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Uber dieses Buch

C# ist eines der aufregendsten Projekte, an denen ich je mitgearbeitet habe. Es
gibt unzahlige Sprachen mit unterschiedlichen Stdrken und Schwdéchen, aber nur
selten wird eine neue Sprache entwickelt, die sich optimal in Hardware, Software
und spezifische Programmieransatze einfligt. Ich glaube, dass C# solch eine Spra-
che ist. Natirlich stellt die Auswahl der Programmiersprache oft eine Glaubens-
frage (»religious issue«) dar’.

Ich habe dieses Buch als eine Art Einfuhrung in die Sprache C# gestaltet, da ich
denke, dass dies die beste und interessanteste Moglichkeit zum Erlernen einer
Sprache darstellt. Unglicklicherweise kénnen solche Einfihrungen manchmal
langweilig und lang werden, besonders dann, wenn einem die Materie bekannt
ist. Der Schwerpunkt wird vielleicht auf Dinge gelegt, die Sie nicht interessieren,
wdhrend andere Aspekte nicht beriicksichtigt werden. Daher ist es schén, wenn
man den langweiligen Part umgehen und direkt zum interessanten Teil ibergehen
kann. Hierzu kann ich lhnen zwei Ansdtze anbieten:

Wenn Sie sofort einsteigen mochten, lesen Sie Kapitel 3, Schnelleinstieg in C#.
Dieses Kapitel bietet einen kurzen Uberblick (iber C# und bietet genigend Infor-
mationen, um direkt mit der Codierung zu beginnen.

Kapitel 34, C# im Vergleich zu anderen Sprachen, enthdlt sprachspezifische Ver-
gleiche mit C++, Visual Basic und Java und richtet sich an Programmierer, die
hauptsachlich mit einer bestimmten Sprache arbeiten bzw. an alle, die gerne Ver-
gleiche anstellen.

Es ist nun Anfang August 2000 und die Beta-Version von Visual Studio, die C# ent-
halten wird, ist fast fertig. Die Sprachsyntax steht mehr oder weniger, aber einige
Ecken und Kanten mussen sicherlich noch abgeschliffen werden. In Kapitel 35, C#
und die Zukunft, finden Sie einige Informationen dazu, was zukinftige Versionen
von C# bereithalten sollen.

Wenn Sie Kommentare zu diesem Buch haben, kénnen Sie mich unter gun-
nerso@halcyon.com erreichen. Der gesamte Quellcode kann von der Apress-
Website unter http://www.apress.com heruntergeladen werden.

1. Eine gute Definition von »religious issue« finden Sie in der Jargondatei unter http://www jar-
gonfile.org.

Uber dieses Buch
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Vorwort

Bei der Entwicklung einer neuen Programmiersprache stellt sich zundchst immer
eine Frage: Warum? Bei der Entwicklung von C# hatten wir verschiedene Ziele im
Auge:

» Die Entwicklung der ersten komponentenorientierten Sprache fiir die
C/C++-Familie
Die Softwareentwicklung stutzt sich immer weniger auf das Entwickeln mono-
lithischer Anwendungen als auf das Entwerfen von Komponenten, die sich in
die verschiedenen Ausfihrungsumgebungen einfligen; beispielsweise ein Steu-
erelement in einem Browser oder ein Geschéaftsobjekt, das in ASP+ ausgefiihrt
wird. Der Schlissel zu solchen Komponenten sind Eigenschaften, Methoden
und Ereignisse sowie die Attribute, mit denen beschreibende Informationen zu
den Komponenten bereitgestellt werden. All diese Konzepte werden in C# be-
ricksichtigt und machen C# zu einer sehr nattrlichen Sprache, in der Kompo-
nenten erstellt und verwendet werden kénnen.

» Die Entwicklung einer Sprache, bei der alle Elemente wirkliche Objekte sind
Durch die innovative Umsetzung von Konzepten wie dem Boxing und Unbo-
xing schlieft C# die Lucke zwischen einfachen Typen und Klassen und ermog-
licht den Einsatz jeglicher Daten als Objekte. Darliber hinaus wird mit C# das
Konzept von Wertetypen eingefliihrt, mit dem der Benutzer kleine schlanke
Objekte implementieren kann, die keine Heapzuweisung erfordern.

» Die Moglichkeit zur Entwicklung robuster und langlebiger Software
C# schlieBt eine Speicherbereinigung, eine strukturierte Ausnahmebehandlung
und die Typensicherheit ein. Durch die Anwendung dieser Konzepte werden
ganze Kategorien von Fehlern beseitigt, die haufig in C++-Programmen auftre-
ten.

» Die Vereinfachung von C++ unter Ausnutzung des vorhandenen Potenzials
der Programmierer
C# weist eine groRe Ahnlichkeit zu C++ auf, wodurch sich C++-Programmierer
in C# sehr schnell wohl fihlen kdnnen. Des Weiteren bietet C# umfangreiche
Interoperabilitdt mit COM und DLLs, d.h., bereits vorhandener Code kann
problemlos integriert werden.

Wir haben hart daran gearbeitet, diese Ziele zu erreichen. Ein GroRteil dieser Ar-
beit fand im C#-Entwurfsteam statt, das sich Gber einen Zeitraum von zwei Jahren
regelméaBig traf. Als Kopf des Teams flr die Qualitdtssicherung war Eric einer der

Vorwort



wichtigsten Mitarbeiter und ist daher besonders geeignet, nicht nur die Funk-
tionsweise von C# zu erldutern, sondern auch deren Hintergriinde zu beleuchten.
Dies wird lhnen im Verlauf der Lektire dieses Buches klar werden.

Ich hoffe, dass Sie an der Verwendung von C# genauso viel Spal haben wie jeder
Einzelne im C#-Entwurfsteam daran, C# zu entwickeln.

Anders Hejlsberg

Distinguished Engineer
Microsoft Corporation
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1 Einleitung

1.1 Wozu eine weitere Sprache?

Sie fragen sich bestimmt auch, »Warum noch eine Sprache? Warum nicht weiter-
hin C++ nutzen?« (oder VB oder Java oder welche Sprache auch immer Sie bevor-
zugen). Zumindest werden Sie sich das gefragt haben, bevor Sie das Buch kauften.

Programmiersprachen kdnnen auf gewisse Weise mit Elektrowerkzeugen vergli-
chen werden. Jedes Werkzeug ist fir einen bestimmten Zweck besonders geeig-
net. Ich kénnte beispielsweise ein Brett mit Hilfe einer Frase klrzen, es ware je-
doch sehr viel einfacher, eine Sdge zu benutzen. Genauso kdnnte ich mit Hilfe ei-
ner Programmiersprache wie LISP ein Computerspiel mit aufwendiger
Grafikanimation schreiben, mit C++ wdre es aber wahrscheinlich einfacher.

C# (ausgesprochen »C sharp) ist die systemeigene Sprache fir die .NET Common
Language Runtime. C# wurde entworfen, um sich nahtlos in die .NET-Laufzeitum-
gebung einzufligen. Sie kdnnen (und sollten dies gelegentlich auch) Code entwe-
der in Visual C++ oder Visual Basic schreiben, in den meisten Féllen ist C# jedoch
geeigneter. Da die Common Language Runtime einen Kernpunkt fir viele Funk-
tionen von C# darstellt, wird diese Laufzeitumgebung in Kapitel 2, Die .NET-Lauf-
zeitumgebung, ndher vorgestellt — vor allem diejenigen Elemente, die flr die Spra-
che C# von besonderer Bedeutung sind.

1.2 Die Entwicklungsziele bei C#

Die erste Veroffentlichung von C++ sorgte fir einige Aufregung. Hier wurde eine
Programmiersprache zum Erstellen objektorientierter Software angeboten, bei der
C-Programmierer ihr bereits vorhandenes Wissen und ihre Software weiter nutzen
und ausbauen konnten. C++ ist nicht so objektorientiert wie beispielsweise Eiffel,
stellte aber dennoch geniigend objektorientierte Funktionen bereit, um groRe
Vorteile zu bieten.

Mit C# verhélt es sich dhnlich. In Kombination mit der .NET Common Language
Runtime kann diese Sprache fur die Entwicklung komponentenorientierter Soft-
ware eingesetzt werden, ohne dass die Programmierer ihr Potenzial im Hinblick
auf C-, C++- oder COM-Code ungenutzt lassen mussen.

C# wurde fur die Entwicklung robuster, langlebiger Komponenten konzipiert, mit
denen Situationen des wirklichen Lebens bewdltigt werden kénnen.
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1.24 Komponentensoftware

Die .NET Common Language Runtime ist eine komponentenbasierte Umgebung,
daher ist es wohl keine Uberraschung, dass C# die Komponentenerstellung ver-
einfacht. Es ist eine Programmiersprache, die sich auf Komponenten konzentriert,
d.h., alle Objekte werden als Komponenten geschrieben, und die Komponenten
bilden den Mittelpunkt aller Geschehnisse.

Die komponentenbezogenen Konzepte, beispielsweise Eigenschaften, Methoden
und Ereignisse, stellen die Kernelemente der Sprache und der zugrunde liegenden
Laufzeitumgebung dar. Deklarative Informationen (die Attribute) kénnen auf
Komponenten angewendet werden, um anderen Bestandteilen des Systems Ent-
wurfszeit- und Laufzeitinformationen zu einer Komponente zu liefern. Die Doku-
mentation kann innerhalb der Komponente geschrieben und in XML exportiert
werden.

C#-Objekte erfordern weder Header- oder IDL-Dateien noch Typbibliotheken.
Die in C# erstellten Komponenten sind vollstdndig selbstbeschreibend und kon-
nen ohne Registrierung eingesetzt werden.

C# wird bei der Komponentenerstellung von der .NET-Laufzeitumgebung und
dem .NET-Framework unterstiitzt, die zusammen ein einheitliches Typensystem
bereitstellen, bei dem jedes Element als Objekt behandelt werden kann, ohne
dass — wie bei rein objektorientierten Systemen wie z.B. Smalltalk — Leistungsein-
buBen hingenommen werden missen.

1.2.2 Robuste und langlebige Software

In der komponentenbasierten Welt ist die Entwicklung von robuster und langle-
biger Software ein sehr wichtiger Aspekt. Webserver kdnnen monatelang ohne ei-
nen aulerplanmdRigen Neustart ausgefihrt werden, und jeder weif, dass nicht
geplante Neustarts nichts Wiinschenswertes sind.

Mit der Speicherbereinigung wird dem Programmierer die Last der Speicherver-
waltung abgenommen’. Dem Problem der Versionssteuerung fiir Komponenten
wird durch die Definition einer entsprechenden Semantik und die Moglichkeit zur
Trennung von Schnittstelle und Implementierung begegnet. Numerische Operati-
onen kénnen auf einen moglichen Uberlauf geprift werden und Arrays unterstiit-
zen die Bereichsprifung.

1. Die Speicherverwaltung von C++ ist nicht wirklich schwierig, in Bezug auf die Komponenten
kann es jedoch einige knifflige Situationen geben. Das Hauptproblem bei der Speicherverwal-
tung liegt darin, dass Zeit und Muhe investiert werden mussen. Mit der Speicherbereinigung
ist es nicht langer erforderlich, Zeit auf die Codierung und Prifung zu verwenden, um Spei-
cherlecks zu vermeiden. Auf diese Weise kann sich der Programmierer auf die Programmlogik
konzentrieren.
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C# bietet eine einfache, sichere und intuitive Umgebung. Die Fehlerbehandlung
wird hierbei ebenfalls berticksichtigt: Eine Ausnahmebehandlung ist in der gesam-
ten Umgebung verfligbar. Die Sprache ist typensicher und bietet dem Program-
mierer Schutz vor nicht initialisierten Variablen, unsicheren Typumwandlungen
und weiteren héufig auftretenden Programmierfehlern.

1.2.3 Software fiir das wirkliche Leben

Softwareentwicklung ist keine einfache Sache. Die Software kann in den selten-
sten Fallen von Grund auf neu entwickelt werden. Worauf es ankommt, sind eine
annehmbare Leistung, die Integration mit vorhandenem Code sowie ein gutes
Kosten-Nutzen-Verhaltnis. Eine gut entworfene Umgebung niitzt nichts, wenn sie
im wirklichen Leben nicht standhalten kann.

C# weist die Vorteile einer eleganten und einheitlichen Umgebung auf und bietet
dennoch Zugriff auf weniger »anstdndige« Funktionen (beispielsweise Zeiger),
wenn diese bendtigt werden.

