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2  Aufbau von C#-Programmen

In diesem Kapitel lernen Sie den grundlegenden Aufbau von C#-
Programmen kennen. Dartiber hinaus werde ich Sie mit Begriffen
wie »Klasse«, »Objekt«, »namespace« und »Assembly« sowie Syn-
tax und Semantik einer Programmiersprache vertraut machen.

Bevor wir uns in eine Unmenge von neuen Begriffen stiirzen, méchte ich lhnen
gerne ein erstes, kleines Programm — in C# geschrieben — vorstellen. Es tragt den
Namen »Hello-World«, benannt nach der Ausgabe, die es am Bildschirm erzeugt.

Dieses Programm besitzt einen groRen Bekanntheitsgrad in der Entwicklerge-
meinde: Fast jeder Programmierer hat es mindestens einmal geschrieben. Es ver-
anschaulicht auf einfache Art und Weise, aus welchen Sprachelementen ein mini-
males Programm besteht. Seit seiner »Erfindung« vor vielen Jahren hat es sich
hartnédckig in der einschldgigen Literatur gehalten.

2.1 Hello, World!

Da ich mit dieser »Tradition« nicht brechen méchte, finden Sie im nachfolgenden
Listing 2.1 die C#-Version' des »Hello-World«-Programms.

01: /*

02: HelloWorld.cs

03: Das Programm gibt "Hello, World!" am Bildschirm aus
04: und beendet sich danach

05: */

06:

07: class HelloWorld

08: |

09: public static void Main()

10: {

11: System.Console.WriteLine("Hello, World!");
12: }

13: )

Listing 21 Das erste Programm in einer neuen Programmiersprache

1 Im Buch »C#« von Eric Gunnerson (ebenfalls bei Galileo Computing erschienen), heilt es
auch »Hello, Universel« — wiederum frei nach dem ausgegebenen Text.
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Schreiben Sie das Programm einfach wie in Kapitel 1 beschrieben mit einem Tex-
teditor (ohne die Zeilennummern) ab und rufen Sie danach auf der Kommando-
zeile den C#-Compiler auf. Ich habe als Namen fir dieses Programm Hello-
World.cs? gewdhlt. Alle Dateien, die C#-Code enthalten, sollten mit der
Erweiterung cs benannt werden.

Auch wenn das Kopieren von CD der hier vorgestellten Programme sehr ein-
fach geht, schreiben Sie sie ab! Viele Dinge lernt man besser, wenn man sie
praktisch Gbt. Dazu gehoren auch simpel aussehende Programme.

Wenn Sie alles richtig abgetippt haben, kédnnen Sie das Programm reibungslos mit
dem Compiler Ubersetzen (Listing 2.1).

Der Aufruf des Ubersetzers erfolgt durch den Befehl csc, dem als Parameter der
Name der zu Ubersetzenden Datei (inklusive Dateinamenerweiterung) Gbergeben
werden muss. Um das Hello-World-Programm zu Ubersetzen, muss somit csc
HelloWorld.cs auf der Kommandozeile eingegeben werden.

Sollten im Programm Fehler vorhanden sein, meldet lhnen diese der Ubersetzer
mit einer (mehr oder weniger genauen) Fehlermeldung sowie der betreffenden
Zeilennummer.

C#-Programme sind case-sensitive. D.h., es wird zwischen GroR- und Klein-
schreibung unterschieden! Wenn Fehler auftreten, vergewissern Sie sich
zundchst, dass nicht nur das entsprechende Wort korrekt geschrieben wurde,
sondern auch die Schreibweise zu 100 % Ubereinstimmt!

Machen Sie sich friihestmoglich mit einfachen, schnell unterlaufenen Fehlern wie
vergessenen Zeichen? vertraut — d.h., welche Fehlermeldungen werden in diesen
Fallen erzeugt. Und vor allem: Schrecken Sie nicht vor vielen Fehlermeldungen
zurick! Oftmals verursacht ein Fehler etliche weitere und die Beseitigung des ers-
ten Fehlers »behebt« die nachfolgenden von allein.

2 Sie finden die Quelltexte zu den hier vorgestellten Programmen auch auf der Begleit-CD.
Wechseln Sie hierzu in das Verzeichnis »SourceCode« auf der CD; anhand von Kapitel-
nummer und hier angegebenen Dateinamen finden Sie dann den Quellcode in den entspre-
chenden Unterverzeichnissen.

3 Ein Paradebeispiel flr ein solches Zeichen ist das Semikolon — jede Anweisung in C# muss
mit einem solchen Zeichen abgeschlossen werden.
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Sind keine Fehler in der Eingabedatei vorhanden, erzeugt der Compiler eine aus-
fihrbare Datei — erkennbar an der Datei-Erweiterung exe. Diese kdnnen Sie nun
durch Eingabe des Dateinamens starten.

oo C:AWINDOWS\System32\emnd. exe

H:-“CodexChapterZ~HelloWorld>csc HelloWorld.cs —
Microsoft (R> C#—Compilerversion 7.88.%466

fiir Microsoft (R> .NET Framework Version 1.8.3785

Copyright <C> Microsoft Corporation 2881. Alle Rechte vorbehalten.

H:-“CodexChapter2~HelloWorld>dir
Uolume in drive H has no label.
Uolume Serial Number is <40G3C—42CA

Directory of H:“Code“Chapter2 HellolWorld

13.08.2802 19:50 <DIR> -
13.A8.2002 19:50 <DIR>

8.06.2002 19:39 243 HelloWorld.cs
3.88.20082 19:53 3.872 HelloWorld.exe
2 File{s> 3.315 hytes

2 Dircs? 8.260.830.464 bytes free

=“Code~Chapter2-HelloWorld>Hellollor1ld
ello, World?

=“Code~Chapter2~HellolWorld>

Abbildung 21 Ein Aufruf des C#-Compilers erzeugt eine neue, ausfiihrbare Datei.

Wenn Sie diese Anwendung, wie in Abbildung 21 zu sehen ist, durch die Eingabe
des Dateinamens HelloWorld starten, wird der Text »Hello, World!« auf den
Bildschirm geschrieben. Wenn Sie all diese Schritte erfolgreich hinter sich
gebracht haben, d.h., Sie sehen die Ausgabe des Programms, dann haben Sie soe-
ben lhr erstes Programm in C# geschrieben!

In den folgenden Abschnitten werden wir nun dieses Programm in seine einzel-
nen Bestandteile zerlegen und eingehend betrachten.

2.2 Kommentare

Wie im Listing 2.1 in den ersten Zeilen auffallt, scheint der Text zwischen den Zei-
chen /* und */ scheinbar nichts mit dem Programm zu tun zu haben: Es handelt
sich hierbei um einen Kommentar des Programmautors.

Kommentare werden beim Ubersetzen vom Compiler nicht weiter beachtet. Sie
dienen dazu, Anmerkungen zum Programm im Code zu machen, die zu einem
besseren Verstdndnis des Quellcodes beitragen sollen.

Man setzt fir gewohnlich an den Anfang einer Datei zundchst immer einen Kom-
mentar, der den Inhalt des Files beschreibt. Auch Angaben zu Autor, Version,
Copyright und Anderungen an der Datei sind Thema dieses Kommentars. Hier-

Kommentare

33



durch erhdlt man einen besseren Uberblick tber die Historie einer Datei (z.B.
warum eine bestimmte Anderung vorgenommen wurde). Insbesondere bei gro-
Reren Projekten, an denen mehr als zwei Leute arbeiten, ist dies eine groRe Hilfe!

0l: /*

02: HelloWorld.cs
03:

04: */

Listing 2.2 Zu jedem Programm gehéren erlduternde Kommentare am Anfang einer Datei

Kommentare kdnnen aber auch dazu eingesetzt werden, komplizierte Algorith-
men zu erldutern. Dies erleichtert die Arbeit von nachfolgenden Entwicklern
ungemein, die diesen Code-Abschnitt verstehen missen (z.B. um ihn zu erwei-
tern).

2.21 Kommentarblocke

Ein Kommentar-Abschnitt, d.h. eine Anmerkung, die sich tiber einen festgelegten
Bereich erstreckt, wird wie in Listing 2.2 gezeigt, durch die Zeichenfolge / * einge-
leitet und durch die Zeichen */ abgeschlossen. Zeilenumbriiche dazwischen wer-
den ignoriert; d.h., der Kommentar kann sich Giber mehrere Zeilen hinweg erstre-
cken, muss es aber nicht!

Ein weiterer Einsatzzweck dieser Art der Kommentierung ist das Ausblenden von
Code-Abschnitten, ohne diese physikalisch — d.h. aus der Datei — zu entfernen.
Man setzt Beginn- und Ende-Zeichen an die entsprechenden Code-Abschnitte
(Listing 2.3) und verhindert dadurch die Einbeziehung des so umschlossenen
Code-Abschnitts in den Ubersetzungsvorgang.

0l: ...

02: public static void Main()

03: {

04: /* System.Console.WriteLine("ausgeblendet"); */
05: System.Console.WriteLine ("aktiv");

06: )

07:

Listing 2.3 Auskommentieren von Code verhindert die Einbindung in den Ubersetzungsvorgang

Dieses Vorgehen findet Anwendung, wenn man neuen Code einfligt und den
bestehenden dabei so verdndert, dass er nicht restauriert werden kann — also fur
Sicherungszwecke. Aber auch wenn »mal schnell« eine andere Variante des Pro-
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grammcodes getestet werden soll*, greift man auf die Auskommentierung®
zuriick.

Eine Schachtelung von Kommentaren, wie in Listing 2.4 dargestellt, ist nicht mog-
lich. Der innere Kommentar beendet automatisch alle duBeren — im Beispiel
beenden die Ende-Zeichen von Kommentar 2 automatisch den Kommentar-Block
1. Auch eine Schachtelung Uber Kreuz, d.h., Kommentar 2 wird auferhalb von
Kommentar 1 beendet, ist nicht moglich!

0l: /* Beginn Kommentar 1
02: /* Beginn Kommentar 2
03: Ende Kommentar 2 */
04: Ende Kommentar 1 */

Listing 2.4 Die Schachtelung von Kommentar-Blécken erzeugt beim Ubersetzen einen Fehler

Achten Sie daher bei Verwendung dieser Methode darauf, dass keine Uberschnei-
dung von Kommentaren auftritt! Entwicklungswerkzeuge unterstiitzen Sie dabei
zumeist durch Darstellung der Kommentare in einer anderen Farbe — so kann sehr
schnell erkannt werden, was noch vom Compiler als Kommentar gewertet wird.

2.2.2 Zeilenkommentare

Neben diesem Abschnittskommentar gibt es eine weitere Art, den Zeilenkommen-
tar. Er stammt im Gegensatz zu der bereits vorgestellten Art nicht von C ab, son-
dern von C++. Die Zeichenfolge // leitet einen Zeilenkommentar fir die aktuelle
Zeile ab Beginn der Zeichen ein (Listing 2.5).

