schle-
fe nach Mdglichkeit gegenuber der traditionellen-Schleife zu bevorzugen:

§ Oft werden die Flexibilitat (und der Aufwand) bei der Initialisierung, Uberprufung und Ak-
tualisierung der Indexvariablen nicht bendtigt. In fdeeach- Syntax beschrankt man sich
auf die Elementzugriffsvariable und erhalt einen besser lesbaren Quellcode.

Durch den Verzicht auf eine Indexvariable entfallen Fehlermoglichkeiten.

Weil in derforeach- Schleife fur Arrag und Kollektionen dieselbe Syntax verwendet wird,
macht der Wechsel der Contairferchitektur wenig Aufwand.

Eine wichtige Einschrankung dfareach-Schleife besteht darin, dass man in ihrer Anweisung tber
die Iterationsvariable nuesendauf die Kollektionselemente zugreifen kann, sodass der fol-
gende Versuch zum ALstrisgeAlrayargs nmdsslingt: EI e ment e i m

foreach (string s in args)

= =

5 = "erased";

[@] (Lokale Variable) string s

CS1656: "s" ist "foreach-lterationsvariable”. Eine Zuweisung ist daher nicht maglich,

Der Grund fur dieses Verhalten besteht darin, dass die Iterationsvariabkopiaees aktuellen
Kollektionselements enthélt, sodass eine Anderung sinnlos?wére.

Uber einefor-Schleife ist der Plan aus dem letzten Beispiel durchaus zu realisigiBen, z.

for (int i=0;i<args.Length; i++)
argsli] = "erased" ;

4.7.3.3 Bedingungsabhéngige Schleifen

Wie die Erlauterungen ztior-Schleife gezeigt haben, ist die Uberschrift zu diesem Abschnitt nicht
sehr trennscharf, weil bei dfer-Schleife ebenfalls eine liebige Terminierungsbedingung ange-

geben werden darf. In vielen Féllen ist es eine Frage des personlichen Geschmacks, welche Wie-
derholungsanweisung man zur Loésung eines konkreten Iterationsproblems einsetzt. Unter der aktu-
ellen Abschnittstiberschrift werdéraditionsgemal} dighile- und diedo-Schleife diskutiert.

1 Als syntaktische Besonderheit kennt C# fiir den Klassenn&tning einen Alias mit kleinex Anfangsbuchstaben.
2 Weitere Details sind hier zu finden:
http://stackoverflow.com/questions/4004 755/ ikyforeachloop-readonly-in-c-sharp


http://stackoverflow.com/questions/4004755/why-is-foreach-loop-read-only-in-c-sharp
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4.7.3.3.1 while-Schleife

Die while-Anweisung kann als vereinfacHta -Anweisung beschrieben werden: Wer im Kopf ei-
nerfor-Schleife auf Vorbereitung und Aktualisierung verzichten mochte, ersetzt besser das Schlius-
selwortfor durchwhile und erhalt dandie folgende Syntax:

while (Bedingung
Anweisung

Wie bei derfor-Anweisung wird die Bedingungor Beginneines Schleifendurchgangs gepruft.
Resultiert der Wertrue, dannwird die Anweisung ausgefuhrt, anderenfalls wirdwliele-Schleife
verlassen, eventuell noch vor dem ersten Durchgang:

false
Bedingung

Anweisung |

Dasim Abschnitt4.7.3.1vorgestellte Beispielprogramm zur Quadratsummenberechnung mit Hilfe
einerfor-Schleife kann leicht auf die Verwendung eindrile-Schleife umgestellt werden:

Quellcode Ausgabe

using System; Quadrats umme =55
class Prog {
static  void Main() {
double s=0.0;
long i=1;
while (i<=5){
sS+=i*i;
i++;
}
Console .WriteLine(  "Quadratsumme =" +s);
}
}

Ein Nachteil der im Beispiel verwendetemhile-Schleife gegentber der im Abschrit?.3.1be-
schriebeneffor-Schleifebesteht darin, dass die LaufvariablauRerhalbderwhile-Schleife dekla-

riert werden muss, was zu einem unnotig grol3en Giiltigkeitsbereich fir diese lokale Variable fuhrt.
AulRerdem sind bei devhile-L6sung der Schreibaufwand héher und die Lesbarkeit schlechter.