Mit C# gehen die Investitionen in vorhandenen Code nicht einfach verloren. Vor-
handene COM-Objekte kdnnen wie .NET-Objekte eingesetzt werden?. Mit der
.NET Common Language Runtime erscheinen dem vorhandenen COM-basierten
Code die Objekte in der Laufzeitumgebung wie COM-Objekte. Systemeigener
C-Code in DLL-Dateien kann tber den C#-Code aufgerufen werden®.

C# bietet Lowlevelzugriff, falls erforderlich. Kleine schlanke Objekte kénnen ei-
nem Stack zugewiesen werden und dennoch Bestandteil der einheitlichen Umge-
bung sein. Lowlevelzugriff wird Uber den so genannten unsafe-Modus gewahrt,
bei dem der Einsatz von Zeigern méglich ist, wenn die Leistung eine besonders
grole Rolle spielt oder Zeiger flrr vorhandene DLLs bendtigt werden.

C# baut auf C++ auf, daher wird sich jeder C++-Programmierer schnell in dieser
Sprache wohl fihlen. C# ist schnell erlernbar und fuhrt zu hoherer Produktivitat
ohne Leistungseinbufen.

Darliber hinaus setzt C# auf die Starken der .NET Common Language Runtime, die
umfangreiche Bibliotheksunterstltzung fur allgemeine Programmieraufgaben und
anwendungsspezifische Aufgaben bietet. Die .NET-Laufzeitumgebung, die Frame-
works und die verschiedenen Programmiersprachen werden in der Visual Studio-
Umgebung zu einem Universalpaket fir den .NET-Programmierer zusammenge-
fasst.

2. Normalerweise. In einigen Féllen ist dies in der Praxis etwas schwieriger umzusetzen.

3. Visual C++ wurde mit so genannten »verwalteten Erweiterungen« ausgestattet, die das Erstel-
len von .NET-Komponenten erméglichen. Weitere Informationen zu diesen Erweiterungen
finden Sie in der Microsoft-Website.

Die Entwicklungsziele bei C#
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2 Grundlagen der objektorientierten
Programmierung

In diesem Kapitel erhalten Sie eine Einfihrung in die objektorientierte Program-
mierung. Diejenigen von lhnen, die bereits mit der objektorientierten Program-
mierung vertraut sind, kénnen diesen Abschnitt Gberspringen.

Beim objektorientierten Entwurf gibt es verschiedenste Ansdtze, was durch die
Anzahl der zu diesem Thema veréffentlichten Blicher belegt wird. Die folgende
Einleitung geht von einem recht pragmatischen Ansatz aus und beschaftigt sich
weniger mit dem Design, auch wenn genau diese entwurfsbezogenen Ansétze fir
Anfanger recht nitzlich sein kénnen.

241 Was ist ein Objekt?

Ein Objekt ist eine Sammlung zueinander in Beziehung stehender Informationen
und Funktionen. Ein Objekt kann etwas sein, das (iber ein entsprechendes Aqui-
valent in der tatsachlichen Welt verfligt (z.B. ein Mitarbeiter-Objekt), etwas, das
virtuelle Bedeutung hat (beispielsweise ein Fenster auf dem Bildschirm), oder es
kann einfach ein abstraktes Element innerhalb eines Programms darstellen (etwa
eine Liste der zu erledigenden Aufgaben).

Ein Objekt setzt sich aus den Daten zusammen, die das Objekt selbst und die
Operationen beschreiben, die flir das Objekt ausgefiihrt werden kénnen. Die in
einem Mitarbeiter-Objekt gespeicherten Informationen beispielsweise kdnnen
Informationen zur Person (Name, Adresse), arbeitsbezogene Informationen (Posi-
tion, Gehalt) usw. enthalten. Zu den ausgefihrten Operationen gehort vielleicht
das Erstellen einer Gehaltsabrechnung oder die Beférderung des Mitarbeiters.

Im objektorientierten Entwurf besteht der erste Schritt darin, die Bedeutung der
Objekte zu definieren. Bei der Verwendung von Objekten, die auch im wirklichen
Leben vorkommen, ist dies einfach, wenn Sie jedoch in der virtuellen Welt arbei-
ten, verschwimmen die Grenzen. Hier zeigt sich die Kunst eines guten Designs,
und dies ist auch der Grund dafiir, weshalb eine gute Architektur gefordert ist.

2.2 Vererbung

Die Vererbung ist ein fundamentales Leistungsmerkmal eines objektorientierten
Systems. Sie stellt die Féhigkeit dar, Daten und Funktionen von einem tibergeord-
neten Objekt an ein untergeordnetes weiterzugeben, also zu vererben. Statt Ob-
jekte neu zu entwickeln, kann neuer Code auf der Arbeit anderer Programmierer

Grundlagen der objektorientierten Programmierung
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basieren. Es werden lediglich einige neue Funktionen hinzugefiigt. Das Uberge-
ordnete Objekt, auf dem der neue Code beruht, wird als Basisklasse bezeichnet,
das untergeordnete Objekt als abgeleitete Klasse.

Der Vererbung kommt bei der Erlduterung des objektorientierten Designs groRRe
Bedeutung zu, tatsdchlich verwendet wird die Vererbung jedoch seltener. Hierfur
gibt es verschiedene Grlnde.

Zundchst ist die Vererbung ein Beispiel fir die im objektorientierten Design ange-
fuhrte »lIst-Ein(e)«-Beziehung (engl. »Is-A«). Wenn ein System Uber ein Tier-Ob-
jekt und ein Katze-Objekt verfigt, kann das Katze-Objekt vom Tier-Objekt erben,
denn eine Katze »Ist-Ein(e)« Tier. Bei der Vererbung ist die Basisklasse stets allge-
meiner gefasst als die abgeleitete Klasse. Die Katze-Klasse wiirde die Essen-Funk-
tion der Tier-Klasse erben und Uber eine erweiterte Schlafen-Funktion verfiugen.
Im wirklichen Leben sind derartige Beziehungen jedoch weniger gebrauchlich.

Als Zweites muss zur Verwendung der Vererbung die Basisklasse mit dem Hinter-
gedanken der Vererbung entworfen werden. Dies ist aus verschiedenen Griinden
wichtig. Wenn die Objekte keine geeignete Struktur aufweisen, kann die Verer-
bung nicht richtig funktionieren. Noch wichtiger: Ein Design, das die Vererbung
verwendet, macht deutlich, dass der Autor der Klasse damit einverstanden ist,
dass andere Klassen von dieser Klasse erben. Wenn eine neue Klasse von einer be-
stehenden abgeleitet wird, bei der dies nicht der Fall ist, kann dies zu einer Ande-
rung der Basisklasse und damit zur Zerstérung der abgeleiteten Klasse fihren.

Einige weniger erfahrene Programmierer gehen fdlschlicherweise davon aus, dass
die Vererbung in der objektorientierten Programmierung breite Anwendung fin-
den sollte und setzen sie daher zu hdufig ein. Die Vererbung sollte nur dann ver-
wendet werden, wenn die sich ergebenden Vorteile tatsichlich genutzt werden’.
Siehe hierzu auch den Abschnitt »Polymorphismus und virtuelle Funktionen«.

In der .NET Common Language Runtime werden alle Objekte von einer Basis-
klasse namens object abgeleitet, und hierbei wird nur die Einfachvererbung un-
terstltzt (d.h., ein Objekt kann nur von einer Basisklasse abgeleitet werden). Auf
diese Weise wird die Verwendung einiger gebrduchlicher Wendungen verhindert,
die in Mehrfachvererbungssystemen wie C++ genutzt werden. Gleichzeitig wird
jedoch der Missbrauch der Mehrfachvererbung verhindert und eine Vereinfa-
chung erreicht. In den meisten Féllen stellt dies einen guten Tausch dar. Die .NET-
Laufzeitumgebung ermoglicht eine Mehrfachvererbung in Form von Schnittstel-
len ohne Implementierung. Die Schnittstellen werden in Kapitel 10, Schnittstel-
len, behandelt.

1. Vielleicht sollte eine Studie wie »Mehrfachvererbung als schadlich eingestuft« veroffentlicht
werden. Naja, wahrscheinlich gibt es sie schon irgendwo.
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2.3 Das Prinzip des Containments
Wenn also Vererbung nicht die richtige Wahl ist, was dann?

Die Antwort lautet: Containment, auch Aggregation oder Enthaltenseinbeziehung
genannt. Hierbei wird ein Objekt nicht als ein Beispiel eines anderen Objekts be-
trachtet, sondern als eine Instanz eines Objekts, die sich im Objekt befindet. Statt
also Uber eine Klasse zu verfligen, die wie eine Zeichenfolge aussieht, enthélt die
Klasse eine Zeichenfolge (oder ein Array oder eine Hashtabelle).

Ublicherweise sollte beim Design der Ansatz des Containments gewéhlt werden,
auf die Vererbung sollte nur zurlickgegriffen werden, wenn dies erforderlich ist
(z.B. wenn tatsdchlich eine »Ist-Ein(e)«-Beziehung vorliegt).

2.4 Polymorphismus und virtuelle Funktionen

Vor einiger Zeit habe ich ein Musiksystem geschrieben, und ich wollte hierbei so-
wohl WinAmp als auch den Windows Media Player fur die Wiedergabe unterstit-
zen. Gleichzeitig sollte nicht jeder Codebestandteil wissen mussen, welches Pro-
gramm verwendet wird. Ich definierte daher eine abstrakte Klasse, d.h. eine
Klasse, mit der die Funktionen beschrieben werden, die eine abgeleitete Klasse
implementieren muss. Auf diese Weise werden gelegentlich Funktionen bereitge-
stellt, die fur beide Klassen natzlich sind.

In diesem Fall hiel8 die abstrakte Klasse MusicServer und verfligte tiber Funktio-
nen wie Play(), NextSong(), Pause() usw. Jede dieser Funktionen wurde als abs-
trakt deklariert, damit sie durch die Playerklasse selbst implementiert wiirde.

Abstrakte Funktionen sind automatisch virtuelle Funktionen, die dem Program-
mierer die Verwendung des Polymorphismus zur Codevereinfachung ermogli-
chen. Ist eine virtuelle Funktion vorhanden, kann der Programmierer einen Ver-
weis auf die abstrakte statt auf die abgeleitete Klasse erstellen, und der Compiler
schreibt Code zum Aufrufen der geeigneten Funktionsversion zur Laufzeit.

Ich mochte dies durch ein Beispiel verdeutlichen. Das Musiksystem unterstitzt fur
die Wiedergabe sowohl WinAmp als auch den Windows Media Player. Der nach-
stehende Code gibt einen kurzen Uberblick tiber das Aussehen der Klassen:

using System;
public abstract class MusicServer

{
public abstract void Play();
}
public class WinAmpServer: MusicServer
{
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public override void Play()

{
Console.Writeline("WinAmpServer.Play()");
}
¥
public class MediaServer: MusicServer
{
public override void Play()
{
Console.WriteLine("MediaServer.Play()");
¥
¥
class Test
{
public static void CallPlay(MusicServer ms)
{
ms.Play();
}
public static void Main()
{
MusicServer ms = new WinAmpServer();
CallPlay(ms);
ms = new MediaServer();
CallPlay(ms);
}
}

Dieser Code erzeugt die folgende Ausgabe:

WinAmpServer.Play()
MediaServer.Play()

Polymorphismus und virtuelle Funktionen werden in der .NET-Laufzeitumgebung
an vielen Stellen eingesetzt. Das Basisobjekt object beispielsweise verfligt Uber
die virtuelle Funktion ToString(), die zum Konvertieren eines Objekts in eine Zei-
chenfolgendarstellung des Objekts verwendet wird. Wenn Sie die Funktion
ToString() fur ein Objekt aufrufen, das nicht Uber eine eigene Version von
ToString() verfligt, wird die Version von ToString() aufgerufen, die Teil der Klasse
object ist?, wodurch einfach der Name der Klasse zuriickgegeben wird. Wenn Sie
die ToString()-Funktion Uberladen (eine eigene Version schreiben), wird statt des-

2. Falls eine Basisklasse des aktuellen Objekts vorhanden ist und diese ToString() definiert, wird
diese Version aufgerufen.
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sen diese Version aufgerufen, und Sie kdnnen eine sinnvollere Operation ausfiih-
ren. So kénnten Sie beispielsweise den Namen des Mitarbeiters ausschreiben, der
im Mitarbeiter-Objekt enthalten ist. Im Musiksystem bedeutete dies, die Funk-
tionen Play(), Pause(), NextSong() usw. zu Uberladen.

2.5 Kapselung und Sichtbarkeit

Beim Entwurf von Objekten muss der Programmierer entscheiden, in welchem
Ausmal das Objekt fur den Benutzer sichtbar ist bzw. dem Benutzer verborgen
bleibt. Details, die fur den Benutzer nicht sichtbar sind, bezeichnet man als in der
Klasse gekapselt.