01:
02: System.Console.WriteLine("Hello, World!"); // Ausgabe
03:

Listing 2.5 Zeilenkommentare haben kein explizites Ende-Zeichen

Der Kommentar endet automatisch mit dem Ende der betreffenden Zeile; d.h.,
ein Zeilenumbruch impliziert das Ende des Kommentars — im Gegensatz zum
expliziten Ende der vorhergehenden Variante.

Zeilen- und Abschnittskommentare kdnnen gemischt werden (Listing 2.6)!

4 Das so genannte »try-and-error principle« erfreut sich besonders unter Anfangern in Sachen
Programmierung einer sehr groRRen Beliebtheit.

5 Auskommentieren sollte aber nicht dazu verwendet werden, um alten Code permanent zu
konservieren. Stattdessen sollte man auf ein Versionierungssystem zurtickgreifen, das erlaubt,
alte Versionen zu sichern und auch wiederherzustellen.

Kommentare
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01: /*
02: System.Console.WriteLine("Hello, World!") // Ausgabe
03: */

Listing 2.6 Das Mischen von Zeilen- und Kommentarblécken ist moglich

Der Zeilenkommentar kommt in C# noch in einer weiteren Spezialform vor: Diese
kann zur automatischen Generierung von Programm-Dokumentation genutzt
werden. Im Kapitel 14 finden Sie hierzu weitere Informationen.

Kommentare sollten kurz und pragnant ausfallen! Es gibt »schlecht« und »gut«
kommentierte Programme: Zu schlecht kommentierten zdhlt man neben
denen, die gar keine Kommentare enthalten, auch diejenigen, die zu viele
beinhalten oder nur das Offensichtliche® dokumentieren.

Selten aber trifft man auf das Extrem, dass ein Programm mit zu vielen Kommen-
taren versehen wurde. Der Grund hierfar ist die Tatsache, dass das Kommentieren
zu den unbeliebtesten Arbeiten beim Schreiben von Software gehort. Oft trifft
man daher das andere Extrem an — zu wenig oder auch unverstandliche Kommen-
tare.

2.3 Syntax und Semantik

Unter der Syntax einer Programmiersprache versteht man umgangssprachlich:
»Wie wird etwas ausgedriickt«. Syntax-Definitionen beschreiben also, wie Kon-
strukte aufgebaut sind und welche Variationsmoglichkeiten man hat.

Im Gegensatz zur Syntax, die das »Wie« beschreibt, versteht man unter der
Semantik die Bedeutung des tatsdchlich geschriebenen Ausdrucks.

Nehmen wir als Beispiel einen einfachen Ausdruck: »4-3«. Die Syntax beschreibt
nun, wie eine Subtraktion formal niedergeschrieben wird. Vertauscht man die
beiden Ziffern im Ausdruck zu »3-4«, dndert sich nicht die Syntax; es ist immer
noch eine glltige Subtraktion. Stattdessen dndert sich die Semantik: Das Ergebnis
aus dem ersten Fall ist nicht gleich dem zweiten Ergebnis, bezogen auf die nume-
rischen Werte.

Im weiteren Verlauf dieses Buches werde ich Thnen immer wieder Syntaxdefiniti-
onen flr die unterschiedlichsten Ausdriicke und Konstrukte von C# vorstellen.

6 Ist aus dem Code ersichtlich, dass z. B. der Wert einer Variablen um eins erhéht wird, so ist
dies nicht durch einen Kommentar zu erldutern — diese Zeile sollte jeder, der dieser Sprache
mdchtig ist, ohne weitere Erlduterungen verstehen.
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2.4 Verwendete Syntax-Schreibweise

In diesem Buch werden sehr oft Ausdriicke in spitzen Klammern auftauchen (z.B.
{Klassenname>). Diese Schreibweise werde ich dann verwenden, wenn ich eine
Syntaxdefinition beschreiben méchte. Die spitzen Klammern sind kein Teil der
C#-Syntax und mussen nicht mit abgeschrieben werden. Vielmehr stehen Sie als
eine Art Platzhalter fur ein Stiick Code bzw. Angaben des Programmierers.

Ahnlich den spitzen Klammern werde ich eckige Klammern dazu einsetzen, opti-
onale Elemente zu beschreiben. Diese Elemente kénnen Sie mit angeben, missen
dies aber nicht zwingend.

Ich beschranke mich auf die Verwendung dieser beiden Zeichenpaare. Falls diese
Teil der Syntax sind, d.h. mit im Code geschrieben werden muissen, werde ich
dies bei jeder Syntaxdefinition entsprechend im Text vermerken.

2.5 Eine kurze Einfiihrung zum Thema »Klassen«

Obwohl das Thema Objekte & Klassen in den zweiten Teil dieses Buches gehort,
mochte ich an dieser Stelle kurz darauf eingehen. Der Grund ist, dass C# immer
mindestens eine Klasse benétigt, die den Einsprungspunkt’ fiir das Programm
enthélt.

Unter einer Klasse versteht man ein abstraktes Gebilde, das ein real existieren-
des »Objekt« nachbildet. Es vereint dem Objekt zugehdrige Daten und Metho-
den (Aktionen, die das Objekt ausflihren kann). Eine Klasse bezeichnet man
auch als Gesamtheit eines Objekts.

Ein Objekt — im programmiertechnischen Sinn — ist eine Instanz einer Klasse,
d.h. eine zu Nullen und Einsen gewordene Abbildung im Speicher des Compu-
ters, die nach der Vorlage der Klasse erzeugt wurde.

Diese beiden Definitionen erheben nicht den Anspruch, vollstindig zu sein. Fur
den jetzigen Zeitpunkt sind sie aber bei weitem ausreichend. Zu gegebener Zeit
werde ich sie ergénzen.

Wenn Sie Sekundarliteratur wie Dokumentationen aus dem Internet einsetzen
oder sich mit Entwicklern unterhalten, werden Sie sicher schnell feststellen, dass
die Begriffe Klasse und Objekt hdufig durcheinander gebracht werden. Lassen Sie
sich daher nicht davon beirren! Im Folgenden gilt immer die oben angefiihrte
Definition!

7 Jedes Programm enthélt einen so genannten Einsprungspunkt. Er kennzeichnet die Stelle im
Code, die nach dem Start der Anwendung angesprungen wird, d.h. den Ort, an dem die
eigentliche Ausfiihrung des Programms beginnt.

Verwendete Syntax-Schreibweise
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2.5.1 Deklarieren von Klassen

Eine Klasse wird in C# immer durch das Schlusselwort® class, gefolgt vom
Namen dieser Klasse, definiert. Der »Inhalt«, d.h. die Methoden und Daten einer
Klasse, werden anschlieBend — von geschweiften Klammern umrahmt — angeftgt.

01: class HelloWorld

02: {

03: /*

04: Methoden & Daten der Klasse HelloWorld
05: */

06: }

Listing 2.7 Beispiel flr eine Klassendefinition in C#

Im Listing 2.7 sehen Sie ein Beispiel fur die Definition einer Klasse. Fir den Klas-
sennamen gelten bestimmte Voraussetzungen in Bezug auf die verwendeten Zei-
chen. Fir Klassennamen sind dieselben Regeln wie fur die Benennung von
Bezeichnern anzuwenden. Sie finden diese in Kapitel 3.

Wichtig zu wissen ist zunédchst, dass der Name der Klasse mit einem Buchstaben
oder einem Unterstrich »_« beginnen muss. Im weiteren Verlauf (d.h. erst ab dem
zweiten Zeichen) durfen auch Zahlen im Namen auftauchen. Zu der Liste der
ungultigen Klassennamen zdhlen auch Schlisselworter. Ist der Name eine Kombi-
nation aus Schllsselwértern oder aus Buchstaben und Schltsselwértern, ist er
gultig, aber ungeschickt gewdhlt. Klassennamen sollten stets so gewéhlt werden,
dass keine Verwechslung mit Sprachelementen méglich ist. Eine Auflistung aller
Schlisselworter finden Sie ebenfalls im Kapitel 3.

2.5.2 Der Einsprungspunkt

Aber dies allein erzeugt noch keinen Einsprungspunkt, an dem die Ausfihrung
des Programms beginnt. Um solch eine Stelle in einem Programm zu erzeugen,
muss eine Funktion® hinzugefligt werden, die den Namen Main trégt. Statt von
Funktion spricht man auch von Methode.

Dieser Methode muissen noch zusatzlich die Schlisselworter public, static
und void vorangestellt werden. Zu beachten ist hier nicht nur die Grof- und
Kleinschreibung, sondern auch die Reihenfolge!

» public wird im Kapitel 7 erldutert, da es zur Objektorientierten Programmie-
rung gehort.

8 Schllsselworter bezeichnen Zeichenketten, die eine feste Bedeutung in einer Programmier-
sprache haben. Keine Schlisselwérter sind z. B. Namen von Methoden oder Variablen.

9 Eine Funktion beschreibt eine Ansammlung von Programmcode unter einem Namen. Eine
Funktion kann dabei — wie ihr mathematisches Pendant — von Parametern abhédngig sein.
Funktionen kénnen auch einen Wert berechnen und diesen zurtickgeben.
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» static legt fest, dass die Methode auch ohne eine Instanz der HelloWorld-
Klasse aufgerufen werden kann.

» void letztendlich bestimmt, dass die Methode keinen Wert™ zurlickgibt.

Nach dem Methodennamen folgen, von runden Klammern eingeschlossen, die
Parameter der Methode. Die hier vorgestellte Implementierung der Main()-
Methode besitzt keine Parameter. Argumente, die dem Programm beim Start auf
der Kommandozeile Gbergeben werden kénnen, werden — falls dies gewlinscht
wird — in einem Parameter der Main ()-Methode mitgegeben. Zum jetzigen Zeit-
punkt wirde dies aber zu weit fihren. Ich fihre dieses Thema daher ebenfalls in
einem spdteren Kapitel weiter aus.

Nach der Parameterliste folgt der Rumpf der Methode; dieser ist wiederum von
geschweiften Klammern eingeschlossen. Er beinhaltet den Code, der ausgefuhrt
wird, wenn man das Programm startet. Im Fall von Listing 2.1 ist dies die Methode
zur Ausgabe von Zeichen auf dem Bildschirm.

Ein C#-Programm kann auch mehrere Einsprungspunkte (d.h. mehrere Main () -
Methoden) besitzen. Diese mussen jedoch in unterschiedlichen Klassen imple-
mentiert werden. Beim Ubersetzen muss dann dem Compiler mitgeteilt werden,
welcher Einsprungspunkt benutzt werden soll. Dies erfolgt mit Hilfe der Kom-
mandozeilenoption /main:<Klassenname>. <Klassenname> steht dabei fur
den Namen der Klasse, deren Implementierung von der Main()-Methode
genutzt werden soll. Alle weiteren werden dadurch ignoriert. Vergisst man diesen
Schalter, erfolgt eine entsprechende Fehlermeldung des Ubersetzers.