4.7.3.3.2 do-Schleife

Bei derdo-Schleife wird die Fortsetzungsbedinguang Endader Schleifendurchlaufe gepruft, so-
dassmindestenin Durchlauf stattfindet:
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—-| Anweisung |

false

Bedingung

Das Schlusselwoxthile tritt auch in der Syntagerdo-Schleife auf:

do
Anweisung
while (Bedingung;

do-Schleifen werden seltener bendtigt alsile-Schleifen, sind aber B. dann von Vorteil, wenn
man vom Benutzer eine Eingabe mit bestimmten Eigenschaften einfordern miadiolgehden
Programm wird mit der statischen Methddensole.ReadLine(eine perEnter - Taste quittierte
Zeile von der Konsole gelesen. Weil dieser Methodenaufruf ein Ausdruck voi&ligg ist, kann
das erste Zeichen (mit der Nummer 0) per Indexzugriff (mit Higieeckigen Klammern) ange-
sprochen werden:

Quellcode Ein-/Ausgabe
using System; Einverstanden? (j/n)? r
class Prog { Einverstanden? (j/n)? 4
static  void Main() { Einverstanden? (j/n)? j
char antwort;
do {
Console .Write(  "Einverstanden? (j/n)? " );
antwort =  Console .ReadLine()[O];
} while (antwort != " &&antwort!=  'n' );
}
}

Bei einerdo-Schleife mit Anweisunddocksollte man diavhile-Klausel unmittelbar hinter die
schlieBende Blockklammer setzen (in dieselbe Zeile), um sie optisch von einer selbstahdegen
Anweisung abzuheben (siehe Beispiel).

4.7.3.4 Endlosschleifen

Bei einerfor -, while- oderdo-Schleife kann es Abh&ngigkeit von der Fortsetzungsbedingung
passieren, dass der Anweisungsteil so lange wiederholt wird, bis das Programm von aul3en abgebro-
chen wird.Solche Endlosschleifen sind in seltenen Fallen intendiert, meist aber das Ergebnis eines
gravierenda Programmierfehles. Befindet sich ein Programm in diesem Zustand muss es mit Hilfe

des Betriebssystems abgebrochen werden, bei unseren KonsolenanwendBngbeerzdie Tas-
tenkombinatiorStrg+C.

Im folgenden Beispiel resultiert eine Endlosschleife aus eumggeschickten Identitatsprifung bei
double-Werten (vgl. Abschnitd.5.3:
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using System;
class Prog {
static  void Main() {
long i=0;
double d=1.0;
/l besser: while (d > 1.0e -14){
while (d !=0.0) {
i++;
d=d - 0.1;
Console .WriteLine(  "i ={0}, d = {1}" 1, d);
}
Console .WriteLine(  "Fertig!" );

4.7.3.5 Schleifen(durchgangeyorzeitig beenden

Mit der break-Anweisung, die uns scham Abschnitt4.7.2.3als Bestandteil deswitch-
Anweisung begegnet ist, ka eine Schleife vorzeitig verlassen werdgabei die Methode hinter
der Schleife fortgesetzt wird.

Mit der continue-Anweisungerreicht mandassder Anweisungsblock deaktuellan Schleifen-
durchgangverlasserund die Bearbeitung folgendermalien fortgesetzt wird:

9 Bei derfor-Schleife wirdé

o die Aktualisierung zum aktuellen Schleifendurchgang ausgefihrt,
o die Fortsetzungsbedingung gepruft und ggf. mit dem nachsten Schleifendurchgang
begonnen.

1 Bei derwhile- und derdo-Schleife wird die Fortsetzungsbedingung gepruft und ggf. mit
dem néachsten Schleifendurchgang begorinen.