Im Allgemeinen besteht das Ziel beim Objektentwurf darin, die Klasse in groft-
moglichem Umfang zu kapseln. Die Grinde hierflr lauten:

1. Der Benutzer kann die als privat deklarierten Elemente im Objekt nicht &ndern,
d.h. das Risiko, dass der Benutzer diese Details im Code dndert oder von diesen
abhdngig ist, wird verringert. Ist der Benutzer von diesen Details abhdngig, kon-
nen Objektdnderungen zur Beschadigung des Benutzercodes fuhren.

2. Anderungen, die an den 6ffentlichen Bestandteilen eines Objekts vorgenom-
men werden, missen eine weitere Kompatibilitdt mit der vorherigen Version si-
cherstellen. Je mehr Einsicht der Benutzer erhélt, desto weniger Codeelemente
kédnnen gedndert werden, ohne den Benutzercode zu zerstoren.

3. GroRere Schnittstellen erhdhen die Komplexitdt des gesamten Systems. Auf
private Felder kann nur von einer Klasse aus, auf ¢ffentliche Felder kann tber
eine beliebige Instanz der Klasse zugegriffen werden. Der erforderliche Auf-
wand fur die Fehlersuche steigt mit der Anzahl der 6ffentlichen Felder.

Dieses Thema wird in Kapitel 5, 101-Klassen, weiter ausgeflhrt.

Kapselung und Sichtbarkeit
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3 Die .NET-Laufzeitumgebung

In der Vergangenheit war es schwierig, Module zu schreiben, die aus mehreren
Sprachen aufgerufen werden konnten. Code, der in Visual Basic geschrieben
wurde, kann nicht aus Visual C++ aufgerufen werden. Visual C++-Code kann un-
ter Umstdnden aus Visual Basic aufgerufen werden, aber dies ist nicht einfach.
Visual C++ verwendet die C- und C++-Laufzeitumgebungen, die ein besonderes
Verhalten aufweisen, und Visual Basic verwendet eine eigene Ausflihrungsengine,
die ebenfalls Uber ein eigenes und anderes Verhalten verfligt.

Daher wurde COM entwickelt und hat sich als nitzliche Methode zum Schreiben
von komponentenbasierter Software herausgestellt. Unglicklicherweise ist es
nicht leicht, COM in der Visual C++-Umgebung einzusetzen, auferdem wird
COM von Visual Basic nicht vollstdndig unterstltzt. Aus diesem Grund wurde
COM haufig zum Schreiben von COM-Komponenten eingesetzt, zur Entwicklung
von systemeigenen Anwendungen dagegen weniger. Wenn also ein Programmie-
rer brauchbaren C++-Code schrieb und ein anderer Programmierer dies in
Visual Basic tat, gab es nicht wirklich die Moglichkeit zur Zusammenarbeit.

Dartber hinaus bestanden Schwierigkeiten bei den Bibliotheksprovidern, denn es
gab nicht einen, der in allen Umgebungen eingesetzt werden konnte. Wenn die
Bibliothek auf Visual Basic ausgerichtet war, war die Verwendung in Visual Basic
einfach, der Zugriff von C++ war jedoch moglicherweise eingeschrankt oder
fuhrte zu einer inakzeptablen LeistungseinbuRe. Oder eine Bibliothek wurde fir
C++-Benutzer geschrieben und bot diesen gute Leistungsergebnisse und Low-
levelzugriff, fir Visual Basic-Programmierer war sie jedoch nicht zugénglich.

Einige Bibliotheken wurden flr beide Benutzertypen geschrieben, aber dies be-
deutete Ublicherweise auch, Kompromisse einzugehen. Beim Versenden einer E-
Mail auf einem Windows-System hat der Programmierer die Auswahl zwischen
CDO (Collaboration Data Objects), einer COM-basierten Schnittstelle, die von
beiden Sprachen aus aufgerufen werden kann, jedoch nicht sdmtliche Funktionen
bereitstellt’, und systemeigenen MAPI-Funktionen (sowohl in den C- als auch in
den C++-Versionen), mit denen auf alle Funktionen zugegriffen werden kann.

Die .NET-Laufzeitumgebung wurde entwickelt, um hier Abhilfe zu schaffen. Es
gibt eine Méglichkeit, Code (Metadaten), eine Laufzeitumgebung und eine Bibli-
othek (die Common Language Runtime und Frameworks) zu beschreiben. Das fol-
gende Diagramm zeigt den Aufbau der .NET-Laufzeitumgebung.

1. Dies rtihrt wahrscheinlich daher, dass es schwierig ist, das interne Lowleveldesign in etwas zu
Ubersetzen, das von einer Automatisierungsschnittstelle aufgerufen werden kann.

Die .NET-Laufzeitumgebung
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. Benutzer-
Webdienste schnittstelle

Daten und XML

Basisklassen

Common Language Runtime

Die Common Language Runtime stellt die grundlegenden Ausfiihrungsdienste zur
Verfugung. Die darliber angeordneten Basisklassen stellen maRgebliche Datenty-
pen, Auflistungsklassen und allgemeine Klassen bereit. Oberhalb der Basisklassen
befinden sich die Klassen zur Handhabung von Daten und XML. Ganz oben in der
Architektur befinden sich die Klassen zur Offenlegung der Webdienste? sowie die
Klassen zur Handhabung der Benutzerschnittstelle. Eine Anwendung kann von al-
len diesen Ebenen aus aufgerufen werden sowie die Klassen sdmtlicher Ebenen
verwenden.

Zum Verstandnis der Funktionsweise von C# sind Kenntnisse ber die .NET-Lauf-
zeitumgebung und deren Frameworks erforderlich. Die folgenden Abschnitte ent-
halten einen Uberblick tiber dieses Thema, detailliertere Informationen finden Sie
in Kapitel 31, C# im Detail.

341 Die Ausfiithrungsumgebung

Dieser Abschnitt war urspriinglich mit »Die Ausflihrungsengine« betitelt, aber die
.NET-Laufzeitumgebung ist viel mehr als nur eine Engine. Die Umgebung bietet
ein einfacheres Programmiermodell, Schutz und Sicherheit, Unterstitzung flr
leistungsstarke Tools sowie Methoden zum Bereitstellen, Packen usw.

3.1.1 Ein einfacheres Programmiermodell

Alle Dienste werden Uber ein gemeinsames Modell bereitgestellt, auf das von al-
len .NET-Sprachen aus gleichberechtigt zugegriffen werden kann. Alle Dienste
kédnnen in einer beliebigen .NET-Sprache geschrieben werden®. Die Umgebung ist
in hohem MaRe spracherkennend und erméglicht daher eine Sprachauswahl. Dies
macht eine Codewiederverwendung einfacher, sowohl fir den Programmierer als
auch fur den Bibliotheksprovider.

2. Eine Moglichkeit zur Offenlegung einer programmatischen Schnittstelle Uber einen Web-
server.

3. Einige Sprachen sind moglicherweise nicht mit den systemeigenen Plattformfunktionen kom-
patibel.

Die .NET-Laufzeitumgebung



Die Umgebung unterstitzt auBerdem die Verwendung von vorhandenem C#-
Code, entweder Uber das Aufrufen von Funktionen in DLLs oder dadurch, dass
COM-Komponenten wie .NET-Laufzeitkomponenten eingesetzt werden. .NET-
Laufzeitkomponenten kénnen auch in Situationen verwendet werden, in denen
COM-Komponenten benétigt werden.

Im Gegensatz zu den verschiedenen Fehlerbehandlungsmethoden vorhandener
Bibliotheken werden in der .NET-Laufzeitumgebung alle Fehler Gber Ausnahmen
ermittelt. Es besteht also keine Veranlassung, zwischen Fehlercodes, HRESULTs
und Ausnahmen zu wechseln.

AbschlieBend enthélt die Umgebung BCLs (Base Class Libraries), tiber die Funktio-
nen bereitgestellt werden, die traditionell in Laufzeitbibliotheken vorhanden sind,
plus einige neue Funktionen. Zu den BCL-Funktionen zahlen:

» Auflistungsklassen, z.B. Warteschlangen, Arrays, Stacks und Hashtabellen
» Klassen fur den Datenbankzugriff

» E/A-Klassen

» WinForms-Klassen zum Erstellen der Benutzerschnittstelle

» Netzwerkklassen

AuRerhalb der Laufzeitumgebung furr die Basisklassen sind viele weitere Kompo-
nenten zur Behandlung der Benutzerschnittstelle sowie zur Durchfiihrung anderer
aufwendiger Operationen vorhanden.

3.1.2 Sicherheit

Die .NET-Laufzeitumgebung bietet Schutz und Sicherheit. Es handelt sich um eine
verwaltete Umgebung, d.h. die Laufzeitumgebung verwaltet den Speicher fur den
Programmierer. Der Programmierer muss weder Speicher zuweisen noch diese
Speicherzuweisungen wieder aufheben, all dies wird durch die Speicherbereini-
gung erledigt. Durch diese wird der Programmierer nicht nur entlastet, in einer
Serverumgebung kann so auch die Anzahl der Speicherlecks erheblich reduziert
werden. Dies vereinfacht die Entwicklung von Systemen, bei denen eine hohe
Verflgbarkeit gefordert ist.

Zusétzlich bietet die .NET-Laufzeitumgebung eine Umgebungsprifung. Zur Lauf-
zeit wird Uber die Umgebung geprift, ob der Ausflihrungscode typensicher ist.
Auf diese Weise werden Fehler wie beispielsweise das Ubergeben eines falschen
Typs an eine Funktion, das Uberschreiten zugewiesener Bereiche bei einem Lese-
vorgang oder das Ausfiihren von Code an ungeeigneten Standorten ermittelt.

Die Ausflihrungsumgebung
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Das Sicherheitssystem interagiert mit dem Prifcode, um sicherzustellen, dass tber
den Code nur die Ausfiihrung erfolgt, die diesem zugedacht ist. Die Sicherheits-
anforderungen fir einen bestimmten Codeabschnitt kdnnen genau festgelegt
werden. So kann beispielsweise angegeben werden, dass ein Codeabschnitt in
eine Arbeitsdatei schreiben muss; diese Anforderung wird wahrend der Ausfiih-
rung Uberpruft.

3.1.3 Unterstiitzung fiir leistungsfihige Tools

Microsoft stellt vier .NET-Sprachen bereit: Visual Basic, Visual C++ mit verwalte-
ten Erweiterungen, C# und JScript. Andere Firmen arbeiten an Compilern fir wei-
tere Sprachen, hierbei reicht das Spektrum von COBOL bis Perl.

Die Fehlersuche wurde in der .NET-Laufzeitumgebung erheblich verbessert. Das
gemeinsame Ausfihrungsmodell vereinfacht eine sprachiibergreifende Fehlersu-
che, die Fehlerermittlung kann sich mihelos Gber Code erstrecken, der in ver-
schiedenen Sprachen geschrieben wurde, unterschiedliche Prozesse ausfiihrt oder
auf verschiedenen Computern lauft.

Des Weiteren sind alle .NET-Programmieraufgaben in der Visual Studio-Umge-
bung zusammengefasst, d.h., Entwurf, Entwicklung, Fehlersuche und Bereitstel-
lung von Anwendungen werden von hier aus realisiert.

3.1.4 Bereitstellen, Packen und weitere Funktionen

Die .NET-Laufzeitumgebung bietet auch auf diesen Gebieten Hilfe. Die Bereitstel-
lung von Anwendungen wurde vereinfacht, in einigen Fallen fallt der traditionelle
Installationsschritt vollstindig weg. Da die Pakete in einem allgemeinen Format
bereitgestellt werden, kann ein einzelnes Paket in einer beliebigen Umgebung
ausgefiihrt werden, die .NET unterstitzt. Darliber hinaus trennt die Umgebung
die Anwendungskomponenten, sodass eine Anwendung nur mit den Komponen-
ten lauft, mit denen sie geliefert wurde und nicht mit anderen Versionen, die zum
Lieferumfang anderer Anwendungen gehoren.

3.2 Metadaten

Metadaten sind das, was die .NET-Laufzeitumgebung zusammenhdlt. Metadaten
stellen das Aquivalent zu den Typbibliotheken in der COM-Umgebung dar, bieten
jedoch umfassendere Informationen.