2.6 Zusammenhang zwischen Klassen- & Datei-Name

Im Gegensatz zur Programmiersprache Java gibt es in C# keinen Zusammenhang
zwischen Klassen- und Dateiname™; d.h., Sie kénnen die Klasse HelloWorld
auch in einer Datei namens HalloWelt.cs speichern, Gibersetzen und ausfihren.

Sie sollten aber darauf achten, Ihren Dateien sprechende Namen zu geben, die
nach Moglichkeit keine Sonderzeichen oder Leerzeichen enthalten. Sonderzei-
chen kénnen insbesondere im Zusammenhang mit Systemen zur Versionsverwal-
tung oder zur automatischen Generierung von neuen Versionen zu Problemen
flhren, die zu beheben unnétigen Aufwand erfordern wiirde.

10 Gibt die Methode Main () einen Wert zuriick, so ist dies automatisch der Ruckgabewert
des Programms (z. B. ein Fehlerwert). Der Riickgabewert einer Methode wird in einem
spateren Kapitel behandelt. Dieser kann von Batch-Dateien auf der Kommandozeile aufge-
fangen und entsprechend abgearbeitet werden (Stichwort ERRORLEVEL fir Batch-Program-
mierer). Der Ruckgabewert muss vom Typ int (Kapitel 3) sein.

11 In Java muss die Datei genauso wie die in der Datei enthaltene Klasse benannt werden.

Zusammenhang zwischen Klassen- & Datei-Name

39



2.7 Ausgaben auf dem Bildschirm

01: public static void Main()

02: {

03: System.Console.WriteLine("Hello, World!");

04: )

Listing 2.8 Die Ausgabe der Zeichenkette »Hello, World!« am Bildschirm tibernimmt die Write-
Line()-Methode

Im Listing 2.8 sehen Sie die Methode, die sich fir die Ausgabe von Zeichen auf
dem Bildschirm verantwortlich zeigt. Sie trdgt den Namen WriteLine() und
bekommt — vorerst — einen Parameter: den Text, der ausgegeben werden soll.

WriteLine () gibt dabeinicht nur den Ubergebenen Text aus, sondern setzt auto-
matisch die Schreibmarke an den Anfang der ndchsten Zeile (= Zeilenumbruch).

Der (erste) Parameter ist die auszugebende Zeichenkette; Zeichenketten — auch
als Strings, Konstanten oder Literale bezeichnet — werden von Anflihrungszeichen
eingeschlossen. Zu beachten ist dabei, dass eine Reihe spezieller Zeichen nicht in
Zeichenketten vorkommen darf, da ihnen eine Spezialbedeutung zukommt. So ist
das Anfuhrungszeichen selbst oder aber auch der einfache Backslash tabu. Wie
Sie diese Zeichen ausgeben kénnen, werde ich lhnen im Kapitel 3 zeigen.

2.71 Namensraume
01: System.Console.WriteLine(...);

Listing 2.9 Ein Aufruf der WriteLine()-Methode wird mit namespace und Klassennamen deko-

riert

Der Aufruf von WriteLine(...) steht nicht »allein«, sondern er ist zusatzlich
von weiteren Bezeichnern umgeben. Diese spezifizieren zundchst einen Namens-
raum®, in dem die Methode (genauer gesagt, die Klasse, die diese Methode imp-
lementiert) zu finden ist. Namensrdume werden verwendet, um Konflikten zwi-
schen Klassen mit dem gleichen Namen vorzubeugen und um Programme besser
logisch zu strukturieren. Wie bereits erwdhnt, ist noch die Klasse, in der die
Methode WriteLine() implementiert ist, angegeben. Namensraum, Klassen-
name und Methodenname werden jeweils durch einen Punkt getrennt. Die Rei-
henfolge ist dabei wie angegeben von links nach rechts.

Auf diese Weise wird der komplette Pfad zur Implementierung festgelegt; eine
Verwechslung ist nun nicht mehr méglich.

12 Namensraum wird im Englischen namespace genannt.
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Ubertragen bedeutet dies, dass die (statische) Methode WriteLine() in der
Klasse Console implementiert ist, die im Namensraum System abgelegt ist.

2.7.2 Umbruch der Ausgabe von WriteLine()

Ist die auszugebende Zeile langer als die Bildschirm-Zeile, wird der Text automa-
tisch umgebrochen. Man spricht dabei von einem harten Umbruch, da er nicht
wortweise vorgenommen wird (d.h., wie von einer Textverarbeitung her ge-
wohnt, in einer Spalte, in der das ndchste Leerzeichen steht).

WriteLine () ist kein Bestandteil der Sprache C#! Die Methode (eigentlich die
Klasse Console) ist Teil der .NET-Klassenbibliothek und kann von allen Pro-
grammiersprachen, die .NET unterstiitzen, verwendet™ werden!

2.8 Assembly

Frither — d.h. vor .NET — bekam man nach einem erfolgreichen Ubersetzungsvor-
gang als Ergebnis z.B. eine ausfuhrbare Datei (in Form eines EXE-Files). Auch
andere »Formate« wie DLLs" oder statische™ Bibliotheken wurden in eine Datei
geschrieben.

Mit .NET fihrt Microsoft nun einen weiteren Abstraktionsschritt ein: Dieser wird
Assembly (eingedeutscht als Assemblierung oder Paket) genannt. Eine Assembly
ist eine Organisationseinheit, in die einzelne Komponenten, aber auch ausfihr-
bare Programme eingepackt werden kénnen. AuBer den reinen Informationen,
welche Komponenten in einer Assembly enthalten sind, enthdlt diese noch
zusatzliche Informationen — z.B. Versionsnummern. Dabei werden nicht nur die
eigenen Versionsnummern gesichert, sondern auch die der zur Erstellung verwen-
deten weiteren Assemblies, um Abhdngigkeiten auflésen zu kénnen. Hierdurch
wird es z.B. ermoglicht, dass immer die richtigen Versionen von dynamischen
Bibliotheken zur Laufzeit geladen werden.

13 Man sagt sehr oft anstatt »eine Methode verwenden« auch »eine Methode rufen« (fur Inter-
essierte: In Assembler wird ein Methodenaufruf mit dem Befehl call eingeleitet).

14 DLL (engl. Dynamic Link Library) bezeichnet eine Méglichkeit, Code zur Laufzeit dynamisch
nachzuladen und wieder zu entladen. Programme, die DLLs nutzen, sind erfahrungsgemaf
sehr klein, da der Code auf weitere Dateien verteilt werden kann. Eine passende deutsche
Bezeichnung existiert nicht; die Bezeichnung »DLL« hat sich auch im deutschen Sprachraum
durchgesetzt.

15 Statische Bibliotheken werden zur Ubersetzungszeit zum Programm hinzugebunden. Sie ver-
groBern die ausfihrbare Datei des Programms, mussen aber nicht nachgeladen werden.

Assembly
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Diese Informationen werden in einem Manifest gesichert, das mit Hilfe eines
Tools aus dem .NET Framework SDK ausgelesen werden kann. Aber auch die
CLR™ — also die virtuelle Maschine, die das .NET-Programm Uberwacht, greift auf
diese Informationen zuriick.

£ MANIFEST 9((=t3
Lassemhly extern mscorlib
i
.publickeytoken = (B7 7n 5C 56 19 34 E@ 89 ) .z
ver 1:8:3300:0
H
.assembly HelloWorld
4
// ——- The following custom attribute is added automatically, do not uncom

// .custom instance void [mscorlib]System.Diagnostics.Debuggablefttribute
/

.hash algorithm 0x60008004

-ver @:08:8:0

-module HelloWorld.exe

ff MUID: {CEEC9536-C4C2-4E78-B37A-D9O7282EO47E}
.imagebase Bx@8400088

.subsystem BxB00000003

.file alignment 512

.corflags Bx00808881

// Image base: Bx@2fapoee

Abbildung 2.2 Das Manifest der HelloWorld-Applikation

In Abbildung 2.2 sehen Sie das Manifest der Hello-World-Applikation, wie es von
ildasm, einem Tool aus dem .NET-Framework SDK, angezeigt wird. Deutlich sind
zwei Assemblies zu erkennen:

» mscorlib
Das Programm benétigt" die Datei MSCORLIB.DLL, in der die meisten Klassen
des .NET-Frameworks enthalten sind — u. a. auch die Klasse Console mit der
WriteLine ()-Methode! Man erkennt unter dem Eintrag ».ver« deutlich die
fur die Erstellung dieser Applikation verwendete Version.
Mit Hilfe dieser Versionsangabe wird .NET nun immer die richtige Version bei
Ausfihrung der Hello-World-Applikation laden.

» HelloWorld
Bezeichnet die Assembly, die durch die HelloWorld-Applikation gebildet wird.
Da keine Informationen Uber die Versionsnummer(n)18 hinterlegt wurden, ist

16 Common Language Runtime: Fiihrt .NET-Programme aus.

17 Ersichtlich an dem Schlisselwort extern.

18 Eine Versionsnummer setzt sich zumeist aus mehreren Teilen zusammen. Diese konnen
getrennt voneinander angegeben werden.
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auch dementsprechend nichts in die Felder flr diese Informationen eingetra-
gen bzw. die Felder wurden auf »o« zuriickgesetzt.

Zu beachten ist, dass eine Assembly durchaus auch mehrere Dateien umfassen
kann (multi module assemblies). Weiterhin unterscheidet man private und shared
Assembilies.

Eine Assembly wird als »private« bezeichnet, wenn sie sich nur auf eine Applika-
tion bezieht — normalerweise liegen dann die der Assembly angehdérenden
Dateien auch im selben Verzeichnis wie das das Programm selbst. Typische Bei-
spiele fir private Assemblies sind Bibliotheken, die vom Programm bendétigte
interne Komponenten enthalten oder fir das Programm wichtige, ausgelagerte
Funktionalitdten. Nutzt ein Programm nur private Assemblies, beschrankt sich das
Installieren dieser Applikation auf ein einfaches Kopieren der benétigten Dateien
- eine Vorgehensweise, die bereits im Zeitalter von MS-DOS gebrduchlich war.

Kann eine Assembly noch von groBem Nutzen flir weitere Programme sein, so
empfiehlt es sich, diese Assembly allen Programmen zugédnglich zu machen.
Hierzu dient der so genannte Global Assembly Cache (= »GAC«).