Im folgenden Beispielprogramm zur (relativ primitiven) Primzahlendiagnose wird die schon im
Abschnitt4.4.1erwdhnte Ausnahmebehandlung pgrcatch - Anweisung eingesetzt, die spater in
einem eigenen Kapitel ausfiihrlich behandelt wikk. leisten uns den Vorgriff, weil sich stérende
Falle (negativezu grol3e oder nicht interpretierbare Eingaben) bequem abfangen lassen, und ein
sinnvollercontinue-Einsatzresultiert

using System;
class Primitiv  {
static  void Main() {
bool tg;
ulong i, mtk, zahl;
Console .WriteLine( "Einfacher  Primzahlendetektor \n");
while (true ) {
Console .Write( " Zu untersuchende ganze Zahl von 2 bis 26 4-1 oder 0 zum Beenden: "),
try {
zahl = Convert .ToUInt64( Console .ReadLine());
} catch {
Console .WriteLine( "Keine ganze Zahl (im zulassigen Bereich)! \n");

continue ;

}

if (zahl==1){
Console .WriteLine( "1 ist per Definition keine Primzahl. \n");
continue ;

}

1 Dass Iei derdo-Schleifedie Fortetzungsbedingung des abzubrechenden Schleifendurchgangs trotzdem gepruft
wird, war in friheren Ausgaben dieses Skripts tibersehen worden. Der Fehler wurde von Marian Peters entdeckt und
gemeldet.
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if (zahl == 0)
break :

tg= false ;
mtk = ( ulong ) ( Math.Sqrt(zahl) + 0.5); //Maximaler Teiler kandidat
for (i=2;i<=mtk; i++)

if (zahl% i==0){

tg= true ;
break ;
}
it (tg)
Console .WriteLine(zahl + " ist keine Primzahl (Teiler: " +i+ ") \n");
else
Console .WriteLine(zahl + " ist eine Primzahl. \n");
}
Console .WriteLine( "\ nVielen Dank fiir den Einsatz dieser Software!" );

Console .ReadLine();

}
}
Bei einer irreguléren, nicht als ganze Zahlilong-We r t eber ei ch i nterpretie
die Convert-MethodeToUInt64() eine Ausnahme. Weil sich der Methodenaufruf in eitigm
Block befindet, wird im Ausnahmefall der zugehoéragech-Block ausgfihrt. Im Beispielpro-
gramm erscheint dann eine Fehlermeldung auf dem Bildschirm, und der aktuelle Durchgang der
while-Schleife wird pecontinue verlassen.

Auch nach der Eingabe 1 wird der aktuelle Schleifendurchgangppénue verlassen, weil keine
Prifung erforderlich ist. Der Benutzer wird dartber informiert, dass die 1 per Definition keine
Primzahl ist.

Durch Eingabe der Zalilkann das Beispielprogramm beendet werden, wobei die absichtlich kon-
struiertewhile - A E n d | of sesiicbnphkererlassen wird.

Man hatte dieontinue- unddie break-Anweisungnzwar vermeiden kénnen (siehe Ubungsaufga-
beim Abschnitt4.7.4), doch werden beim vorgehlagenen Verfahren lastige Sonderfalle (unzulés-
sige Werte}l als Kandidat) als Terminierungssignal) auf besonders tbersichtliche Weise abge-
hakt, bevor der Kernalgorithmus startet.

Neben debreak-Anweisung stehen weitere, seltener benottigte Anweisungiernvorzeitigen Ver-
lassen einer Schleife zur Verfugung:

1 goto-Anweisung
Uber die bereits im Zusammenhang mit sieitch-Verzweigung (siehe Abschnid) be-
schriebenegoto-Anweisung

goto-Anweisung

I— goto — Sprungielname H ; P

kann ein Sprungziel
Sprungziel

I— Name — : [ Anweisung—»

aulRerhalb der Wiederholungsanweisung (aber innerhalb der Methode) angesteuert werden.
Das gute (bose) altgoto, als I nbegriff r¢ckst @ Chidedr Pr
aus vielen modernen Programmiersprachen verbannt, ist also in C# erlaubt.
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1 return-Anweisung
Uber die bereits mehrfach vervaate, aber noch nicht offizidéehandelteeturn -
Anweisung (siehe Abschnit3.1.9 wird die Methode verlagen, was im Fall der Methode
Main() einer Beendigung des Programms gleichkommt.