Fir jedes Objekt der .NET-Laufzeitumgebung werden in den Metadaten alle Ob-
jektinformationen aufgezeichnet, die zur Verwendung des Objekts erforderlich
sind. Hierzu zéhlen:
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» Der Name des Objekts
» Die Namen aller Felder des Objekts sowie deren Typen

» Die Namen aller Mitgliedsfunktionen, einschlieRlich Parametertypen und -na-
men

Auf diese Weise verfuigt die .NET-Laufzeitumgebung tiber ausreichende Informa-
tionen zur Erstellung der Objekte, zum Aufrufen der Mitgliedsfunktionen oder fur
den Zugriff auf die Objektdaten, und der Compiler kann mit diesen Informationen
ermitteln, welche Objekte verfligbar sind und welche sich in Verwendung befin-
den.

Diese Vereinheitlichung kommt sowohl dem Entwickler als auch dem Codebenut-
zer zugute: Der Codeentwickler kann auf einfache Weise Code erstellen, der in al-
len .NET-kompatiblen Sprachen verwendet werden kann, der Benutzer des Codes
kann Objekte verwenden, die von anderen Programmierern erstellt wurden, un-
abhéngig von der Sprache, in der die Objekte implementiert sind.

Zusatzlich ermoglichen Metadaten anderen Tools den Zugriff auf detaillierte
Codeinformationen. Die Visual Studio-Shell verwendet diese Informationen im
Objektbrowser und fiir Funktionen wie beispielsweise IntelliSense.

Daruber hinaus kdnnen — in einem Prozess, der als Reflektion bezeichnet wird —
mit Hilfe des Laufzeitcodes die Metadaten abgefragt werden, um zu ermitteln,
welche Objekte verfiigbar und welche Funktionen und Felder fur die Klasse vor-
handen sind. Dies dhnelt der Verwendung von IDispatch in der COM-Umgebung,
es wird jedoch ein einfacheres Modell angewendet. Natirlich ist ein derartiger Zu-
griff nicht stark typisiert, daher erfolgt eine Referenzierung der Metadaten bei der
Mehrzahl der Softwarekomponenten eher zur Kompilierungs- als zur Laufzeit,
aber fir Anwendungen wie Skriptsprachen stellt dies eine sehr nitzliche Funktion
dar.

Der Endbenutzer kann auBerdem tber die Reflektion das Aussehen von Objekten
ermitteln, nach Attributen suchen oder Methoden ausfihren, deren Namen bis
zur Laufzeit nicht bekannt sind.

3.3 Assemblierung

In der Vergangenheit konnte ein fertiges Softwarepaket tber verschiedene Me-
chanismen bereitgestellt werden, beispielsweise als ausfiihrbare Datei, DLL und
LIB-Datei oder als DLL mit COM-Objekt und einer Typbibliothek.

In der .NET-Laufzeitumgebung wird als Packmethode die Assemblierung verwen-
det. Wird der Code tber einen der .NET-Compiler kompiliert, wird er in eine Zwi-
schenform konvertiert, die als »IL« bezeichnet wird. Die Assemblierung enthélt
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alle IL-, Metadaten- und weitere flr die Ausfiihrung erforderliche Dateien in ei-
nem einzigen Paket. Jede Assemblierung enthdlt eine Festlegung, in der die Da-
teien aufgefihrt werden, die in der Assemblierung enthalten sind. Uber die Fest-
legung wird gesteuert, welche Typen und Ressourcen aulerhalb der Assemblie-
rung offen gelegt werden und mit dem Verweis auf Typen und Ressourcen den
Dateien zugeordnet werden, die die Typen und Ressourcen enthalten. In der Fest-
legung werden auBerdem die Assemblierungen aufgelistet, von denen eine As-
semblierung abhdngt.

Assemblierungen sind unabhangig, d.h., sie enthalten gentigend Informationen,
um selbstbeschreibend zu sein.

Die Definition einer Assemblierung kann in einer einzigen Datei enthalten oder
Uber mehrere Dateien verteilt sein. Die Verwendung mehrerer Dateien ermoglicht
das Herunterladen von Abschnitten einer Assemblierung nach Bedarf.

3.4 Sprachinteroperabilitat

Eines der Ziele der .NET-Laufzeitumgebung ist die Spracherkennung, die Méglich-
keit, Code in beliebiger Sprache zu schreiben und zu verwenden. Es ist nicht nur
moglich, in Visual Basic geschriebene Klassen aus C# oder C++ (oder einer ande-
ren .NET-Sprache) aufzurufen, sondern eine Klasse, die in Visual Basic geschrieben
wurde, kann auch als Basisklasse flir eine C#-Klasse eingesetzt werden. Diese
Klasse konnte dann wiederum von einer C++-Klasse eingesetzt werden.

Mit anderen Worten, es spielt keine Rolle, in welcher Sprache eine Klasse erstellt
wurde. Dazu ist zu sagen, dass hdufig gar nicht ermittelbar ist, in welcher Sprache
eine Klasse geschrieben wurde.

In der Praxis stoBt man jedoch auf ein paar Hindernisse. Einige Sprachen verfligen
Uber Datentypen ohne Vorzeichen, die nicht von anderen Sprachen unterstitzt
werden, einige Sprachen unterstiitzen die Operatorliberladung. Die Erhaltung der
Ausdrucksvielfalt dieser sehr funktionellen Sprachen und die gleichzeitige Ge-
wahrleistung der Klasseninteroperabilitdit mit anderen Sprachen stellt eine Her-
ausforderung dar.

Die .NET-Laufzeitumgebung bietet ausreichende Unterstiitzung fur Sprachen mit
vielfdltigen Funktionen®, daher wird der Code, der in diesen Sprachen geschrie-
ben wurde, nicht durch die einfacheren Sprachen in seiner Funktionalitat einge-
schrénkt.

4. Dies trifft fur das verwaltete C++ nicht ganz zu, denn im Vergleich zu C++ missen einige Ein-
schrankungen hingenommen werden.
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Damit Klassen von der .NET-Laufzeitumgebung allgemein verwendbar sind, mus-
sen die Klassen den so genannten Common Language Specifications (CLS) entspre-
chen, Uber die beschrieben wird, welche Funktionen in einer 6ffentlichen Schnitt-
stelle der Klasse sichtbar sind (alle Funktionen kénnen klassenintern verwendet
werden). Die CLS verbieten beispielsweise das Offenlegen von Datentypen ohne
Vorzeichen, da diese nicht von allen Sprachen verwendet werden kénnen. Wei-
tere Informationen zu den CLS finden Sie im .NET-SDK im Abschnitt zur sprach-
Ubergreifenden Interoperabilitit.

Ein Benutzer, der C#-Code schreibt, kann angeben, dass dieser CLS-konform sein
sollte. Der Compiler markiert in diesem Fall alle nicht konformen Bereiche. Wei-
tere Informationen zu den spezifischen Einschrankungen fir C#-Code hinsichtlich
der CLS finden Sie im Abschnitt »CLS-Kompatibilitdt« in Kapitel 31, C# im Detail.

3.5 Attribute

Zur Umwandlung einer Klasse in eine Komponente sind haufig weitere Informati-
onen erforderlich, beispielsweise Informationen dazu, wie eine Klasse auf Fest-
platte gespeichert werden kann oder wie Transaktionen gehandhabt werden soll-
ten. Der traditionelle Ansatz besteht darin, die Informationen in eine separate Da-
tei zu schreiben und zum Erstellen einer Komponente die Datei mit dem
Quellcode zu kombinieren.

Das Problem bei diesem Ansatz liegt darin, dass Informationen haufig dupliziert
werden. Dieses Vorgehen ist muhselig und fehleranfallig, auBerdem verfugen Sie
erst dann Uber die vollstdndige Komponente, wenn Sie beide Dateien besitzen.

Die .NET-Laufzeitumgebung unterstltzt benutzerdefinierte Attribute (diese wer-
den in C# einfach als Attribute bezeichnet), durch die beschreibende Informatio-
nen zusammen mit einem Objekt in den Metadaten gespeichert werden kénnen.
Die Daten kdnnen dann zu einem spéteren Zeitpunkt abgerufen werden. Attri-
bute bieten einen allgemeinen Mechanismus hierfiir und werden in der Laufzeit-
umgebung hiufig zum Speichern von Informationen bei der Anderung der Klas-
senverwendung eingesetzt. Attribute sind vollstindig erweiterbar, wodurch der
Programmierer Attribute definieren und verwenden kann.

5. Jeder, der jemals versucht hat, eine COM-Programmierung ohne Typbibliothek durchzufiih-
ren, kennt dieses Problem.
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4 Schnelleinstieg in C#

Das vorliegende Kapitel enthélt einen kurzen Uberblick tiber C#. Hierbei werden
grundlegende Programmierkenntnisse vorausgesetzt, d.h., es wird nicht jedes De-
tail ausfuhrlich besprochen. Sollten Ihnen die Erldauterungen hier nicht ausreichen,
finden Sie detailliertere Informationen unter den jeweiligen Themen in spdteren
Kapiteln.

41 Hello, Universe

Als ein Anhdnger von SETI" dachte ich, dass ein »Hello, Universe«-Programm an-
gemessener sei als das Ubliche »Hello, World«-Programm.

using System;
class Hello

{
public static void Main(string[] args)
{
Console.WriteLine("Hello, Universe");
// Befehlszeilenargumente durchlaufen
// und ausgeben
for (int arg = 0; arg < args.length; arg++)
Console.WriteLine("Arg {0}: {1}", arg, args[argl]);
}
}

Wie bereits besprochen, weist die .NET-Laufzeitumgebung einen einheitlichen
Namespace flir alle Programminformationen (oder Metadaten) auf. Die
using System-Klausel ist eine Methode zum Referenzieren der Klassen, die sich
im System-Namespace befinden, daher kénnen diese verwendet werden, ohne
dass der Typenname mit System eingeleitet werden muss. Der System-Name-
space enthdlt viele nitzliche Klassen, beispielsweise die Klasse Console, die zur
Kommunikation mit der Konsole (oder DOS-Box oder Befehlszeile fur diejenigen,
die noch nie eine Konsole gesehen haben) eingesetzt wird.

Da in C# keine globalen Funktionen vorhanden sind, wird im Beispiel eine Hello-
Klasse mit statischer Main-Funktion deklariert, die als Startpunkt der Ausfithrung
dient. Main kann ohne Parameter oder mit einem Zeichenfolgenarray deklariert

1. Search for Extraterrestrial Intelligence (Suche nach auBerirdischer Intelligenz). Weitere Infor-
mationen finden Sie unter http://www.teamseti.org.
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werden. Da es sich um die Startfunktion handelt, muss die Funktion statisch sein,
d.h., sie ist nicht mit einer Objektinstanz verknipft.

Die erste Zeile der Funktion ruft die WriteLine-Funktion der Console-Klasse auf,
die ein »Hello, Universe« an die Konsole Gbermittelt. Der Schleifenoperator For
durchlduft die ibergebenen Parameter und schreibt eine Zeile flir jeden Parameter
in der Befehlszeile.

4.2 Namespaces und Using-Klausel

Die Namespaces in der .NET-Laufzeitumgebung dienen der Anordnung von Klas-
sen und anderen Typen in einer einzigen hierarchischen Struktur. Die ordnungs-
gemaBe Verwendung der Namespaces vereinfacht den Einsatz von Klassen und
verhindert Kollisionen mit Klassen, die von anderen Programmierern stammen.

Namespaces kann man sich als Méglichkeit zur Festlegung sehr langer Namen fir
Klassen und andere Typen vorstellen, ohne dass immer ein vollstindiger Name
eingegeben werden muss.

Namespaces werden mit Hilfe der namespace-Anweisung definiert. Fur Struktu-
ren mit mehreren Ebenen kénnen Namespaces verschachtelt werden:

namespace Outer

{
namespace Inner
{
class MyClass
{
public static void Function() {}
¥
}
}

Dieses Beispiel erfordert sehr viele Eingaben sowie Einschiibe, eine Vereinfachung
lautet:

namespace Outer.Inner

{
class MyClass
{
public static void Function() {}
}
}

Jede Quelldatei kann beliebig viele Namespaces definieren.
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Wie bereits im Abschnitt »Hello, Universe« erwdhnt, werden die Metadaten flr
Typen Uber using in das aktuelle Programm importiert, sodass die Typen leichter
referenziert werden kénnen. Using ist lediglich ein Shortcut, der den Eingabeauf-
wand verringert, der zur Referenzierung von Elementen anfillt, wie die nachfol-
gende Tabelle zeigt.

Using-Klausel Quellzeile
<keine> System.Console WriteLine(»Hello«);
Using System Console WriteLine(»Hello«);

Kollisionen zwischen gleichnamigen Typen oder Namespaces kdnnen immer
durch den vollqualifizierten Typennamen beseitigt werden. Dies kann ein sehr lan-
ger Name sein, wenn es sich um eine stark verschachtelte Klasse handelt, daher
hier eine Variante der Using-Klausel, die das Definieren eines Alias fir eine Klasse
ermoglicht:

using ThatConsoleClass = System.Console;
class Hello

{
public static void Main()
{
ThatConsoleClass.Writeline("Hello");
}
}

Damit der Code lesbarer wird, werden in den verwendeten Beispielen selten Na-
mespaces verwendet, im tatsdchlichen Code sollten sie jedoch eingesetzt werden.