Im GAC werden alle shared Assemblies nach ihren Versionsnummern und strong
names' verwaltet. Hierdurch wird es moglich, mehrere Versionen derselben
Bibliothek parallel auf einem Rechner zu halten — mit herkémmlichen DLLs war
dies nicht méglich! Ein Programm kann dann eine bestimmte Version einer
Assembly gezielt anfordern. Darlber hinaus wird eine Registrierung in der Win-
dows-Datenbank (»Registry«) hierdurch umgangen: eine groRe Fehlerquelle fir
Nicht-.NET-Programme (fehlende Eintrage oder fehlerhafte Verweise, falsche Ver-
sionen, ...).

Zum Registrieren einer Assembly im GAC gibt es im .NET-Framework ein speziel-
les Tool — gacutil.exe.

Beispiele fur shared Assemblies sind z.B. die Biliotheken, die das .NET-Framework
bei seiner Installation mitbringt — oder spezielle Oberflichenelemente (z.B. ein
grafischer Drehregler fur Audio-Applikationen). Copy-Deployment — also die
Installation per Kopier-Befehl — ist bei shared Assemblies nur eingeschrankt
moglich!

2.9 Zusammenfassung

Ich méchte zum Abschluss kurz zusammenfassen, was Sie in diesem Kapitel gele-
sen haben.

19 strong name (engl. starker Name): Stellt eine Méglichkeit dar, eine Komponente anhand ihres
Namens eindeutig zu identifizieren. Um dies zu erreichen, werden zusétzliche Informationen
zum eigentlichen Namen hinzugeneriert (z.B. ein eindeutiger Schlssel).

Zusammenfassung
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2.9.1 Bestandteile eines C#-Programms

» Klasse(n):
C#-Programme miussen mindestens eine Klasse enthalten. Dies ergibt sich aus
der Ausrichtung der Sprache selbst: C# ist objektorientiert. Wie man Klassen
sinnvoll einsetzt, lernen Sie im zweiten Teil dieses Buches.

» Main()-Methode:
Die Main()-Methode ist der Einsprungspunkt des Programmes; d.h., an dieser
Stelle beginnt die Ausfiihrung. Die Methode muss dabei als public static
void Main() definiert werden. Name sowie die »Attribute« public und
static mussen vorhanden sein. Zundchst erhdlt die Main ()-Methode keine
Parameter und gibt auch keinen Wert zurtick (void).

2.9.2 Zusdtzliches iiber den .NET-Framework

» System.Console.WriteLine(...)
Die Klasse Console, die im .NET-Framework im Namensraum System enthal-
ten ist, dient der Ausgabe von Zeichen auf dem Bildschirm. Die auszugebenden
Zeichen werden der Methode als Parameter in Anflihrungszeichen Ubergeben.
Ein Umbruch erfolgt, sobald die aktuelle Zeile kein weiteres Zeichen mehr auf-
nehmen kann.

» Namensraume
Namensraume dienen der Vermeidung von Namenskonflikten und der logi-
schen Strukturierung der Klasen und Typen eines Programms. Sie erméglichen
eine zusdtzliche Qualifizierung der Klassen nach deren Ubergeordnetem
Namensraum oder Namensrdumen. Beispiele fir Namensrdume: System,
System. IO

» Assemblies
Assemblies sind die libergeordnete Organisationseinheit fir .NET-Programme
oder Bibliotheken. Mit Hilfe von Assemblies kdnnen z.B. unterschiedliche Ver-
sionen ein und derselben Datei auf einem Rechner parallel gehalten werden.

Assemblies enthalten ein Manifest, in dem alle Parametrierungen (z.B. die
Versionsnummer) festgehalten sind. Eine Assembly kann mehrere Dateien
umfassen!

Man unterscheidet zwischen private und shared Assemblies: Erstere bezeich-
nen Assemblies, die nur von der Applikation genutzt werden, die sie installiert
hat. Letztere die Assemblies, die von allen genutzt werden kdnnen sollen.
Shared Assemblies werden im Global Assembly Cache registriert, private hin-
gegen nicht.
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2.9.3 Cé#-Sprachelemente

» Kommentare
Jedes Programm sollte beschreibende Kommentare enthalten. Diese erldutern
schwer verstdndliche Programmzeilen (z.B. besonders trickreiche Algorithmen)
oder geben Auskunft Uber die Historie einer Quellcode-Datei. Kommentare
sollten knapp, aber ausreichend formuliert sein.

2.10 Ubungen

Ubung 2.4 *
Schreiben Sie das HelloWorld-Programm ab, Ubersetzen Sie es und flhren Sie es
aus. Funktioniert alles?

Ubung 2.2 *

Prufen Sie, welche Fehlermeldungen Ihnen der C#-Compiler meldet, wenn Sie
gezielt Fehler einbauen, indem Sie das Programm aus Ubung 241 verandern (z.B.
Zeichen l6schen oder zusatzliche hinzufligen). Lokalisieren Sie die Fehlerquellen
anhand der erzeugten Meldungen — verstehen Sie diese! Was passiert, wenn der
Text ldnger als die Ausgabe-Zeile ist?

Schreiben Sie das Programm aus Ubung 2.1 neu und verwenden Sie fur die Klasse
einen anderen Namen.

Ubung 2.3 *
Modifizieren Sie das Programm aus Ubung 2.1 so, dass es anstatt »Hello, World!«,
»Hallo« inklusive Threm Namen ausgibt. In meinem Fall also »Hallo, Bernhard!«.

Ubung 2.4 **

Lassen Sie zusatzlich zu »Hallo, <lhrName>!« noch ein »Wie geht es Dir heute?«
0. A. in einer neuen Text-Zeile ausgeben. Verwenden Sie hierzu einen zweiten
Aufruf der WriteLine ()-Methode!

Ubung 2.5 ***

Mit Hilfe der using-Klausel kann man gezielt einen Namensraum »&ffnenc; d.h.,
die enthaltenen Klassen miussen nicht mehr den vollen Pfad <Namens-
raum>.<Klassenname> tragen ({Namensraum> kann dabei auch eine tiefere
Schachtelung, z.B. System.I0, beinhalten). Die Syntax von using ist:

using <Namensraumy;

Schreiben Sie das Programm aus Ubung 21 (oder 2.4) so um, dass es mit Hilfe der
using-Klausel den Namensraum System 6ffnet, und passen Sie die Aufrufe von
WriteLine () entsprechend der neuen Situation an.
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3 Konstanten, Variablen & Datentypen

Eine einfache Routine zur Text-Ausgabe macht noch lange kein
fertiges Programm. Irgendwann mussen Werte eingelesen,
manipuliert und zwischengespeichert werden.

Bislang kennen Sie nur einen Weg, um Zeichen auf dem Bildschirm — genauer
gesagt, in einem Fenster — auszugeben. Die Ausgabe ist sicherlich ein Bestandteil
eines Programms, jedoch nicht der eigentliche Kern.

Ich méchte Ihnen zu Beginn dieses Kapitels zundchst ein grundlegendes Konzept
der elektronischen Datenverarbeitung vorstellen: Das EVA-Prinzip.

3.1 Das EVA-Prinzip

Das Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe-Prinzip (oder kurz EVA-Prinzip) bezeichnet
den Fluss von Daten in der elektronischen Datenverarbeitung. Zundchst missen
Daten (welcher Art auch immer) eingelesen werden, bevor sie von einer Pro-
grammeinheit verarbeitet werden kénnen (Durchfihrung von Berechnungen,
Erstellung von Relationen, Suchen in einer Datenbank, ...). Das Ergebnis dieser
Verarbeitung wird anschlieRend der Ausgabeeinheit zugefiihrt und beispielsweise
auf einem Bildschirm ausgegeben.

Ausgabe

Eingabe

Verarbeitung

Abbildung 314 Das EVA-Prinzip beschreibt den Datenfluss in der elektronischen
Datenverarbeitung (EDV).

In Abbildung 3.1 sehen Sie eine grafische Darstellung dieses Prinzips. Die Pfeile

stellen dabei den Fluss der Daten durch das Programm dar. Abgeschaut hat man
sich dies — wie im Ubrigen fast alle gréReren Fortschritte in der modernen Tech-
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nik — von der Natur: Wir Menschen werden tdglich von einer Masse an Reizen
Uberflutet, die wir mit Hilfe unserer Sinnesorgane aufnehmen. Das Gehirn filtert
diese Reize, stellt Relationen her; kurz: Es verarbeitet Daten. Die Kontraktion
unserer Muskeln zur Bewegung der GliedmaBen kann dann als eine Art »Aus-
gabe« aufgefasst werden!

Ob Sie sich eine Elektronik zur Steuerung eines Garagentorantriebs ansehen oder
eine komplett automatisierte FertigungsstraBe in der Automobilindustrie. Es
spielt keine Rolle: Uberall werden Sie auf dieses fur die Datenverarbeitung ele-
mentare Prinzip stofen — auch in Computerprogrammen.

Es liefert aber — und das ist der Clou hinter dem Ganzen — dulRerst hilfreiche Tech-
niken, mit denen man Software-Projekte vereinfachen, schneller durchfihren und
damit auch kostengtinstiger machen kann:

» Die Aufsplittung eines Problems in mehrere Teile vereinfacht die Problemlésung.

» Die Teilprobleme kdnnen getrennt voneinander (parallel) implementiert und
auch getestet werden.

» Das Endprodukt setzt sich dann aus verschiedenen Einzelstiicken®, die tber
Schnittstellen miteinander kommunizieren, zusammen.

Das kann jedoch nur dann funktionieren, wenn die zur Kommunikation erforder-
lichen Schnittstellen strikt eingehalten werden. Letzteres entpuppt sich in der
Praxis als sehr schwierig, da Schnittstellen sich meist wahrend der Implementie-
rung dndern. Ein Grund fir die Anderung einer Schnittstelle kann sein, dass sich
eine Spezifikation als ungunstig fur die Implementierung herausgestellt hat.

Doch von der grauen Theorie wieder zurlick zu C#: Im Folgenden werde ich Ihnen
Mittel und Methoden vorstellen, wie der Kasten Verarbeitung aus Abbildung 31
mit C#-Mitteln gestaltet werden kann. Auch die ndchsten Kapitel werden sich
zumeist um die Verarbeitung von Daten drehen.

3.2 Variablen

Um Daten speichern zu kénnen, wird Speicher benétigt. Variablen dienen dem
Zugriff auf den Speicher. Am besten stellt man sich Variablen als eine Art Platzhal-
ter fur Werte wahrend der Programmausfiihrung vor. Auf den in einer Variablen
gespeicherten Wert wird dann tber einen Namen zugegriffen.

Variablen sind aber keine Md&glichkeit, Daten persistent zu sichern — also in einer
Form, dass diese Daten bei einem weiteren Programmstart zur Verfligung stehen.