Zum Kernalgorithmus der Primzahlendiagnose sollte vielleicht noch erlautert werden, warum die
Suche nach einem Teiler des Primzahlkandidaten bei seiner Méndan kann (genauer: bei der
grofdten ganzen ZalWurzel):

Seid (2 2) ein echter Teiler der positiven, ganzen Zall. h. es gebe eine Zaki? 2) mit
z=kQl
Dann ist auclk ein echter Teiler vog, und es gilt:
d¢ Jz oderk¢ |z

Anderenfalls ware das Produk€d groRer alz. Wir haben also folgendes Ergebnigéenn eine
Zahlz einen echten Teiler hat, dann besitzt sie auch einen echten Teiler kleiner odevgleich
Wenn markeinenechten Teiler kleiner oder gleich gefunden hat, kann man die Suche einstel-
len, undzist eine Primzahl.

Ist z.B. die Primzahl 23 mit der Wurzel 4,796... zu untersuchen, dann kann die Suche mit dem
Teilerkandidaten 4 enden (gro3te ganze Zahurzel). Es sind also nur die Teilerkandidaten 2, 3
und 4 zu untersuchen, sodass viel sinnloser Aufveampespart wirdNach dem Teilerkandidaten 2
auch noch ein Vielfaches digsgahl (z.B. 4) zu untersuchen, isatirlichnicht sehr intelligent.
Daher tragt das Programm den NarRemitiv.

Zur Berechnung der Quadratwurzel verwendet das Beispielprogramm die M8ttofeus der
KlasseMath, tber die man sich bei Bedarf in ®&CL-Dokumentatiorinformieren kann. Hinter
der Ubertrieben aufwandig wirkenden Anweisung

mtk = ( ulong ) ( Math.Sqgrt(zahl) + 0.5);
stecken folgende Uberlegungen:

71 Der Laufindexi (Datentypulong) in der anschlieBendédar-Schleife wird wiederholt mit
mtk verglichen. Damit dabei keine implizite Typumwandlung erforderlich ist, hatatich
den Typulong erhalten, sodass fur dagrt() - Ergebnis eine explizite Typanpassung erfor-
derlich ist. Dabei &nn esnichtzum Ganzzahltberlauf kommen, weil d&grt() - Argument
eineulong-Zahl ist.

1 Ist eine ganze Zahl das Quadrat einer Primzahl, dann ist sie selbst keine Primzahl, sondern
eine sogenannteekundzahiBei der Berechnung der Quadratwurzel aus elaétim
ulong - Wertebereictper Gleitkommaarithmetik kommt es in der Regel zu einer Abwei-
chung vom mathematisch korrekten Ergebnis (vgl. Absehid 5und4.5.7.). Bei einer
Sekundzahl kénnte d&xrt() - Ergebnis knapp unter dem korrekten ganzzahligen Wert lie-
gen, was bei der Wandlungutong (durch Abschneiden der Nakommastellen) zu einem
Fehler fihren wirde. Infolgedessen wirde die Sekundzahl falsch als Primzahl erkannt. Um
dies zu verhindern, wird vor der Wandlungdien Typulong der Wert 0,5 addiert und so ei-
ne Rundung erzwungen.

4.7.4 Ubungsaufgaben zumAbschnitt 4.7
1) Bei einer Lotterie soll der folgende Gewinnplan gelten:
1 Durch 13 teilbare Losnummern gewinnen 100 Euro.