4.3 Namespace und Assemblierung

Ein Objekt kann nur dann innerhalb einer C#-Quelldatei verwendet werden,
wenn es durch den C#-Compiler ermittelt werden kann. StandardmaRig 6ffnet der
Compiler nur die Assemblierung mscorlib.dll, die die Hauptfunktionen der Com-
mon Language Runtime enthalt.

Zur Referenzierung von Objekten, die sich in anderen Assemblierungen befinden,
muss der Name der assemblierten Datei an den Compiler Gbergeben werden.
Dies kann Uber die Befehlszeile und die Option /r:<Assemblierung> oder inner-
halb der Visual Studio-IDE durch Hinzufligen eines Verweises auf das C#-Projekt
geschehen.

Namespace und Assemblierung
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Ublicherweise besteht eine Beziehung zwischen dem Namespace, in dem sich das
Objekt befindet, und dem Namen der Assemblierung, in der das Objekt gespei-
chert ist. Die Typen im Namespace System.Net beispielsweise befinden sich in
der Assemblierung System.Net.dll. Assemblierungstypen basieren Ublicherweise
auf den Verwendungsmustern des Objekts in dieser Assemblierung; ein sehr hdu-
fig oder selten verwendeter Typ in einem Namespace kann in einer eigenen As-
semblierung vorliegen.

Der exakte Name der Assemblierung, in der ein Objekt enthalten ist, kann der
Objektdokumentation entnommen werden.

4.4 Grundlegende Datentypen

C# untersttzt die Ublichen Datentypensétze. Fir jeden von C# unterstutzten Da-
tentyp ist ein entsprechender .NET Common Language Runtime-Typ vorhanden.
Der Datentyp int in C# wird beispielsweise dem Typ System.Int32 in der Laufzeit-
umgebung zugeordnet. System.Int32 kann fast Gberall dort verwendet werden,
wo int zum Einsatz kommt. Dieses Vorgehen wird jedoch nicht empfohlen, da es
die Lesbarkeit des Codes herabsetzt.

Die grundlegenden Datentypen werden in der nachstehenden Tabelle beschrie-
ben. Die Laufzeittypen befinden sich allesamt im System-Namespace der .NET
Common Language Runtime.

Typ Byte Laufzeittyp Beschreibung

byte 1 Byte Byte-Wert ohne Vorzeichen

sbyte 1 SByte Byte-Wert mit Vorzeichen

short 2 Int16 Short-Wert mit Vorzeichen

ushort 2 Ulnt16 Short-Wert ohne Vorzeichen

int 4 Int32 Integer-Wert mit Vorzeichen

uint 4 UInt32 Integer-Wert ohne Vorzeichen

long 8 Int64 Langer integer-Wert mit Vorzeichen
ulong 8 Uint64 Langer integer-Wert ohne Vorzeichen
float 4 Single Gleitkommazahl

double 8 Double Gleitkommazahl mit doppelter Genauigkeit
decimal 8 Decimal Zahl mit fester Genauigkeit

string String Unicode-Zeichenfolge

char Char Unicode-Zeichen

bool Boolean Boolescher Wert
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Der Unterschied zwischen den grundlegenden (integrierten) Datentypen von C#
ist eher formell, da benutzerdefinierte Typen auf die gleiche Weise verwendet
werden kénnen wie die integrierten Typen. Tatsdchlich besteht der einzige wirkli-
che Unterschied zwischen den integrierten und den benutzerdefinierten Datenty-
pen darin, dass es moglich ist, fur die integrierten Datentypen literale Werte zu
schreiben.

Datentypen werden in Werte- und Verweistypen unterteilt. Wertetypen werden
entweder dem Stack zugeordnet oder sind strukturintern zugewiesen. Verweisty-
pen sind Heaps zugeordnet.

Sowohl die Verweis- als auch die Wertetypen werden von der Basisklasse object
abgeleitet. In Fallen, in denen ein Wertetyp als object fungieren muss, wird ein
Wrapper, der den Wertetyp als Verweisobjekt erscheinen ldsst, dem Heap zuge-
ordnet; der Wert des Wertetyps wird kopiert. Dieser Vorgang wird als Boxing be-
zeichnet, der umgekehrte Vorgang als Unboxing. Durch das Boxing und Unboxing
kann ein beliebiger Typ als object behandelt werden. Dies macht folgenden Code
moglich:

using System;
class Hello

{
public static void Main(string[] args)
{
Console.WriteLine("Value is: {0}", 3.ToString());
}
}

Hier wurde flr den integer-Wert 3 ein Boxing durchgefiihrt; die Funktion
Int32 ToString() wird flr den geboxten Wert aufgerufen.

C#-Arrays kénnen entweder in mehrdimensionaler oder unregelmaRiger (jagged)
Form deklariert werden. Erweiterte Datenstrukturen wie Stacks und Hashtabellen
sind im Namespace System.Collection enthalten.

4.5 Klassen, Strukturen und Schnittstellen

In C# wird das Schlusselwort class zum Deklarieren eines (dem Heap zugeordne-
ten) Verweistyps verwendet, das Schlisselwort struct dient der Deklaration von
Wertetypen. Strukturen (Schlusselwort struct) werden fir schlanke kleine Ob-
jekte verwendet, die wie integrierte Typen fungieren mussen, in allen anderen Fal-
len werden Klassen eingesetzt. Der int-Typ ist beispielsweise ein Wertetyp, der
Typ string ist ein Verweistyp. Das folgende Diagramm zeigt die Funktionsweise
dieser Typen:

Klassen, Strukturen und Schnittstellen
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int v = 123;
string s = "Hello There";

s > Hello There

C# und die .NET-Laufzeitumgebung bieten keine Unterstitzung fur die Mehrfach-
vererbung bei Klassen, unterstitzen jedoch die mehrfache Implementierung von
Schnittstellen.

4.6 Anweisungen

Die C#-Anweisungen dhneln denen von C++ sehr stark. Die Unterschiede beste-
hen in einigen Anderungen, durch die weniger Fehler auftreten, sowie in einigen
neuen Anweisungen. Die Anweisung foreach wird zum Durchlaufen von Arrays
und Auflistungen eingesetzt, die Anweisung lock wird flr das gegenseitige Aus-
schlieRen in Threadingszenarien verwendet. Die Anweisungen checked und un-
checked dienen der Uberlaufsteuerung in arithmetischen Operationen und Kon-
vertierungen.

4.7 Enum

Aufzahlungsbezeichner (enum) werden zum einfachen und typensicheren Dekla-
rieren bezogener Konstanten verwendet — beispielsweise zum Auflisten der Far-
ben, die ein Steuerelement annehmen kann. Beispiel:

enum Colors

{
red,
green,
blue
}

Diese Aufzahlungsbezeichner werden in Kapitel 20, Aufzédhlungsbezeichner, na-
her erlautert.
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4.8 Zuweisungen und Ereignisse

Zuweisungen (delegate) sind eine typensichere, objektorientierte Implementie-
rung von Funktionszeigern und werden in vielen Situationen eingesetzt, in denen
eine Komponente die Komponente aufrufen muss, die sie verwendet. Zuweisun-
gen werden weitestgehend als Grundlage flr Ereignisse eingesetzt, die das einfa-
che Registrieren von Zuweisungen fir ein Ereignis ermoglichen. Zuweisungen
werden in Kapitel 22 ausfiihrlich behandelt.

In den .NET-Frameworks finden Zuweisungen und Ereignisse breite Anwendung.

4.9 Eigenschaften und Indizierer

C# unterstutzt Eigenschaften und Indizierer, die zur Trennung der Schnittstelle ei-
nes Objekts von der Objektimplementierung nutzlich sind. Statt einem Benutzer
direkten Zugriff auf ein Feld oder Array zu gewdhren, ermdglichen Eigenschaften
oder Indizierer einem angegebenen Anweisungsblock diesen Zugriff, wahrend die
Verwendung von Feld oder Array weiterhin moglich ist. Hier ein einfaches Bei-
spiel:

using System;
class Circle

{
public int X
{
get
{
return(x);
¥
set
{
x = value;
// Objekt hier zeichnen.
¥
}
int x;
}
class Test
{

public static void Main()

{

Circle ¢ = new Circle();
c.X = 35;

Zuweisungen und Ereignisse
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}

In diesem Beispiel wird die Zugriffsroutine get oder set aufgerufen, wenn auf die
Eigenschaft X verwiesen wird.

4.10 Attribute

In C# und den .NET-Frameworks verwendet der Codeentwickler Attribute dazu,
erklarende Informationen an Codeabschnitte zu Ubermitteln, die an diesen Infor-
mationen interessiert sind. So kann angegeben werden, welche Felder eines Ob-
jekts serialisiert werden sollten, welcher Transaktionskontext bei der Objektaus-
fuhrung zu verwenden ist, fir welche Felder ein Marshaling in systemeigene
Funktionen durchgefihrt werden sollte oder wie eine Klasse in einem Klassen-
browser angezeigt wird.

Attribute werden von eckigen Klammern umschlossen. Ein typisches Attribut
kann folgendermaRen aussehen:

[CodeReview("12/31/1999", Comment="Gut gemacht")]

Attributinformationen werden zur Laufzeit Uber einen Vorgang abgerufen, der als
Reflektion bezeichnet wird. Neue Attribute kdnnen leicht geschrieben und auf
Codeelemente angewendet werden (beispielsweise auf Klassen, Mitglieder oder
Parameter) und per Reflektion abgerufen werden.
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35 C# im Vergleich zu anderen Sprachen

In diesem Kapitel soll C# mit anderen Sprachen verglichen werden. C#, C++ und
Java gehen auf dieselben Wurzeln zurlick und dhneln sich daher stdrker als viele
andere Sprachen. Visual Basic ist C# nicht so dhnlich wie die zuvor genannten
Sprachen, weist jedoch immer noch einige Ubereinstimmende syntaktische Ele-
mente auf.

In einem gesonderten Abschnitt dieses Kapitels werden die .NET-Versionen von
Visual C++ und Visual Basic besprochen, da diese sich von ihren jeweiligen Vor-
gangerversionen ebenfalls unterscheiden.

35.1 Unterschiede zwischen C# und C/C++

Der C#-Code wird C- und C++-Programmierern vertraut vorkommen, dennoch
gibt es einige wesentliche und verschiedene weniger bedeutende Unterschiede.
Im Folgenden erhalten Sie einen Uberblick tiber diese Unterschiede. Einen detail-
lierteren Vergleich finden Sie im entsprechenden Microsoft-Whitepaper, C# for
the C++ Programmer.

35.1.1 Eine verwaltete Umgebung

C# wird in der .NET-Laufzeitumgebung ausgefiihrt. Dies bedeutet nicht nur, dass
viele Vorgange nicht der Steuerung des Programmierers unterliegen, gleichzeitig
wird auch ein brandneuer Satz Frameworks bereitgestellt. Alles in allem ergeben
sich hierdurch verschiedene Anderungen.

» Das Léschen von Objekten erfolgt Gber die Speicherbereinigung und wird aus-
gefiihrt, wenn das Objekt nicht langer benotigt wird. Destruktoren (= Finalisie-
rungsroutinen) kdnnen zur Durchfiihrung von Bereinigungsaufgaben eingesetzt
werden, dies jedoch nicht im gleichen Umfang wie bei C++-Destruktoren.

» In C# gibt es keine Zeiger. Nun, es gibt Zeiger im unsafe-Modus, diese werden
jedoch selten eingesetzt. Statt dessen werden Verweise verwendet, die denen
von C++ dhneln, jedoch nicht alle der C++-Einschrankungen aufweisen.

» Quellen werden in Assemblierungen kompiliert, die sowohl den kompilierten
Code (ausgedriickt in der .NET-Zwischensprache IL) als auch Metadaten zur Be-
schreibung des kompilierten Codes enthalten. Alle .NET-Sprachen fragen tber
die Metadaten die gleichen Informationen ab, wie sie in den C++-.h-Dateien
enthalten sind; die include-Dateien fallen weg.

» Das Aufrufen von systemeigenem Code ist etwas zeitaufwendiger.