1 Das Vorgehen, Programme aus Einzelteilen (oder auch Komponenten) zusammenzusetzen,
wird in der objektorientierten Programmierung oftmals mit dem Begriff eines »Baukastensys-
tems« verglichen.
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Variablen kénnen ihren Wert wéhrend der Ausfilhrung eines Programms
andern. Legt man eine Variable an, wird dies im Fachjargon mit dem Begriff
Deklaration bezeichnet.

Ich bitte Sie daher — wenn im weiteren Verlauf immer wieder die Rede von »spei-
chern« sein wird —, dies nicht mit einer dauerhaften Speicherung auf einer Fest-
platte zu verwechseln.

Da in C# Variablen Objekte sind, muss bei der Deklaration einer Variablen dem
Ubersetzer mitgeteilt werden, was (genauer: welchen Typ Daten) sie aufnehmen
soll. Gultige Typen sind zunéchst die primitiven Datentypen der Sprache C#, aber
auch selbst definierte Typen sind zuldssig, z.B. zur Aufnahme einer Post-Anschrift
oder eines Kalenderdatums. Wie Sie Datentypen selbst definieren kénnen (sog.
benutzerdefinierte Datentypen), erfahren Sie in Kapitel 4 und im zweiten Teil die-
ses Buches.

3.2.1 Primitive Datentypen in C#

Welche Datentypen haben Sie zundchst zur Verfigung? Im Sprachstandard fur C#
sind Typen fur die Speicherung von Zahlenwerten (ganzzahlige und gebrochene)
und logischen Zustdnden (wahr oder falsch) festgelegt. Darliber hinaus gibt es
einen Typ, der Zeichenketten oder allgemeiner, Text, aufnehmen kann. Im Fol-
genden mochte ich auf diese Typen ndher eingehen.

Datentypen, die der Sprachstandard bereitstellt — d.h. Typen, die immer in
einer Programmiersprache existieren —, bezeichnet man als primitive oder
elementare Datentypen.

Typen, die eine Zahl aufnehmen koénnen, unterscheiden sich hauptsdchlich im
moglichen Bereich, in dem eine Zahl liegen kann (Wertebereich), und in der
Genauigkeit (bei gebrochenen Zahlen). Denn anders als der Mensch auf dem
Papier hat der PC von seiner Konstruktion her nicht die Moglichkeit, Zahlen belie-
biger GroBe darzustellen. Auch die Genauigkeit bei gebrochenen Zahlen lasst
manchmal zu wiinschen Ubrig (mehr dazu im Laufe dieses Kapitels).

Neben dem Wertebereich unterscheidet man diese Datentypen auch noch in
vorzeichenbehaftete- und vorzeichenlose Datentypen.

Vorzeichenbehaftete Datentypen kénnen auch negative Zahlen aufnehmen,
vorzeichenlose nicht!

Variablen
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Versucht man, eine negative Zahl einer Variablen zuzuweisen, die nur positive
Werte aufnehmen kann, so erfolgt beim Ubersetzen eine Fehlermeldung.

Bemerkenswert unter .NET ist weiterhin die Tatsache, dass die Datentypen Klas-
sen sind und Uber zusdtzliche Methoden verfiigen. Diese kdnnen genutzt werden,
um Informationen Uber einen Typ zu ermitteln (z.B. minimaler und maximaler
Wert, Darstellung als Zeichenkette, ...).

Der Grund dafur liegt im Prinzip der Objektorientierten Programmierung: Alle
Typen sind Objekte und verfligen Giber einen gemeinsamen Vater, der bestimmte
Eigenschaften an seine Kinder vererbt. Mehr zu diesem Thema erfahren Sie aber
im zweiten Teil dieses Buches.

Alle elementaren Datentypen von C# sind auch elementare Datentypen der
Intermediate Language (IL). Einziger Unterschied: In der IL tragen sie andere
Namen.

3.2.2 Datentypen fiir ganzzahlige Werte
(Menge der ganzen Zahlen)

Zundchst méchte ich lThnen die Datentypen zur Darstellung ganzer und natirli-
cher Zahlen vorstellen. In Tabelle 3.1 sehen Sie eine Ubersicht tiber diese Typen. Es
sind jeweils der Name des Typs sowie minimale und maximale Werte angegeben.
Es ist weiterhin aus der Tabelle ersichtlich, welche Datentypen auch negative
Werte aufnehmen kénnen und welche nicht.

Name Minimum Maximum

Vorzeichenlose Datentypen

byte 0 255

ushort 0 65535

uint o 4294967295

ulong 0 18446744073709551615
char 0 65535

Vorzeichenbehaftete Datentypen

sbyte -128 127

short -32768 32767

int -2147483648 2147483647

long -9223372036854775808  9223372036854775807

Tabelle 31 Datentypen fur die Darstellung ganzer und natdrlicher Zahlen in C#
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char

Der Datentyp char nimmt eine Sonderstellung ein: Er ist eigentlich nicht fur die
Aufnahme von Zahlen gedacht, sondern flr alphanumerische Zeichen (Buchsta-
ben, Ziffern, ...). Friher wurde durch den Datentyp char der erweiterte ASCII-
Zeichensatz mit seinen 256 Symbolen abgedeckt. Mit zunehmender Internationa-
lisierung wurden groRerer Zeichensidtze erforderlich, die auch andere Schrift-
zeichen? enthalten. Dieser neue Zeichensatz heiRt Unicode und umfasst 65536
Zeichen. Daraufhin hat man diesen Datentyp um zusatzliche 8 Bit auf insgesamt
16 Bit erweitert.

Die urspringliche Version des ASClI-Zeichensatzes mit 7 Bit findet sich auch im
neuen, groBen Unicode-Zeichenpool wieder: Auch die Zeichencodes selbst stim-
men immer noch Uberein!

3.2.3 Datentypen fiir gebrochene Werte
(Menge der rationalen Zahlen)

Nachdem Sie nun die Typen flr die Darstellung ganzer Zahlen kennen gelernt
haben, méchte ich Thnen nun die fir gebrochene Zahlen (rationale Zahlen) erldu-
tern. Hierzu mochte ich Sie zunéchst kurz in die Problematik der internen Darstel-
lung einer gebrochenen Zahl einfiihren.

Uber die interne Darstellung von Gleitkommazahlen

Sicher haben Sie bereits viel Uber Bits und Bytes gehort. Was aber den meisten
eher unbekannt sein durfte, ist die Darstellungsart von Zahlwerten im Computer.
Der PC verwendet seit seiner Geburtsstunde das Binédrsystem, um Zahlen darzu-
stellen und um Berechnungen auszuftuihren. Ich méchte Ihnen einen kurzen Ein-
blick geben, warum man besonders im Zusammenhang mit gebrochenen Zahlen
vorsichtig sein sollte. Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, warum man nicht
allen Ergebnissen trauen sollte, die ein Computer erzeugt.

Nehmen wir als Beispiel eine einfache Berechnung: 0.5 — 0.4; spatestens seit der
Einfihrung der Bruchrechnung in der Schule weill man, dass das Ergebnis 0. ist.
Fihrt man die Berechnung mit C# aus, erhdlt man 0.09999... als Ergebnis dieser
Operation (Listing 3.1). Warum?

Des Ratsels Losung liegt in der internen Darstellung: Auch gebrochene Zahlen
werden durch eine Kombination der Zeichen o und 1 (also einer bindren Zeichen-
kette) dargestellt. Das Problem liegt darin, dass sich bei bestimmten Briichen —
z.B. auch bei 0,1 - eine periodische Darstellung als Bindrzahl auf Grund der ver-
wendeten Methodik ergibt®. Da aber nicht geniigend Platz fir unendlich viele Bits

2 Z.B. fur verschiedene asiatische Sprachen oder Hebrdisch, Russisch, Griechisch, Arabisch, ...
3 04 dezimal = 0.000110011001100M.... binar

Variablen

51



52

ist, ist die Genauigkeit entsprechend eingeschrankt, da ab einer bestimmten Stelle
ganz einfach »abgeschnitten« wird. Das Resultat ist der oben erwdhnte Fehler.

Geht es um Software, die fir die Konstruktion einer Briicke verwendet wird, so
sollte auch auf das Thema Gleitpunktarithmetik besonderes Augenmerk gerichtet
werden. Meist wird dann eine eigene Zahlendarstellung programmiert.

0l: using System;

02:

03: class CalcTest

04: {

05: public static void Main()

06: {

07: float x = 0.5f;

08: float y = 0.4f;

09: Console.WriteLine ("Ergebnis: (0}", x - y);
10: }

11: )

Listing 3.1 Das Programm aus FloatingPointCalculation.cs zeigt, dass sich auch ein Computer bei
der Berechnung scheinbar einfacher Werte nicht richtig verhalten muss

Der Code aus Listing 31 zeigt ein einfaches Programm, das den oben beschriebe-
nen Fehler demonstriert. Es enthdlt einige neue Aspekte, die jedoch im weiteren
Verlauf dieses Kapitels angesprochen werden.

Gleitkommadatentypen

In Tabelle 3.2 sehen Sie alle Typen aufgelistet, die fur die Darstellung von Gleit-
kommazahlen in C# verwendet werden kdnnen.

Name Minimum Maximum
float -3.402823E+38 3.402823E+38
double -1.79769313486232E+308  1.79769313486232E+308

decimal ~1.0E-28 ~ 7.9E+28

Tabelle 3.2 Die Datentypen zur Darstellung gebrochener Zahlen in C#

Gleitkommawerte werden dabei als Wert mit Exponent angegeben. Der Wert des
Exponenten steht hinter dem Buchstaben E. Die Angabe 3.402823E+38 ent-
spricht somit dem Zahlenwert 3.402823 * 10°°.
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Der Typ decimal nimmt eine Sonderstellung ein: Er zeichnet sich durch eine
hohere Genauigkeit (max. 29 Stellen), aber im Vergleich zu £loat und double
kleinen Wertebereich aus.

3.2.4 Wahrheitswerte

Wahrheitswerte werden oft fir Verzweigungen in Programmabschnitten beno-
tigt. In ihnen wird gespeichert, ob z.B. eine Bedingung zutrifft ("true") oder nicht
("false"). C# geht dabei anders vor als andere Programmiersprachen: Anstatt
Zahlenwerte flir wahr (= true) bzw. falsch (= false) festzulegen, hat man zwei
Konstanten — eben true bzw. false — eingeflhrt.

Wahrheitswerte kénnen tber entsprechende Operatoren auch miteinander ver-
knupft werden. Durch eine Verkniipfung kodnnen dann komplexere Abfragen bzw.
Berechnungen konstruiert werden, wie sie z.B. in der booleschen Algebra vor-
kommen.

Der Datentyp zur Reprdsentation eines Wahrheitswertes in C# heilt bool. Er
kann, wie bereits erwdhnt, nur die Werte true oder false annehmen.

3.2.5 Zeichenketten

Will man ganze Texte sichern oder z.B. auch nur ein einzelnes Wort, benétigt man
einen speziellen Datentyp: string*.