1 Losnummern, die nicht durch 13 teilbar sigdwinnen immerhin noch einen Euro, wenn sie
durch 7 teilbar sind.
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Wird im folgenden Codesegment flr Losnummern in dier-VariablenlosNr der richtige Gewinn
ermittelt?
if  (losNr % 13 !=0)
if (losNr% 7 ==0)
Console .WriteLine( "Das Los gewinntei  nen Euro!" );

else
Console .WriteLine( "Das Los gewinnt 100 Euro!" );

2) Warum liefert dieses Programm widersprichliche Auskiinfte Gber die boolesche Maiable

Quellcode Ausgabe
using System; b ist True
class Prog { Kontr.ausg. von b: False

static  void Main() {
bool b= false ;

if (b= false )
Console .WriteLine(  "b ist False" );
else
Console .WriteLine(  "bist True" );
Console .WriteLine(  "Kontr.ausg. von b: " + b);

3) Erstellen Sie eine Variante des PrimzaHleagnoseprogrammeus dem Abschni#t.7.3.5 die
ohnebreak undcontinue auskommt.

4) Wie oft wird die folgendevhile-Schleife ausgefuhrt?

using System;
class Prog {
static  void Main() {
int i=0;
while (i <100);
{ .
i++;
Console .WriteLine(i);

}
}
}

5) Wegen der beschréankten Genauigkeit bei der Speicherung von Gleitkommazahlen (siehe Ab-
schnitt4.3.4 kann ein Rechner deouble-Werte 1,0 und,o+ 2" ab einem bestimmten Exponen-

teni nicht mehr voneinander unterscheiden. Bestimmen Sie mit einem Testprogramm den gréf3ten
ganzzahligen Exponentepfir den man noch erhdit:

1,0+2' >10

6) In dieser Aufgabe sollen SeeveiVarianten von Euklids Algorithmuzur Bestimmung des grof3-
ten gemeinsamen Teilers (GGT) zu zwei naturlichen Zahiemdv implementieren und die Lauf-
zeitunterschiede messen. Verwendena®eersten Kandidaten den im Einfuhrungsbeispiel zum
Kirzen von Bruchen (Method&ierze() der KlassaéBruch) benutzten Algorithmus (siehe Ab-
schnitt1.3). Sein Problentesteht darin, dass bei stark unterschiedlichen Zaile v sehr viele
SubtraktionsgOperationen erforderlich sind. In der meist benutzten Variante des Euklidischen Ver-

I Im Abschnitt4.3.5.1 der allerdings fiir Programmiereinsteiger nur bedingt geeignet ist, finden sich Hintergrundin-
formationen zur Aufgabe.
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fahrens wird dieses Problem vermieden, indem an Stelle der Subtraktion die Ngmzdtion
zum Einsatz kommt, basierend auf dem folgenden Satz der mathematischen Zahlentheorie:

Fur zwei natirliche Zahlemundv (mit u > v) istderGGT gleich demGGT vonu undu % v (u
modulov).
Begriindung (analog zu Abschriit¥): Fir natirliche Zahlen undv mit u > v gilt:

X ist gemeinsamer Teiler vanundv
U
X ist gemeinsamer Teiler vonundu % v

Der GGT-Algorithmus per ModuleOperation lauft fur zwei nattrliche Zahlerundv (u2 v> 0)
folgendermal3en ab:

Es wird geprift, olu durchv restfreiteilbar ist.
Trifft dies zu, istvder GGT.
Anderenfalls ersetzt man:

u durchv
vdurchu%v

DasVerfahren startet neu mit den kleineren Zahlen.

Die Voraussetzung 2 v ist nicht wesentlich, weil beim Start mi v der erste Algorithmusschritt
die beiden Zahlen vertauscht.

Zur Messung des Zeitaufwands eignet sicB.zin Objekt der KlassBtopwatchaus deniNa-
mensraunBystemDiagnostics(implementiert im Assemblystem.dl). Ein Messvorgang wird ...
1 mit der MethodeStart() gestartet
public void Start ()
1 und mit der Method&top() beendet
public void Stop()

Fur die Beispielwerte = 999000999 ung = 36 liefern beide EukliVarianten sehr verschiedene
Laufzeiten (CPU: Intel Core i850, Betriebssystem: Windows {4 Bit)):

GGTBestimmung mit Euklid (Differenz) GGTBestimmung mit Euklid (Modulo)
Erste Zahl: 999000999 Erste Zahl: 999000999

Zweite Zahl: 36 Zweite Zahl: 36

GGT 9 GGT 9

Benot. Zeit: 127 Millisek. Benot. Zeit: 0 Millisek.