C# im Vergleich zu anderen Sprachen
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» Es ist keine C/C++-Laufzeitbibliothek vorhanden. Die hiermit ausgefihrten
Operationen, beispielsweise die Zeichenfolgenbearbeitung, E/A-Operationen
und andere Routinen, kénnen mit dem .NET-Laufzeitsystem ausgeftihrt werden
und befinden sich in dem Namespace, dessen Name mit System beginnt.

» Anstelle einer Fehlerriickgabe wird die Ausnahmebehandlung verwendet.

35.1.2 .NET-Objekte

C#-Objekte gehen allesamt auf die Basisklasse object zurlick, daher ist nur eine
Einfachvererbung von Klassen méglich, obwohl das mehrfache Implementieren
von Schnittstellen zuldssig ist.

Kleine, schlanke Objekte, beispielsweise Datentypen, kédnnen als Strukturen de-
klariert werden (so genannte Wertetypen), d.h., sie werden nicht dem Heap, son-
dern einem Stack zugeordnet.

C#-Strukturen und andere Wertetypen (einschlieRlich der integrierten Datenty-
pen) kénnen in Situationen eingesetzt werden, in denen ein Objektboxing erfor-
derlich ist. Bei diesem Vorgang werden die Werte in einen dem Heap zugeordne-
ten Wrapper kopiert, der mit den dem Heap zugeordneten Objekten kompatibel
ist (auch Verweisobjekte genannt). Dies vereinheitlicht das Typensystem und er-
moglicht die Verwendung von Variablen als Objekte. Gleichzeitig entsteht kein
Overhead, wenn eine Vereinheitlichung nicht erforderlich ist.

C# unterstitzt Eigenschaften und Indizierer zum Trennen des Benutzermodells ei-
nes Objekts von der Objektimplementierung und unterstitzt Zuweisungen und
Ereignisse zum Kapseln der Funktionalitdt von Zeigern und Rickrufen.

C# stellt das params-Schlisselwort bereit, um eine den vararg-Funktionen dhnli-
che Unterstitzung zu bieten.

35.1.3 C#-Anweisungen

C#-Anweisungen dhneln den C++-Anweisungen in vielerlei Hinsicht. Es gibt zwei
merkliche Unterschiede:

» Das new-Schlisselwort bedeutet »Abrufen einer neuen Kopie von«. Das Ob-
jekt ist dem Heap zugeordnet, wenn es sich um einen Verweistyp handelt, und
ist dem Stack oder intern zugeordnet, wenn es sich um einen Wertetyp han-
delt.

» Alle Anweisungen, mit denen eine boolesche Bedingung gepruft wird, erfor-
dern jetzt eine Variable vom Typ bool. Es findet keine automatische Konvertie-
rung von int in bool statt, daher ist if (i) unzuldssig.
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» Switch-Anweisungen verhindern Fehlschldge, um die Fehlerzahl zu verringern.
Switch kann auch fur Zeichenfolgenwerte verwendet werden.

» Fir das Durchlaufen von Objekten und Auflistungen kann foreach eingesetzt
werden.

» Uber checked und unchecked werden arithmetische Operationen und Konver-
tierungen auf einen Uberlauf gepruft.

» Feste Zuordnungen erfordern, dass Objekte vor der Verwendung (ber einen
festen Wert verfligen.

35.1.4 Attribute

Attribute dienen der Weitergabe beschreibender Daten vom Programmierer an
anderen Code. Bei diesem Code kann es sich um die Laufzeitumgebung, einen
Designer, ein Tool zur Codeanalyse oder um ein benutzerdefiniertes Tool handeln.
Attributinformationen werden Uber einen Vorgang abgerufen, der als Reflektion
bezeichnet wird.

Attribute werden von eckigen Klammern umschlossen und kénnen fur Klassen,
Mitglieder, Parameter und weitere Codeelemente gesetzt werden. Beispiel:

[CodeReview("1/1/199", Comment="Rockin'")]
class Test

{

}

35.1.5 Versionssteuerung

C# ermoglicht gegenliber C++ eine verbesserte Versionssteuerung. Da das Lauf-
zeitsystem den Mitgliedsentwurf handhabt, stellt die bindre Kompatibilitat kein
Problem dar. Die Laufzeit bietet, falls gewlinscht, die Méglichkeit zur Verwendung
nebeneinander existierender Komponentenversionen sowie eine geeignete Se-
mantik zur Versionssteuerung fir Frameworks, C# ermoglicht dem Programmierer
die Angabe des beabsichtigten Versionszwecks.

35.1.6 Codeorganisation

C# verwendet keine Headerdateien, samtlicher Code wird intern geschrieben,
und wéhrend eine Prdprozessorunterstiitzung fir bedingten Code vorhanden ist,
werden Makros nicht unterstitzt. Die Einschrankungen erméglichen dem Compi-
ler eine schnellere Analyse des C#-Codes und ermdéglichen es darliber hinaus ei-
ner Entwicklungsumgebung, den C#-Code besser zu verstehen.
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Zusétzlich liegen im C#-Code weder Reihenfolgenabhéngigkeiten noch Vorwarts-
deklarationen vor. Die Reihenfolge der Klassen in den Quelldateien ist unerheb-
lich, die Klassen kédnnen nach Wunsch umgestellt werden.

35.1.7 Fehlende C++-Funktionen

Die folgenden C++-Funktionen stehen in C# nicht zur Verfligung:

» Mehrfachvererbung

» Const-Mitgliedsfunktionen oder -Parameter. Const-Felder werden unterstiitzt.
» Globale Variablen

» Typedef

» Konvertierung durch Erstellungsroutine

» Standardargumente flir Funktionsparameter

35.2 Unterschiede zwischen C# und Java

C# und Java gehen auf gleiche Wurzeln zuriick, daher ist es nicht tiberraschend,
dass zwischen den beiden Sprachen Ahnlichkeiten vorhanden sind. Dennoch gibt
es auch einige Unterschiede. Der grofRte Unterschied besteht darin, dass sich C#
oberhalb der.NET-Frameworks und der .NET-Laufzeit befindet und Java den Fra-
meworks und der Laufzeit von Java Ubergeordnet ist.

35.2.1 Datentypen

C# verfugt Uber primitivere Datentypen als Java. In der folgenden Tabelle werden
die Java-Typen und deren C#-Aquivalente zusammengefasst:

C#-Typ Java-Typ Kommentar

sbyte byte C#-byte hat kein Vorzeichen
short short

int int

long long

bool Boolean

float float

double double

char char

string string
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C#-Typ Java-Typ Kommentar

object object

byte Byte-Wert ohne Vorzeichen
ushort Short-Wert ohne Vorzeichen
uint Integer-Wert ohne Vorzeichen
ulong Long-Wert ohne Vorzeichen
decimal Finanzdaten-/Wahrungstyp

In Java werden die primitiven und die objektbasierten Datentypen voneinander
getrennt. Damit die primitiven Typen an der objektbasierten Welt teilhaben kén-
nen (beispielsweise in einer Auflistung), missen sie in einer Instanz einer Wrap-
perklasse platziert werden, und die Wrapperklasse wird anschliefend in der Auf-
listung platziert.

C# geht dieses Problem anders an. In C# sind die primitiven Typen (wie bei Java)
dem Stack zugeordnet, sie werden jedoch auch als von der ultimativen Basisklasse
object abgeleitet betrachtet. Dies bedeutet, dass fur die primitiven Typen Mit-
gliedsfunktionen definiert und aufgerufen werden kénnen. Mit anderen Worten,
der folgende Code ist zuldssig:

using System;

class Test
{
public static void Main()
{
Console.WriteLine(5.ToString());
}

}

Die Konstante 5 weist den Typ int auf, das ToString()-Mitglied ist fir den Typ int
definiert, daher kann der Compiler einen Aufruf generieren und den int an die
Mitgliedsfunktion tibergeben, als handele es sich um ein Objekt.

Dies funktioniert prima, wenn der Compiler die Handhabung eines primitiven
Typs kennt, jedoch nicht, wenn ein primitiver Typ mit den dem Heap zugeordne-
ten Objekten einer Auflistung zusammenarbeiten muss. Immer dann, wenn ein
primitiver Typ verwendet wird und ein Parameter vom Typ object erforderlich ist,
fuhrt der Compiler ein automatisches Boxing des primitiven Typs in einen dem
Heap zugeordneten Wrapper durch. Hier ein Beispiel zum Boxing:
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using System;

class Test
{
public static void Main()
{
int v = 55;
object o = v; // Boxing von v in o
Console.Writeline("Value is: {0}", o);
int v2 = (int) o;  // Unboxing zuriick in int
}

}

In diesem Codeabschnitt wird der integer-Wert in ein object geboxt und der Mit-
gliedsfunktion Console.WriteLine() als Objektparameter tibergeben. Das Dekla-
rieren der Objektvariable erfolgt nur zur Verdeutlichung; im tatsdchlichen Code
wirde v direkt Gibergeben, das Boxing wirde auf Aufruferseite erfolgen. Der ge-
boxte int-Wert kann durch eine cast-Operation extrahiert werden.

35.2.2 Erweitern des Typensystems

Die primitiven C#-Typen (mit Ausnahme von string und object) werden auch als
Wertetypen bezeichnet, da Variablen dieser Typen tatsachliche Werte enthalten.
Andere Typen werden Verweistypen genannt, da die zugehorigen Variablen Ver-
weise enthalten.

In C# kann ein Programmierer das Typensystem durch Implementierung eines be-
nutzerdefinierten Wertetyps erweitern. Diese Typen werden mit Hilfe des Schlis-
selwortes struct implementiert und verhalten sich dhnlich wie die integrierten
Wertetypen. Sie sind dem Stack zugeordnet, kénnen Mitgliedsfunktionen aufwei-
sen, und bei Bedarf wird ein Boxing oder Unboxing durchgefiihrt. Tatsachlich sind
alle primitiven C#-Typen als Wertetypen implementiert, der einzige syntaktische
Unterschied zwischen den integrierten Typen und den benutzerdefinierten Typen
besteht darin, dass die integrierten Typen als Konstanten geschrieben werden
kénnen.

Damit sich die benutzerdefinierten Typen natdrlich verhalten, kénnen C#-Struk-
turen arithmetische Operatoren Uberladen, um numerische Operationen und
Konvertierungen auszufuihren, d.h., zwischen Strukturen und anderen Typen kon-
nen implizite und explizite Konvertierungen erfolgen. C# unterstitzt des Weiteren
auch das Uberladen von Klassen.
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Ein struct wird mit Hilfe der gleichen Syntax geschrieben wie class, abgesehen da-
von, dass eine Struktur (neben der impliziten Basisklasse object) keine Basisklasse
besitzen kann. Schnittstellen kénnen jedoch implementiert werden.

35.2.3 Klassen

C#-Klassen dhneln den Java-Klassen sehr stark. Im Hinblick auf Konstanten, Basis-
klassen und Erstellungsroutinen, statische Konstruktoren, virtuelle Funktionen,
Ausblenden und Versionssteuerung, Mitgliedszugriff, ref- und out-Parameter so-
wie das Identifizieren von Typen bestehen jedoch Unterschiede.

Konstanten

Java verwendet zum Deklarieren einer Klassenkonstante static final. In C# wird
static final durch const ersetzt. Zusatzlich fugt C# das Schlisselwort readonly
hinzu, das verwendet wird, wenn die Konstantenwerte zur Kompilierungszeit
nicht ermittelt werden kénnen. Readonly-Felder kénnen nur Uber eine Initialisie-
rungsroutine oder eine Klassenerstellungsroutine gesetzt werden.

Basisklassen und Erstellungsroutinen

C# verwendet sowohl fiir das Definieren der Basisklasse und die Schnittstellen ei-
ner Klasse als auch fur das Aufrufen weiterer Erstellungsroutinen die C++-Syntax.
Eine C#-Klasse kann folgendermaRen aussehen:

class MyObject: Control, IFormattable

{
public Control(int value)
{
this.value = value;
}
public Control() : base(value)
{
}
int value;
}

Statische Erstellungsroutinen

Anstelle eines statischen Initialisierungsblocks verwendet C# statische Erstellungs-
routinen, die mit Hilfe des Schllsselworts static geschrieben werden, das einer
parameterlosen Erstellungsroutine vorangestellt wird.
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Virtuelle Funktionen, Ausblenden und Versionssteuerung

In C# sind standardmaRig alle Funktionen nicht virtuell, um eine virtuelle Funktion
zu erhalten, muss explizit virtual angegeben werden. Aufgrund dieser Tatsache
gibt es keine finalen Methoden in C#, auch wenn das Aquivalent zu einer finalen
Klasse mit Hilfe von sealed erreicht werden kann.