Mit C# bzw. unter .NET hat man sich auf eine Darstellungsform geeinigt. Zeichen-
ketten sind in .NET mit einer Ldngenangabe versehen; d.h., das Ende einer
Zeichenkette wird nicht wie in C/C++ durch ein spezielles Zeichen angegeben.
Diese Darstellung bietet den Vorteil, dass das Ende einer Zeichenkette beim
Parsen® nicht anhand eines berschreibbaren Zeichens erkannt werden muss.
Fehlt dieses Ende-Zeichen namlich, konnen Fehler wie Bufferoverflows® auftre-
ten, die u.U. Sicherheitslticken verursachen kénnen.

4 Engl. Faden, Schnur: Einzelne Zeichen sind wie Perlen auf einer diinnen Schnur aufgefadelt.

5 Unter »Parsen« versteht man die zeichenweise Untersuchung eines Textes auf bestimmte
Schlisselbegriffe oder -zeichen. Ein HTML-Parser ist beispielsweise ein Stiick Programm, das
die HTML-Tags erkennt und entsprechende Aktionen auslésen kann.

6 Bufferoverflow (engl. Puffertiberlauf): Der zur Verflgung gestellte (Puffer-)Speicher reicht
nicht aus. Eine Schreiboperation ersetzt nachfolgenden Daten- oder Programmcode! Meist
durch entsprechende Sorgfalt beim Programmieren zu verhindern, oftmals aber einfach tber-
sehen.
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3.2.6 Namenskonventionen fiir Variablen

Mochte man Variablen deklarieren, muss zundchst ein Name fir diese Variable
gefunden werden. Dieser muss einer bestimmten Konvention geniigen, da ihn
sonst der Compiler nicht akzeptiert.

Regeln nach dem Sprachstandard

Den Namen einer Variablen nennt man Bezeichner. Giltige Bezeichner sind in C#
alle Zeichenketten, die mit einem Unterstrich »_« oder mit einem Buchstaben
beginnen. In ihrem weiteren Verlauf diirfen Zahlen und Buchstaben, beliebig
kombiniert, auftreten’. Sonderzeichen wie Semikolon, Doppelpunkt oder Leer-
zeichen sind fur Bezeichner tabu!

Nun kann man aufgrund dieser Definition viele Namen zusammenstellen. Aus-
nahmen bilden die so genannten Schlusselwoérter: Diese sind reserviert und dir-
fen daher nicht als Bezeichner verwendet werden.

abstract base bool break byte
case catch char checked class
cons continue decimal default delegate
do double else enum event
explicit extern false finally fixed
float for foreach goto if
implicit din int interface dinternal
isg lock long namespace new

null object operator out override
params private protected public readonly
ref return sbyte sealed short
sizeof static string struct switch
this throw true try typeof

Tabelle 3.3 Schltsselworter der Sprache C# durfen nicht als Bezeichner verwendet werden.

7 Da C# eine Sprache ist, die Unicode unterstitzt, darf auch jedes Unicode-Zeichen Teil eines
Bezeichners sein. Zwecks besserer Lesbarkeit sollten Sie aber auf diese Moglichkeit verzich-
ten und nur »normale« Zeichen verwenden. Unicode-Zeichen konnen Sie mit Hilfe der Kom-
bination \uxxxx in einen Bezeichner einbauen. xxxx steht dabei fiir den Hexadezimalcode des
entsprechenden Zeichens in der Unicode-Tabelle.
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uint ulong unchecked unsafe ushort

using virtual void while

Tabelle 3.3 Schlisselworter der Sprache C# durfen nicht als Bezeichner verwendet werden. (Forts.)

Man hat im Sprachstandard von C# die Moglichkeit vorgesehen, dass ein Quell-
text, der in einer anderen Programmiersprache geschrieben ist, Bezeichner bein-
halten kann, die Schlisselwoértern aus Tabelle 3.3 entsprechen. Um groRen Auf-
wand fir die Anderung von Bezeichnern zu vermeiden, kann man durch
Voranstellen des @-Zeichens ein Schlisselwort auch als Bezeichner »missbrau-
chen« und diesem Konflikt so aus dem Weg gehen.

Ich beschreibe dies absichtlich mit drastischen Worten, da der geschilderte Fall
die einzige Rechtfertigung fur die Existenz dieser Regelung im Standard darstellt.
Wenn Sie ein neues Projekt aufsetzen, sollten Sie daher immer Bezeichner ver-

wenden, die nicht mit Schlusselwortern kollidieren®.

Schlusselworter besitzen in einer Programmiersprache eine feste Bedeutung,
die zumeist mit der Definition von Typen oder der Steuerung des Programm-
ablaufs verbunden ist. Auch die Namen der elementaren Datentypen sind
Schlisselworter!

Beispiele fiir Bezeichner

In Tabelle 3.4 sehen Sie Beispiele fur giltige und ungultige C#-Bezeichner. Decken
Sie beim Durchgehen der Tabelle die rechte Spalte ab und tberlegen Sie sich die
Antwort auf die Frage nach der Glltigkeit selbst. Ihre Ergebnisse kédnnen Sie dann
mit der Tabelle vergleichen.

Bezeichner Gultig (j/n)
Hallo j
hallo j
_hallo j
_123 J

Tabelle 3.4 Beispiele fur gultige und ungultige C#-Bezeichner

8 Dies kann u.U. sehr schwierig werden, da andere Sprachen wiederum anders lautende
Schlisselworter verwenden kénnen.
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Bezeichner Giltig (j/n)

123Hallo n (beginnt mit einer Ziffer)
checked n (Schlisselwort)
Hallo_Welt j

_hallo_welt 2002 j

variable_1 j

variable 2 n (Leerzeichen im Namen)
variable;3 n (Semikolon)

@if j

Tabelle 3.4 Beispiele fur gultige und ungultige C#-Bezeichner (Forts.)

Weitere Richtlinien

Neben den Regeln, die der C#-Standard verbindlich festlegt, gibt es in der Ent-
wicklergemeinde zusatzliche Richtlinien, wie Variablen zu benennen sind. Diese
sind nicht bindend, ihre Einhaltung dient aber der besseren Lesbarkeit — insbe-
sondere dann, wenn mehrere Entwickler an einem Projekt schreiben.

Ein Beispiel fur eine solche Richtlinie ist die Benennung von Klassenmitgliedern:
Manche forderten, diese Bezeichner mit m_ zu beginnen. Eine andere Richtlinie
hatte zum Ziel, Informationen Gber den Typ einer Variablen in den Bezeichner zu
packen (z.B. ungarische Notation): int-Variablen mussen in dieser Notation mit
dem Zeichen n beginnen.

Diese Richtlinien sind in der Regel von einer Firmen- oder Projektphilosophie
abhdngig, weshalb ich an dieser Stelle nicht weiter auf sie eingehen méchte.

3.2.7 Deklaration von Variablen

In diesem Abschnitt méchte ich die beiden Themenblécke Datentyp und Bezeich-
ner zu einer Einheit zusammenfiigen. Daraus ergibt sich die Deklaration einer
Variablen — also die Erzeugung eines Platzhalters.

{Datentyp> <Bezeichner>;
Listing 3.2 Syntax fir die Deklaration einer Variablen

In Listing 3.2 sehen Sie die Syntaxschreibweise firr die Deklaration einer Variablen.
Als Erstes wird der Datentyp und anschlieRend der Variablenname (= Bezeichner)
angegeben. Die Deklaration wird mit einem Semikolon abgeschlossen. Beispiele
fur gultige Deklarationen sehen Sie in Listing 3.3.
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01l: int x; // int Variable mit Namen "x"
02: double pij; // double Variable mit Namen "pi"
03: ulong high_value; /* ulong Variable mit Namen

04: "high value" */
Listing 3.3 Die Deklaration von Variablen in C#

Variablen kénnen — zunachst — innerhalb von Blécken deklariert werden. Es ist
darauf ist zu achten, dass Deklarationen nicht mit normalem Code wild gemischt
werden sollten. Hier gehen die Meinungen aber auseinander. Letztendlich ist es
wieder personlicher Geschmack, welche Methodik man bevorzugt. Bedacht wer-
den sollte aber immer, dass eventuell noch andere Leute diesen Code lesen und
verstehen mussen.

Will man mehrere Variablen des gleichen Typs anlegen, hat man zwei Moglichkei-
ten: Entweder man schreibt alle Deklarationen der Reihe nach auf (jede in einer
extra Zeile), oder man fasst diese in einer einzigen Anweisungszeile zusammen.
Die Syntax hierfur sehen Sie im Listing 3.4, ein Beispiel in Listing 3.5.

{Datentyp> <Bezeichner 1>, ... , <Bezeichner n>;

Listing 3.4 Die Deklaration mehrerer Variablen desselben Typs kann auch innerhalb einer
einzigen Zeile erfolgen

Wahlt man letztere Methode, sind die einzelnen Deklarationen durch ein Komma
voneinander zu trennen. Der Datentyp muss nur einmal, am Anfang der Zeile,
angegeben werden.

0l: long x, y, z;

Listing 3.5 Beispiel fur die Deklaration mehrerer Variablen desselben Typs

Man sollte bei dieser Methode darauf achten, dass die Lesbarkeit fur Dritte erhal-
ten bleibt. Nur logisch zusammengehérende Variablen sollten in einer Zeile
zusammengefasst werden. So sind sicherlich die Koordinaten eines Punktes im
Raum eine Einheit; eine Variable fir die Aufnahme des Kontostandes sollte in
einer neuen Zeile angelegt werden.

3.2.8 Wertzuweisung und Initialisierung von Variablen

Nachdem man eine Variable angelegt hat, muss dieser vor ihrer Verwendung ein
(konstanter) Wert zugewiesen werden. Werte werden dabei in einer bestimmten
Schreibweise angegeben.

Konstante Werte, z.B. in einer Zuweisung, werden mit dem Begriff Literal
bezeichnet.
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Oftmals trifft man neben diesem Begriff auch noch den der Konstante an. Bei
diesem Begriff scheiden sich jedoch die Geister, da es ihn noch in einem anderen
Zusammenhang gibt. Ich bevorzuge daher den Begriff des Literals und werde
diesen auch weiterhin verwenden.

Literale unterscheidet man wie Datentypen in ganzzahlige, boolesche, reale
(gebrochene), Zeichen- und String-Literale. Der Typ des Literals muss dem Typ der
Variablen entsprechen. Versucht man, ein String-Literal einer int-Variablen zuzu-
weisen, wird dies vom Compiler mit einer Fehlermeldung quittiert.