5 Kl assen und Objekte

SoftwareEntwicklung mit C# besteht nach unserem bisherigen Kerstani im Wesentlichen aus
der Definition vorKlassen die aufgrund der vorangegangenen objektorientierten Analyse und Mo-
del |l i erung &

1 als Baupléne fiir Objekte
9 und/oder als Akteure

konzipiert werden. Wenn ein spezieller Akteur im Programnmemfachbendétigtwird, kann eine
handelnde Klasse diese Rolle tibernehimgimd hingegen mehrere Individuen einer Gattung erfor-
derlich (z.B. mehrere Briiche in einem Bruchrechnungsprogramm oder mehrere Fahrzeuge in der
Speditionsverwaltung), dann ist eine Klasse mit Baugharakter gefragt.

Fur eine Klasse und/oder ihre Objekte werlfarkmale (Felder),Eigenschaften Handlungs-
kompetenzen(Methoden) und weitere (bisher noch nicht behandelte) Bestandteile deklariert bzw.
definiert. Diese werden aMdember der Klasse bezeichnet (dititglieder).

In den Methoden eines Programms werdentrége ausgefuhiizw. Algorithmen realisiert. Ein
agierendes (eine Methode ausfiihrendes) Objekt bzw. eine agierende Klasse muss nicht alles selbst
erledigen, sondern kann vordefinierteBzderBCL entstammende) oder im Programm definierte
Klassen einspannen, B.:

1 Eine Klasse aus der Standardbibliothek wird beauftragt:
int az= Math.Abs(zaehler);

1 Ein explizit im Programm erstelltes Objekt aus einer im Programm definierten Klasse wird

beauftragt:
Bruch bl = new Bruch();
bl.Frage();
Mit dem ABeaO®bjekgsenddernesner Klasse bzw. mi

ist nichts anderes gemeint als ein Methodenaufruf.

Unsere vorlaufige, auch im aktuellen Kapbedugrundeliegende Vorstellung von einem Computer
Programm lasst sich so beschreiben:

1 Ein Programm besteht aus Klassen, die als Baupléane fir Objekte und/oder als Akteure die-
nen.

1 Die Akteure (Olekte und Klassen) haben jeweils einen Zustand (abgelegt in Feldern).

1 Sie kdnnen Botschaften empfangen und senden (Methoden ausfuhren und aufrufen).

In der Hoffnung, dass die bisher prasentierten Eindriicke von der objektorientierten Programmie-
rung (OOP) negierig gemacht und nicht abgeschreckt haben, kommen wir nun zur systematischen
Behandlung dieser Softwafieechnologie. Fur die im Kapitel 1 speziell fir grol3ere Projekte emp-
fohlene objektorientiert&nalyse und Modellierung. B. mit Hilfe derUnified Modeling Lan-
guage(UML), ist dabei leider keine Zeit vorhanden (sieh8zBalzert 2011; Booch et al. 2007).

1 Eine nur einfach zu betzende Rolle von einer Klasse tibernehmen zu lassen, ist keinesfalls in jeder Situation eine
ideale DesigrEntscheidung und wird im Manuskript hauptsachlich der Einfachheit halber bevorzugt. In einer spéte-
ren Phase auf dem Weg zum professionellen Entwicklite man sich unbedingt mit dem sogenanieigleton
Patternbeschéaftigen (siehe B. Bloch 2018, S. 17ff). Dabei geht es um Klassen, von denen innerhalb einer An-
wendung garantiert nur ein Objekt entsteht. Hier fungierteils@bjekt statt einer Klasse als Solist, was etliche
Vorteile bietet, zB.:

1 Die Adresse des Soldbjekts kann an Methoden als Parameter Ubergeben werden.
1 Die Vererbungstechnik der OOP wird besser unterstitzt (inkl. Polymorphie, siehe Kapitel
1 Eine SingletorKlasse kann Interfaces implementieren (siehe Ka@jtel