C# bietet eine bessere Versionsunterstiitzung als Java, woraus sich einige kleinere
Anderungen ergeben. Die MethodenUlberladung erfolgt statt nach Signatur nach
Name, d.h., das Hinzufligen von Klassen zu einer Basisklasse wirkt sich nicht auf
das Programmverhalten aus. Sehen Sie sich folgendes Beispiel an:

public class B

{
}
public class D: B
{
public void Process(object o) {}
}
class Test
{
public static void Main()
{
D d = new D();
d.Process(15);  // Aufruf durchfiihren
}
¥

Wenn der Provider der Basisklasse eine Verarbeitungsfunktion mit gréBerer Uber-
einstimmung hinzufligt, dndert sich das Verhalten:

public class B

{
public void Process(int v) {}
}
public class D: B
{
public void Process(object o) {}
}
class Test
{

public static void Main()
{
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D d = new D();
d.Process(15);  // Aufruf durchfiihren

}

In Java fuhrt dies zum Aufruf der Klassenimplementierung, was wahrscheinlich
falsch ist. In C# setzt das Programm seine Arbeit fort.

Zur Handhabung des dhnlichen Falles flr virtuelle Funktionen muss in C# die Ver-
sionssemantik explizit angegeben werden. Wenn es sich bei Process() um eine vir-
tuelle Funktion der abgeleiteten Klasse handelt, wiirde Java annehmen, dass es
sich bei jeder Basisklassenfunktion mit tibereinstimmender Signatur um eine Basis
far die virtuelle Funktion handelt, was in den meisten Fillen nicht stimmt.

In C# werden virtuelle Funktionen nur auler Kraft gesetzt, wenn das Schlissel-
wort override verwendet wird. Weitere Informationen hierzu finden Sie in
Kapitel 11, Versionssteuerung mit new und override.

Mitgliedszugriff

Neben den Zugriffsbezeichnern public, private und protected steht in C# der Zu-
griffsbezeichner internal zur Verfligung. Auf Mitglieder mit dem Zugriff internal
kann von Klassen desselben Projekts aus, jedoch nicht von auBerhalb des Projekts
zugegriffen werden.

Ref- und Out-Parameter

In Java werden Parameter immer nach Wert Ubergeben. C# ermoglicht mit dem
Schlusselwort ref das Ubergeben von Parametern als Verweis. Dies erméglicht der
Mitgliedsfunktion, den Wert des Parameters zu andern.

C# bietet dartber hinaus die Moglichkeit, Parameter mit Hilfe des out-Schlissel-
wortes zu definieren, das genau wie ref funktioniert, abgesehen davon, dass die
als Parameter Gbergebene Variable den Wert nicht vor dem Aufruf kennen muss.

Identifizieren von Typen

Java verwendet die Methode GetClass(), um ein Class-Objekt mit Informationen
zum aufgerufenen Objekt zuriickzugeben. Das Type-Objekt ist das .NET-Aquiva-
lent zum Class-Objekt und kann auf verschiedene Weise abgerufen werden:

» Durch Aufrufen der GetType()-Methode fiir eine Objektinstanz

» Durch Verwenden des typeof-Operators fur den Typennamen

» Durch Ermitteln des Typs nach Name mit der Klasse System.Reflection

Unterschiede zwischen C# und Java

377



378

35.2.4 Schnittstellen

Wahrend Java-Schnittstellen Konstanten besitzen kdénnen, ist dies in C# nicht
moglich. Bei der Implementierung von Schnittstellen stellt C# eine explizite
Schnittstellenimplementierung bereit. Dies ermdglicht einer Klasse die Imple-
mentierung zweier Schnittstellen unterschiedlicher Quelle und gleichem Mit-
gliedsnamen. Die explizite Schnittstellenimplementierung kann auch dazu ver-
wendet werden, Schnittstellenimplementierungen vor dem Benutzer zu verber-
gen. Weitere Informationen zu diesem Thema finden Sie in Kapitel 10,
Schnittstellen.

35.2.5 Eigenschaften und Indizierer

In Java-Programmen werden Eigenschaften hdufig durch das Deklarieren von get-
und set-Methoden eingesetzt. In C# erscheint eine Eigenschaft dem Benutzer ei-
ner Klasse als Feld, bietet jedoch get- und set-Zugriffsroutinen zum Durchfiihren
von Lese- oder Schreiboperationen.

Ein Indizierer dhnelt einer Eigenschaft, statt jedoch wie ein Feld auszusehen, wird
der Indizierer dem Benutzer als Array angezeigt. Wie die Eigenschaften besitzen
Indizierer get- und set-Zugriffsroutinen; im Gegensatz zu den Eigenscahften kann
ein Indizierer jedoch fir verschiedene Typen Uberladen werden. Dies ermdglicht
das Indizieren von Datenbankzeilen nach Spaltenzahl und Spaltenname sowie das
Indizieren von Hashtabellen nach Hashschlussel.

35.2.6 Zuweisungen und Ereignisse

Wenn ein Objekt in Java einen Rickruf bendtigt, wird mit einer Schnittstelle an-
gegeben, wie das Objekt gebildet wird, und eine Methode innerhalb der Schnitt-
stelle wird fur den Rickruf aufgerufen. Bei C#-Schnittstellen kann ein dhnlicher
Ansatz verwendet werden.

C# stellt Zuweisungen bereit, die man sich wie typensichere Funktionszeiger vor-
stellen kann. Eine Klasse kann eine Zuweisung flr eine Funktion der Klasse erstel-
len, anschliefend kann die Zuweisung an eine Funktion Ubergeben werden, die
diese Zuweisung akzeptiert. AnschlieBend kann die Funktion die Zuweisung auf-
rufen.

C# baut auf Zuweisungen mit Ereignissen auf, die von den .NET-Frameworks ver-
wendet werden. Ereignisse implementieren das Veréffentlichen-Abonnieren-Prin-
zip; wenn ein Objekt (beispielsweise ein Steuerelement) ein Klickereignis unter-
stltzt, kann eine beliebige Anzahl weiterer Klassen eine Zuweisung registrieren,
die bei Auslosen des Ereignisses aufgerufen werden soll.
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35.2.7 Attribute

Attribute dienen der Weitergabe beschreibender Daten vom Programmierer an
anderen Code. Bei diesem Code kann es sich um die Laufzeitumgebung, einen
Designer, ein Tool zur Codeanalyse oder um ein benutzerdefiniertes Tool handeln.
Attributinformationen werden Uber einen Vorgang abgerufen, der als Reflektion
bezeichnet wird.

Attribute werden von eckigen Klammern umschlossen und kénnen fur Klassen,
Mitglieder, Parameter und weitere Codeelemente gesetzt werden. Beispiel:

[CodeReview("1/1/199", Comment="Rockin'")]
class Test

{

}

35.2.8 Anweisungen

Die C#-Anweisungen werden dem Java-Programmierer bekannt vorkommen, es
gibt jedoch einige neue Anweisungen und ein paar Unterschiede bei den vorhan-
denen Anweisungen zu beachten.

import kontra using

Die import-Anweisung wird in Java dazu eingesetzt, ein Paket zu ermitteln und
die Typen in die aktuelle Datei zu importieren.

In C# wird diese Operation aufgeteilt. Die Assemblierungen, von denen ein Co-
deabschnitt abhdngt, mussen explizit angegeben werden, entweder Uber die Be-
fehlszeile mit Hilfe der Option /r oder in der Visual Studio-IDE. Die grundlegen-
den Systemfunktionen (aktuell die in mscorlib.dll enthaltenen Funktionen) sind
die einzigen, die automatisch vom Compiler importiert werden.

Nachdem eine Assemblierung referenziert wurde, kénnen die enthaltenen Typen
verwendet werden, missen jedoch unter Verwendung des vollqualifizierten Na-
mens angegeben werden. Die reguldre Ausdrucksklasse heit beispielsweise Sys-
tem.Text.RegularExpressions.Regex. Dieser Klassenname kann direkt verwendet
werden, oder es werden mit Hilfe der using-Anweisung die Typen eines Name-
spaces in den Namespace oberster Ebene importiert. Mit der folgenden using-
Klausel

using System.Text.RegularExpressions;

kann die Klasse einfach durch Einsatz von Regex angegeben werden. Es gibt au-
Rerdem eine Variante der using-Anweisung, die zur Vermeidung von Namenskol-
lisionen das Angeben eines Typenalias ermdglicht.
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Uberlauf

Java kann weder bei Konvertierungen noch bei mathematischen Fehlern Uber-
ldufe ermitteln.

In C# kann eine solche Ermittlung durch die checked- und unchecked-Anweisun-
gen und Operatoren gesteuert werden. Konvertierungen und mathematische
Operationen, die in einem als checked deklarierten Kontext erfolgen, erzeugen
Ausnahmen, wenn die Operation zu einem Uberlauf oder Fehlern fithrt; die Aus-
fuhrung einer solchen Operation in einem als unchecked deklarierten Kontext
fuhrt nie zu einer Fehlerausgabe. Der Standardkontext wird durch das Compiler-
flag /checked gesteuert.

Unsicherer Code

Der so genannte unsichere Code in C# ermoglicht die Verwendung von Zeigerva-
riablen und wird eingesetzt, wenn die Leistung extrem wichtig ist oder eine Inte-
gration mit vorhandener Software benétigt wird, beispielsweise mit COM-Objek-
ten oder systemeigenem Code in DLLs. Die fixed-Anweisung wird dazu verwen-
det, ein Objekt »festzunageln«, damit es bei einer Speicherbereinigung nicht
verschoben wird.

Da von der Laufzeit nicht geprift werden kann, ob der unsichere Code gefahrlos
ausgefuhrt werden kann, kann eine Ausflhrung nur erfolgen, wenn dem Code
vom Laufzeitsystem vertraut wird. Dies verhindert eine Ausfiihrung in Download-
szenarien.

Zeichenfolgen

Das C#-Zeichenfolgenobjekt kann fir den Zugriff auf bestimmte Zeichen indiziert
werden. Beim Zeichenfolgenvergleich werden nicht die Zeichenfolgenverweise,
sondern die Zeichenfolgenwerte miteinander verglichen.

Zeichenfolgenliterale weisen in C# ebenfalls Unterschiede auf; C# unterstitzt Es-
capezeichen innerhalb von Zeichenfolgen, die zum Einfligen von Sonderzeichen
verwendet werden. Die Zeichenfolge \t wird beispielsweise in ein Tabulatorzei-
chen Ubersetzt.

Dokumentation

Die XML-Dokumentation in C# dhnelt Javadoc, C# gibt jedoch nicht die Struktur
der Dokumentation vor, und der Compiler prift die Richtigkeit der Dokumenta-
tion und erzeugt eindeutige Bezeichner fur Verkntpfungen.
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Weitere Unterschiede

Es gibt einige weitere Unterschiede:

» Der >>>-Operator ist in C# nicht vorhanden, da der >>-Operator ein verschie-
denes Verhalten fur Typen mit und ohne Vorzeichen aufweist.

» Anstelle von instanceof wird der is-Operator verwendet.

» Esist keine benannte break-Anweisung vorhanden, diese wird durch goto er-
setzt.

» Die switch-Anweisung verbietet das »Durchfallen« von Code, switch kann fur
Zeichenfolgenvariablen eingesetzt werden.
» Esist nur eine Arraydeklarationssyntax verfugar: intl] arr.

» C# ermoglicht bei Verwendung des params-Schliisselwortes eine variable An-
zahl Parameter.

35.3 Unterschiede zwischen C# und Visual Basic 6

C# und Visual Basic 6 sind relativ unterschiedliche Sprachen. C# ist eine objekt-
orientierte Sprache, Visual Basic 6 bietet nur beschriankte objektorientierte Funk-
tionen. VB7 weist zusdtzliche objektorientierte Funktionen auf, daher kann eine
Lekture der VB7-Dokumentation sehr aufschlussreich sein.

35.4 Codeaussehen

In Visual Basic enden Anweisungsblocke auf eine Art von END-Anweisung, und es
durfen sich nicht mehrere Anweisungen in einer Zeile befinden. In C# werden BI6-
cke mit geschweiften Klammern ({}) gekennzeichnet, und die Position der Zeilen-
umbriiche spielt keine Rolle, da das Ende einer Anweisung mit einem Semikolon
gekennzeichnet wird. Obwohl der nachfolgende Code vielleicht keinen guten Stil
darstellt und hésslich zu lesen ist, ist er in C# moglich:

for (int j = 0; j < 10; j++) {if (j == 5) Func(j); else return;}
Diese Zeile tragt die gleiche Bedeutung wie der folgende Codeabschnitt:

for (int j = 0; j < 10; j++)

{
if (j ==5)
Func(3);
else
return;
}

Unterschiede zwischen C# und Visual Basic 6
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Auf diese Weise wird der Programmierer zwar weniger eingeschrankt, es sind je-
doch auch Abkommen bezuglich des Stils erforderlich.