Einer Variablen wird Giber den Zuweisungsoperator = ein Wert (Literal) zugeordnet.
{Bezeichner> = {Literal>:

Listing 3.6 Syntax fiur die Zuweisung eines Wertes an eine Variable

In Listing 3.6 sehen Sie die vollstdndige Syntax einer Zuweisung. Den hier darge-
stellten Vorgang bezeichnet man als Wertzuweisung.

An Stelle des Literals kann auch ein Funktionsaufruf stehen. Das Ergebnis der
Funktion wird dann der Variablen zugewiesen.

Man kann eine Wertzuweisung auch als eine Methode mit Seiteneffekt auffassen.
Dies bedeutet, dass die Methode (Wertzuweisung) eine Variable, die auferhalb
ihres Bereichs liegt, verdndert. Daraus resultiert die Tatsache, dass der Rlckgabe-
wert — also der Wert der Zuweisung — der zugewiesene Wert selbst ist. In den
Ubungen zu diesem Kapitel finden Sie zu dieser Thematik eine kleine Aufgabe.

Ganzzahlige Literale

Unter ganzzahligen Literalen versteht man den eigentlichen Zahlenwert; d.h., die
Zahl wird, wie man es in der Schule gelernt hat, niedergeschrieben. Ein Vorzei-
chen muss nur bei negativen Zahlen angegeben werden.

Der Wert wird automatisch, dem Wertebereich entsprechend, in ein Datum vom
Typ int, uint, long, ... umgewandelt.

123, -32, 99, 0

Listing 3.7 Beispiele fur ganzzahlige Literale

Oftmals werden Werte im Hexadezimalsystem angegeben. Um ein ganzzahliges
Literal im Hex-System zu erhalten, muss bei dieser Form die Zeichenfolge 0x der
eigentlichen Zahl vorangestellt werden.

0x123, -0x23, OxAFFE

Listing 3.8 Hex-Zahlen kénnen auch als ganzzahlige Literale verwendet werden
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Listing 3.8 zeigt Beispiele fur Literale im Hexadezimalsystem. Wie man Werte ins
Hexadezimalsystem umrechnet bzw. den Wert einer Hex-Zahl im Dezimalsystem
bestimmt, finden Sie in einschldgiger Informatik-Fachliteratur oder auch in jedem
besseren Mathematikbuch mit einem Abschnitt GUber Zahlensysteme. Eine
schnellere Méglichkeit ist, den Windows-Taschenrechner zu verwenden. Dieser
kann — wenn er auf wissenschaftliches Rechnen umgestellt wurde — zwischen den
wichtigsten Zahlensystemen konvertieren (Hex, Oktal, Bindr und Dezimal).

Die Darstellung von Hex-Zahlen ist nicht case-sensitive, d.h., es erfolgt keine
Unterscheidung in GroB- oder Kleinschreibung der Buchstaben A-F°. Auch eine
Mischung aus beiden ist moglich.

Reale (Gleitkomma-)Literale

Reale Literale werden fir Gleitkommazahlen verwendet. Im Sprachstandard ist
der Typ von realen Literalen mit double festgelegt. Erst durch Anhdngen von
zusdtzlichen Qualifizierern kann man Literale vom Typ float oder decimal
erzeugen.

{Zahlwert> [{Exponent>] [Typ]

Listing 3.9 Die Syntax zur Darstellung von realen Literalen ist komplexer als die von ganzzahligen
Literalen
Beachten Sie bitte in Listing 3.9, dass der Typ optional anzugeben ist. Wird er aus-
gelassen, wird der Typ double angenommen. Listing 3.10 zeigt Beispiele fur reale
Literale.

1.299 // Typ = double
0.345e2 // Typ = double, Wert = 34.5
123.23f /] Typ = float

56.34e-2f // Typ = float, Wert = 0.5634

Listing 310 Beispiele fiir reale Literale

Tabelle 3.5 enthilt eine Ubersicht tiber die zur Verfigung stehenden Typqualifizierer.

Typ Spezifizierer
double d, D, per default
float f, F
decimal m, M

Tabelle 3.5 Typqualifizierer fir reale Literale in C#

9 Im Hexadezimalsystem werden neben den Ziffern 0-9 noch die Buchstaben A-F fur die
Darstellung von Zahlenwerten (10-15) verwendet.
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Die Default-Einstellung des Typs double bedeutet, dass beim Programmieren
reale Literale, die einer float-Variablen zugewiesen werden sollen, immer
zusdtzlich mit dem entsprechenden Qualifizierer aus Tabelle 3.5 zu versehen sind.
Man sollte aber nicht auf die Nutzung von float-Variablen verzichten und statt-
dessen double Werte einsetzen: £loats gehen sparsamer mit dem Speicher um.

Die Ausgabe von realen Literalen kann wie die Eingabe und wie in Listing 3.10
gezeigt auch in Exponentenschreibweise erfolgen.

Boolesche Literale

Die booleschen Literale true und false habe ich bereits in Abschnitt 3.2.4,
Wahrheitswerte, eingefihrt.

Zeichenliterale

Dem Datentyp char kdénnen einzelne Zeichen zugewiesen werden. Ein Zeichen-
literal wird durch einfache Anflihrungszeichen umschlossen. So genannte Escape-
sequenzen stellen zusétzliche Zeichen zur Verfligung, die man nicht auf der Tasta-
tur findet oder die Teil der Syntax sind.

Escapesequenzen bestehen aus einem Backslash'™ \ und nachfolgenden Zeichen.
Sie bilden die einzige Ausnahme, in der mehrere Zeichen innerhalb der einfachen
Anflihrungszeichen stehen durfen.

'{Zeichen>’ oder

"{Escape Sequenz>’
Listing 311 Syntax eines Zeichenliterals

In Tabelle 3.6 sehen Sie eine Auflistung aller Escapesequenzen sowie deren
Bedeutung.

Sequenz Bedeutung

\’ einfaches Anfuihrungszeichen
\® doppeltes Anfiihrungszeichen
\\ Backslash

\0 Null-Zeichen"

\a Alarm (kurze Tonausgabe)

Tabelle 3.6 Auflistung der Escapesequenzen

10 Der Backslash ist als umgedrehter Schrégstrich auf der Tastatur zu finden.
11 Das Nullzeichen ist ein spezielles Zeichen, das an der ersten Stelle in allen Zeichentabellen
(Unicode & ASCII) zu finden ist. Es ist verschieden vom Zeichen »o« flr eine Zahl!
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Sequenz Bedeutung

\b Backspace (Riickschritt)

\f Vorschub

\n Neue Zeile

\r Wagenriicklauf

\t Tabulator

\v vertikaler Tabulator

\xdddd Zeichen (dddd steht fiir den Hex-Code des Zeichens)
\udddd Unicode-Zeichen dddd (Hex-Code)

Tabelle 3.6 Auflistung der Escapesequenzen (Forts.)

In Listing 312 sehen Sie Beispiele fur Zeichenliterale und die Verwendung von
Escapesequenzen.

01: char t, x, y, 2z;

02: x = ’a’;

03: vy = "\\"; // Backslash

04: z = "\x0044"; // entspricht z = ’'D’

05: t = '"\''; // einfaches Anfithrungszeichen

Listing 312 Beispiele fiir Zeichenliterale

Stringliterale

Stringliterale kénnen als Text oder Zeichenketten aufgefasst werden. Die Zeichen-
kette ist dabei von doppelten Anflihrungszeichen einzuschlieBen. Will man inner-
halb der Zeichenkette Sonderzeichen wie das Anflhrungszeichen ausgeben, muss
man Escapesequenzen verwenden.

"{Zeichenkette mit Escapesequenzen>"

Listing 343 Syntax-Schreibweise fur Stringliterale

Ein Beispiel fur die Syntax aus Listing 313 sehen Sie in Listing 3.14.
"Dieser\tText\tist\tdurch\tTabulatoren\tgetrennt"

Listing 314 Beispiel fiir eine Zeichenkette, die Escapesequenzen enthélt
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Wertzuweisungen

Damit ldsst sich nun endglltig die Wertzuweisung einflihren. Bereits zu Beginn
dieses Abschnitts haben Sie in Listing 3.6 die Syntax flr eine Wertzuweisung ken-
nen gelernt. In Listing 315 sehen Sie Beispiele fur giltige Wertzuweisungen.

Achten Sie beim Lesen dieses Beispiels auch darauf, wie die Variablendeklaratio-
nen gruppiert wurden.

0l: int x, y;

02: x = 123;
03: y = 0xl123a;
04:

05: float f;

06: double d, e;
07: £ = 1.23459f;

08: d = 0.4711e4;
09: e = 0.815;
10:

11: char c;

12: ¢ = ’g’;

13:

14: string sl, s2;
15: sl = "Hallo, Welt!";

16: s2 = "Du hast \"Hallo\" zu mir gesagt!";
17:
18: bool b;

19: b = true;
Listing 315 Beispiele fir die Wertzuweisungen

Wertzuweisungen kdnnen jederzeit innerhalb eines Programms gemacht werden.
Als Ergebnis einer Wertzuweisung wird immer der zugewiesene Wert zurlickge-
geben.

0l: int x = 2;
02: Console.WriteLine(x = 4);
Listing 316 Das Ergebnis einer Wertzuweisung wird ausgegeben

Listing 316 zeigt ein Beispiel dafiir. Ich habe hier der Ausgabe von Variablenwer-
ten, die weiter unten folgt, vorgegriffen. Im Moment reicht es zu wissen, dass
Zeile 2 das Ergebnis der Zuweisung x = 4 ausgibt.
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Initialisierung einer Variablen

Bislang habe ich in den Beispielen immer zuerst eine Variable angelegt und diese
in einer der ndchsten Zeilen mit einem Wert belegt. Dies kann auch kirzer in
einer Zeile eines Programmes erfolgen.

Unter der Initialisierung einer Variablen versteht man das Zuweisen eines Wer-
tes bei der Deklaration.

{Datentyp> <Bezeichner> [= <Literal>];

Listing 347 Erweiterte Syntax einer Variablendeklaration

Listing 318 zeigt ein Beispiel flr die Initialisierung einer Variablen. Man sieht, wie
eine Variable vom Typ int angelegt und der Wert 4711 zugewiesen wird.

01l: int x = 4711;
Listing 348 Initialisierung einer Variablen

Variablen sollten sich immer in einem definiertem Anfangszustand befinden. Es ist
daher unumgénglich, Variablen vor ihrer Verwendung zu initialisieren.

Ahnlich wie bei der Variablendeklaration kénnen auch hier mehrere Variablen pro
Zeile initialisiert werden. Ein Beispiel dazu sehen Sie in Listing 3.19.

0l: int x = 3, y, z = 9;
Listing 319 Auch mehrere Initialisierungen pro Zeile sind legitim

Man sieht, dass nicht alle Variablen einer Deklarationszeile mit einem Wert vor-
belegt werden miussen. Deklarationen dieser Art sollten aber getrennt aufge-
schrieben werden, da diese Schreibweise zu einer wesentlich schlechteren
Lesbarkeit fuhrt.