22C Kapitel 5: Klassen und Objekte

5.1 Uberblick, historische Wurzeln, Beispiel

5.1.1 Einige Kernideen und Vorziige der OOP

Lahres& Rayman(2009, Kapitel 2 nennen in ihrenfPraxisbuch Objektogntierungunter Beru-
fung aufAlan Kay, der den BegrifDbjektorientierte Programmierungepragt und die objektori-
entierte Programierspraché&malltalkentwickelt hat, als unverzichtbare O@fPundelemente:

1 Datenkapselung
Eine Klasse erlaubt in der Regel fremden Klassen keinen direkten Zugriff auf ihre Zustands-
daten. So wird das Risiko fur das Auftreten inkonsistenter Zustande reduziert. AuRerdem
kann deKlassendesigner Implemestungsletails ohne Nebenwirkungen auf andere Klas-
sen andern. Mit der Datenkapselung haben wir uns sch&ajnitel 1 beschaftigt.

1 Vererbung
Aus einer vorhandenen Klasse lassen sich zur Losung neuer Aufgaben spezialisierte Klassen
ableiten, die alle Member der Basisklasse erben. Hier findet eine Wiederverwendung von
Software ohne lastiges und fehleranfalliges Kopieren von Quellcode stattDBesign der
abgeleiteten Klasse kann man sich darauf beschranken, neue Member zu definieren oder bei
manchen Erbstickega. B. MethodenModifikationen zur Anpassung an die neue Aufgabe
vorzunehmen

1 Polymorphie
Uber Referenzvariablen vom Typ eirBasisklasse lassen sich auch Objekte von abgeleite-
ten Klassen verwalten, wobei selbstverstandlich nur solche Methoden aufgerufen werden
diurfen, die schon in der Basisklasse definiert sind. Ist eine solche Methode in abgeleiteten
Klassen unterschiedlich ingmentiert, flhrt jedes per Basisklassenreferenz angesprochene
Objekt sein angepasstes Verhalten aus. Derselbe Methodenaufruf hat also unterschiedliche
(polymorphe) Verhaltensweisen zur Folge. Welche Methode ausgefihrt wird, entscheidet
sich erst zur Lauft (spate Bindung). Dank Polymorphie ist eine lose Kopplung von Klas-
sen mdaglich, und die Wiederverwendbarkeit von vorhandenem Code wird verbessert.

C# bietet sehr gute Voraussetzungen zur Nutzung dieser Konstruktionsprinzipien beim Entwurf von
stabilen, vartungsfreundlichen, anpassungsfahigen und auf Wiederverwendung angelegten Soft-
ware Systemen, kann aber keinen Entwickler zur Realisation der Prinzipien zwingen.

5.1.1.1 Datenkapselungund Modularisierung

In der objé&torientierten Programmierung (OOP) wird @@rher UblicheTrennung von Daten und
OperationeraufgegebenEin objektorientiertes Programm besteht ldlassen die durchFelder

(also Daten) undMethoden (also Operationen)sowie weitere Bestandteile definiert sind. Wie Sie
bereits aus dem Einleitungsbeispiel wissen, steht in CH#ggemschaftflr ein Paar von Zugriffs-
methoden zum Lesen bzw. Verandern eines FélBaw Klasse wird in der Regel ihFelderge-
genuber anden Klassen verbergeD#étenkapselung engl.:information hiding ) und so vor un-
geschickten Zugriffen schitzen. DreistenrMethodenund Eigenschafteriner Klasse sind hinge-
gen von aul3en ansprechbar unddnlihreSchnittstellebzw. ihr APL Dies kommt in der folgen-
den Abbildung zum Ausdruck, die Sie im Wesentlichen schorl@m\bschnittl.2 kenren:

1 Diese Darstellung ist etwas vereinfachend. Hinter einer Eigenschaft muss nicht unbedingt ein einzelnes Feld stehen.










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