35.4.1 Datentypen und Variablen

Obwohl viele der in VB und C# verwendeten Datentypen Ubereinstimmen, gibt es
einige wichtige Unterschiede, ein dhnlicher Name kann beispielsweise einen an-
deren Datentyp bezeichnen.

Der wichtigste Unterschied besteht darin, dass C# bei Variablendeklaration und
-verwendung strikter ist. Alle Variablen mussen vor der Verwendung deklariert
werden, und sie miissen mit einem bestimmten Typ deklariert werden — es ist kein
Variant-Typ vorhanden, der einen beliebigen Typ enthalten kann'.

Variablendeklarationen erfolgen einfach durch Einfligen des Typnamens vor der
Variablen; es gibt keine dim-Anweisung.

Konvertierungen

Konvertierungen zwischen Typen werden in C# ebenfalls strenger gehandhabt als
in Visual Basic. C# kennt zwei Arten der Konvertierung, die implizite und die ex-
plizite Konvertierung. Implizite Konvertierungen sind diejenigen, bei denen kein
Datenverlust auftritt — d.h., der Quellwert passt stets in die Zielvariable. Beispiel:

int v =755;
long x = v;

Das Zuweisen von v zu x ist moglich, da int-Variablen immer in long-Variablen
passen.

Explizite Konvertierungen dagegen sind Konvertierungen, bei denen ein Daten-
verlust auftreten kann bzw. die fehlschlagen kénnen. Aufgrund dieser Tatsache
muss die Konvertierung mit Hilfe einer Typumwandlung explizit angegeben wer-
den:

long  x = 55;
int v = (int) x;

Obwohl die Konvertierung in diesem Fall sicher ist, kann long Zahlen enthalten,
die zu groR sind, um in einen int-Wert zu passen, daher ist eine Typumwandlung
erforderlich.

1. Der Typ object kann einen beliebigen Typ enthalten, es ist jedoch bekannt, welcher Typ ent-
halten ist.
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Wenn das Ermitteln eines Uberlaufs wihrend der Konvertierung von Bedeutung
ist, kann mit der checked-Anweisung die Uberlaufermittiung aktiviert werden.
Weitere Informationen hierzu finden Sie in Kapitel 15, Konvertierungen.

Datentypenunterschiede

In Visual Basic lauten die ganzzahligen Datentypen Integer und Long. In C# wer-
den diese durch die Typen short und int ersetzt. Es ist ebenfalls ein long-Typ vor-
handen, bei diesem handelt es sich jedoch um einen 64-Bit-Typ (8-Byte). Dies soll-
ten Sie im Hinterkopf behalten, denn wenn Sie in C# dort Long einsetzen, wo Sie
in Visual Basic long verwenden, werden die Programme sehr viel groBer und lang-
samer. Byte dagegen kann fast mit byte gleichgesetzt werden.

C# verfugt des Weiteren iber die Datentypen ushort, uint und ulong (ohne Vor-
zeichen) sowie den Typ sbyte, einen byte-Wert mit Vorzeichen. Diese sind in be-
stimmten Situationen nitzlich, funktionieren jedoch nicht in allen weiteren .NET-
Sprachen und sollten daher sparsam eingesetzt werden.

Die Gleitkommatypen Single und Double werden in float und double umbe-
nannt, und der Boolean-Typ wird zu bool.

Zeichenfolgen

Viele der integrierten Funktionen von Visual Basic sind fur C#-Zeichenfolgentypen
nicht verfigbar. Es gibt Funktionen fur das Suchen von Zeichenfolgen, das Extra-
hieren von Teilzeichenfolgen und das Durchfiihren weiterer Operationen. Siehe
hierzu die Dokumentation des System.String-Typs.

Die Zeichenfolgenverkettung erfolgt nicht tber den &-Operator, sondern Uber +.

Arrays

In C# erhélt das erste Element eines Arrays immer den Index O, und es gibt keine
Moglichkeit, hohere oder niedrigere Grenzen festzulegen oder ein redim fur Ar-
rays auszufthren. Uber ArrayList im Namespace System.Collection wird jedoch
eine Dimensionierung bereitgestellt, zusammen mit weiteren nitzlichen Auflis-
tungsklassen.

35.4.2 Operatoren und Ausdriicke

Die C#-Operatoren weisen gegenlber Visual Basic einige wenige Unterschiede
auf, daher mussen Sie sich mit diesen besonders vertraut machen.

Codeaussehen

383



VB-Operator C#-Aquivalent

A Keiner. Siehe Math.Pow()

Mod %

& +

<> 1=

Like Keiner. System.Text.RegularExpressions.Regex erledigt einige dieser Auf-

gaben, ist jedoch komplexer.

Is Keiner. Der C#-Operator is tragt eine andere Bedeutung.
And &&

or I

Xor &

Eqv Keiner. A Eqv B entspricht !(A A B).

Imp Keiner.

35.4.3 Klassen, Typen, Funktionen und Schnittstellen

Da C# eine objektorientierte Sprache ist?, stellen Klassen die hauptsachliche Or-
ganisationseinheit dar; Code oder Variablen werden nicht in globalen Bereichen
verwaltet, sondern immer mit einer spezifischen Klasse verkniipft. Dies fuhrt zu
Code, der recht anders als der Visual Basic-Code strukturiert und organisiert wird.
Dennoch gibt es weiterhin Gemeinsamkeiten. Eigenschaften kénnen weiterhin
verwendet werden, auch wenn sie eine andere Syntax aufweisen und keine Stan-
dardeigenschaften vorhanden sind.

Funktionen

In C# mussen Funktionsparameter einen deklarierten Typ aufweisen, und anstelle
von ByVal wird mit Hilfe von ref angegeben, dass der Wert einer (ibergebenen Va-
riable bearbeitet werden kann. Die Funktion ParamArray kann durch Verwenden
des params-Schlisselwortes ausgeftihrt werden.

35.4.4 Steuerung und Programmfluss

C# und Visual Basic verfligen Uber dhnliche Steuerungsstrukturen, die verwendete
Syntax unterscheidet sich jedoch leicht.

2. Siehe hierzu Kapitel 1, Grundlagen der objektorientierten Programmierung.
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If Then

In C# gibt es keine Then-Anweisung; nach der Bedingung folgt die Anweisung
oder der Anweisungsblock, die/der bei erfillter Bedingung ausgefihrt werden
soll. Im Anschluss an Anweisung oder Anweisungsblock kann eine optionale else-
Anweisung vorliegen.

Der folgende Visual Basic-Code

If size < 60 Then

value = 50
Else

value = 55

order = 12
End If

kann umgeschrieben werden zu

if (size < 60)

value = 50;
else
{

value = 55;

order = 12;
}

In C# gibt es keine Elself-Anweisung.

For

Die Syntax von for-Schleifen ist in C# anders, das Konzept bleibt jedoch dasselbe,
abgesehen davon, dass die am Ende einer Schleife durchgefuhrte Operation in C#
explizit angegeben werden muss. Mit anderen Worten, der folgende Visual Basic-
Code

For i = 1 To 100
' Weiterer Code hier

¥

kann umgeschrieben werden zu
for (int i = 0; 1 < 10; i++)
{

// Weiterer Code hier
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For Each

C# unterstutzt die For Each-Syntax Uber die foreach-Anweisung, die fir Arrays,
Auflistungsklassen und weitere Klassen eingesetzt werden kann, die eine geeig-
nete Schnittstelle offen legen.

Do Loop

C# weist zwei Schleifenkonstruktionen aus, die das Do Loop ersetzen. Die while-
Anweisung wird zum Durchlaufen einer Schleife verwendet, wahrend eine Bedin-
gung erfullt ist, do while arbeitet auf die gleiche Weise, abgesehen davon, dass
auch ein Schleifendurchlauf vollzogen wird, wenn die Bedingung nicht erfullt ist.
Der folgende Visual Basic-Code

I=1

fact =1

Do While I <=n
fact = fact * I
I=T+1

Loop

kann folgendermaRen umgeschrieben werden:

int I =1;

int fact = 1;

while (I <=n)

{
fact = fact * I;
I++;

}

Eine Schleife kann mit Hilfe der break-Anweisung verlassen oder im néchsten
Durchlauf mit der continue-Anweisung fortgesetzt werden.

35.4.5 Select Case

Die switch-Anweisung in C# fuhrt die gleiche Aufgabe aus wie Select Case. Die-
ser VB-Code

Select Case x
Case 1
Funci
Case 2
Func2
Case 3
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Func2
Case Else
Func3

End Select

kann folgendermafen umgeschrieben werden:

switch (x)
{
case 1:
Func1();
break;
case 2:
case 3:
Func2();
break;
default:
Func3();
break;

35.4.6 On Error

In C# gibt es keine On Error-Anweisung. Fehlerbedingungen in .NET werden tber
Ausnahmen gehandhabt. Weitere Informationen zu diesem Thema finden Sie in
Kapitel 4, Ausnahmebehandlung.

35.4.7 Fehlende Anweisungen

In C# sind weder With, Choose noch ein Aquivalent zu Switch verfiigbar. Des
Weiteren kann auch nicht auf die CallByName-Funktion zuriickgegriffen werden,
auch wenn diese Operation Uber die Reflektion ausgefuihrt werden kann.

35.5 Weitere .NET-Sprachen

Visual C++ und Visual Basic wurden beide zur Verwendung in der .NET-Welt er-
weitert.

In der Visual C++-Welt wurde der Sprache ein Satz »verwalteter Erweiterungen«
hinzugefligt, um den Programmierern das Erzeugen und Verwenden von Kompo-
nenten fir die Common Language Runtime zu ermdglichen. Das Visual C++-Mo-
dell stattet den Programmierer mit umfangreicheren Steuerungsmaéglichkeiten aus
als das C#-Modell, da sowohl verwaltete (Speicherbereinigung) als auch nicht ver-
waltete Objekte (new und delete) geschrieben werden kénnen.

Weitere .NET-Sprachen
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Eine .NET-Komponente wird durch das Verwenden von Schlisselworten zum Be-
arbeiten der Bedeutung vorhandener C++-Konstruktionen erstellt. Wenn bei-
spielsweise das Schllsselwort __gc einer Klassendefinition vorangestellt wird, er-
moglicht dieses Vorgehen die Erstellung einer verwalteten Klasse und verbietet
der Klasse die Verwendung von Konstruktionen, die in der .NET-Umgebung nicht
ausgedrickt werden konnen (beispielsweise die Mehrfachvererbung). Von den
verwalteten Erweiterungen aus kénnen auch die .NET-Systemklassen verwendet
werden.

Visual Basic hat ebenfalls erhebliche Verbesserungen erfahren. Es werden nun ob-
jektorientierte Konzepte wie Vererbung, Kapselung und Uberladung unterstitzt,
damit eine nahtlose Integration in die .NET-Umgebung gewdhrleistet ist.
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36 C# und die Zukunft

Wie bereits zu Beginn dieses Buches erwdhnt, ist C# eine Sprache, die sich noch
in Entwicklung befindet, daher fallt es schwer, Spekulationen tber die Zukunft an-
zustellen — es sei denn, Microsoft hat eine offizielle Meinung zum jeweiligen
Thema.

Eine Funktion, an der Microsoft arbeitet, ist eine generische Version der Vorlagen.
Waren innerhalb der Sprache generische Vorlagen vorhanden, kénnten stark typi-
sierte Auflistungsklassen geschrieben werden, beispielsweise ein Stack, der an-
stelle von beliebigen Objekten nur einen bestimmten Typ enthdlt.

Eine solche Stackklasse kénnte mit dem int-Typ eingesetzt werden, sodass der
Stack nur int-Werte enthdlt. Dies hétte zwei groBe Vorteile:

» Wenn der Programmierer versucht, einen float-Wert von einem Stack mit int-
Werten abzurufen, geben die aktuellen Auflistungen diesen Fehler zur Laufzeit
aus. Generische Vorlagen wiirden einen Fehlerbericht zur Kompilierungszeit er-
moglichen.

» In den derzeit verwendeten Auflistungen muss fir alle Wertetypen ein Boxing
durchgefuhrt werden, int-Werte werden daher nicht als Werteobjekte, son-
dern als Verweisobjekte gespeichert. Das Hinzufligen und Entfernen dieser Ob-
jekte erzeugt Overhead, der bei einer generischen Unterstitzung wegfiele.

C# und die Zukunft
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Wir hoffen, Sie haben interessante Anregungen fir Ihre
Projekte erhalten.

Die weiteren Kapitel finden Sie im gleichnamigen Buch ...
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