3.2.9 Ausgabe von Variableninhalten

Ich habe Ihnen in den letzten Abschnitten gezeigt, wie Sie Werte wahrend der
Programmausfihrung speichern kénnen. Irgendwann will man aber auch diese
Werte wieder am Bildschirm ausgegeben. Um diese Thematik dreht sich dieser
Abschnitt.

Fur die Ausgabe eines Variablenwertes verwendet man, wie zur Ausgabe eines
Textes, die Funktion WriteLine (). Dieser wird zundchst ein Text als erster Para-
meter Ubergeben, der an der Stelle, an der spdter die Variablenwerte stehen sol-
len, Platzhalter enthalt. Als weitere Parameter werden dieser Funktion die auszu-
gebenden Variablen Ubergeben. Alle Parameter werden dabei durch Kommata
voneinander getrennt angegeben.
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WriteLine (Format-String> [,{Var 0>[,<{Var 1>[,...<Var n>]]1]);
Listing 3.20 Diese Version der WriteLine()-Funktion erlaubt die Ausgabe von Variablenwerten

{Format-String> steht flr den auszugebenden Text mit Platzhaltern fir die
Variablenwerte. Ein Platzhalter fiir eine Variable besteht aus einer von geschweif-
ten Klammern umgebenen Nummer. Diese gibt die Position der zugehdrigen
Variablen in der Parameterliste an. Die Nummerierung wird, wie aus Listing 3.20
ersichtlich ist, bei 0 mit dem ersten Parameter begonnen.

0l: using System;

02: class OutputDemo

03: |

04: public static void Main()

05: {

06: int x = 4711;

07: Console.WriteLine("Wert von x = {0}", x);

08: }

09: }

Listing 3.21 Das Programm OutputDemo.cs veranschaulicht die Ausgabe von Variablenwerten

mit Hilfe der Funktion WriteLine()

Ein weiterer auszugebender Parameter wiirde nun mit {1} bezeichnet, folgende
dementsprechend weiter durchnummeriert. Andert man daher die Zeile 7 um in

07: Console.WriteLine("x={0} y={1) z={2}", %, y, z);
und flgt zusatzlich die Variablen y und z durch die beiden Zeilen

06a: float y = 3.1415f;
06b: long =z 4711081547110815;

in das Programm ein, so werden nun anstatt nur einer Variablen gleich drei
ausgegeben. Man sieht, dass die auszugebenden Variablen nicht vom gleichen
Typ sein mussen. Weiterhin erwdhnenswert ist die Tatsache, dass die Platzhalt-
erreihenfolge nicht festgelegt ist.

07: Console.WriteLine("{2}, {1}, {(0}", x, vy, z);

Listing 3.22 Die Reihenfolge der Platzhalter im Format-String ist nicht festgelegt und kann daher
beliebig vertauscht werden

Tauscht man wiederum Zeile 7 aus Listing 3.21 gegen die aus Listing 3.22 aus, so
wird zundchst der Inhalt von z, dann der von y und zuletzt der von x ausgegeben.

Sie finden das Programm OutputDemo.cs im Unterverzeichnis OutputDemo auf
der CD wieder. Darin enthalten sind noch zwei weitere Programme, die die oben
angesprochenen Anderungen Schritt fur Schritt enthalten (OutputDemo?.cs und
OutputDemo3.cs).
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Sie kdnnen auch mehr als drei Parameter ausgeben. Probieren Sie einfach einmal
aus, wie viele Sie ausgeben kénnen ... Dazu sei aber gesagt, dass es nicht sinnvoll
ist, so viele Werte in einer Zeile auszugeben!

Formatierte Ausgabe von Variablenwerten

Oftmals ist es erforderlich, einen Wert bei der Ausgabe mit besondere Merkmalen
darzustellen: So kann z.B. festgelegt sein, dass ein Wert eine definierte Breite hat,
so dass sich eine Tabellenform bei der Ausgabe ergibt.

Dazu wendet man die Syntax fiir die Angabe von Platzhaltern in WriteLine ()
aus Listing 3.23 an.

{M[,N] [:<Format>]}

Listing 3.23 Vollstindige Syntax flir die Angabe eines Platzhalters in der WriteLine()-Methode

M bezeichnet die Nummer des Parameters. Der optionale Parameter N gibt die
Mindestzahl der Stellen an, die fir die Ausgabe verwendet werden soll. Wird eine
positive Zahl Gbergeben, wird die Ausgabe, falls diese weniger Zeichen besitzt,
rechtsbindig im Feld mit der Breite N ausgerichtet. Wird eine negative Zahl Gber-
geben, erfolgt die Ausgabe trotzdem mit der (positiven) Zahl Stellen, die Ausrich-
tung ist aber linksblindig.

Fir <Format> gultige Werte kénnen Sie Tabelle 3.7 entnehmen.

Wert Beschreibung

C oder c Wahrung (currency). Formatiert eine Zahl in eine Zeichenkette, so dass diese
eine Wéhrung darstellt. Die Einheit der Wahrung wird automatisch an die Zei-
chenkette angehdngt (z. B. $ fur USA). Damit dies funktioniert, muss dem Sys-
tem mitgeteilt werden, welche Landereinstellungen verwendet werden sollen.
Hierzu zieht man die Namensrdume System.Threading und System.Glo-
balization mittels using-Klausel ein.

Danach setzt man im aktuellen Thread (Kapitel 15) noch die Landereinstellungen
um. Dies erfolgt Gber die Anweisung Thread.CurrentThread.Current-
Culture = new CultureInfo("de-DE") ;. Alternative fur de-DE
(Deutschland) ist z. B. en-US fiir die USA. Alle WriteLine ()-Methodenaufrufe
mit dem Formatspezifizierer C werden dann in der entsprechenden Wéahrung
ausgegeben. Die Ausgabe des Euro-Zeichens hdngt stark von den verwendeten
Zeichensdtzen ab. Es ist méglich, dass anstelle des Euro-Zeichens € ein anderes
Zeichen ausgegeben wird.

D oder d Ganze Zahlen (decimal). Kann nur auf ganzzahlige Datentypen angewendet wer-
den. Die Angabe der Mindestbreite gibt die Anzahl der Stellen bei der Ausgabe
an.

Tabelle 3.7 Vordefinierte Formatspezifizierer
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Wert

E oder e

oder

oder

oder

oder

oder

oder

Beschreibung

Exponentielle Darstellung. Jede Zahl kann als FlieBkommazahl in der Form
k.dddExxx angegeben werden. k, d und x beschreiben Ziffern zwischen 0 und
9, k st eine Ziffer zwischen 1 und 9. Die Angabe k.dddExxx ist zu lesen als
k.ddd * 10xxx.Eswird immer mindestens eine Ziffer vor den Dezimalpunkt
gesetzt, die ungleich null ist. Die Angabe der Mindestldnge bestimmt die Anzahl
der ds. Fehlt diese Angabe oder ist sie kleiner als 6, werden per Definition sechs
Nachkomma-Stellen ausgegeben. Die Ausgabe von xxx erfolgt immer unter
Angabe eines Vorzeichens (negativ und positiv) und mindestens drei Ziffern. Die
GroB-/Kleinschreibung des Formatspezifizierers bestimmt, ob die Ausgabe des
Zeichens E ebenfalls groR oder klein erscheint.

Festkommazahlen. Gibt eine Zahl in der Form ddd.dddd aus. Die Angabe einer
Mindestldnge bezieht sich auf die Anzahl der Dezimalstellen.

Wihlt die beste Darstellung aus F oder E aus.

Nummer. Stellt eine Zahl in Form einer Zeichenkette mit Tausendertrennzeichen
dar. Diese Trennzeichen werden nach jeder 3er-Zifferngruppe eingeflgt.

Prozent. An die Ausgabe wird zusatzlich das Prozentzeichen % angehangt. Vor
der Darstellung wird die Zahl zundchst mit 100 multipliziert.

Stellt sicher, dass eine Rickkonvertierung der Zeichenkette in die urspriingliche
Zahl moglich ist. Fur f1loat-Werte werden zunéchst sieben Stellen konvertiert,
fur double 15. Ist eine Riickkonvertierung méglich, wird die Ausgabe mit Hilfe
von G bzw. g formatiert.

Ist eine Rickkonvertierung nicht exakt méglich, erfolgt die Umwandlung in eine
Zeichenkette mit neun Stellen fir f1loat- bzw. 17 Stellen fur double-Werte.
Eine Vorgabe fir eine Mindestzahl an Stellen wird, falls vorhanden, ignoriert.

Wandelt die Ubergebene, ganze Zahl in der Ausgabe in einen hexadezimalen
Wert um. Die GroB-/Kleinschreibung des Formatspezifizierers bestimmt die Art
der Ausgabe der Buchstaben des Hexadezimalsystems. Es wird keine zusétzliche
Kennzeichnung an der Ausgabe angebracht (z. B. Ox o. A.).

Tabelle 3.7 Vordefinierte Formatspezifizierer (Forts.)

Damit lassen sich bereits einige Ausgaben konstruieren. Ein paar Beispiele sehen
Sie in Listing 3.24.

01:
02:

03:

04:
05:
06:
07:

int x = 345;
double y = 23.45;

Console.WriteLine("{0:X)", x); // Ausgabe: 159
Console.WriteLine("{0:el", y); // Ausgabe: 2,345000e+001
Console.WriteLine("{0:R}", y); // Ausgabe: 23,45
Console.WriteLine("({0,-4:D)DM", x); // Ausagbe: 345 DM

Listing 3.24 Einige Beispiel fur Formatierungsangaben

Konstanten, Variablen & Datentypen



Manchmal reichen diese Angaben aber nicht aus. Man kann daher eigene
konstruieren, indem man fiir <Format> aus der Syntaxdefinition in Listing 3.23
benutzerdefinierte Platzhalter angibt. Eine Ubersicht, welche Moglichkeiten Sie
mit diesen haben, enthdlt .

Formatierungszeichen

0

i

EO
E+0
e0
et0
E-0
e-0

"ABC’
\"ABC\"

Alle weiteren Zeichen
auler ";"

Bedeutung

Stellt einen o-Platzhalter dar. D.h., existiert an der Stelle dieses Platz-
halters in der Ausgabe eine Ziffer, so wird diese ausgegeben, ander-
falls wird sie mit O belegt.

Stellt einen Ziffernplatzhalter dar. Ahnelt dem o-Platzhalter, jedoch
wird nicht O fur eine fehlende Ziffer eingesetzt, sondern ein Leer-
zeichen. Fiihrende Nullen werden nicht angezeigt!

Das erste Vorkommen des Zeichens . legt fest, an welcher Stelle in
der Ausgabe der Dezimalpunkt gesetzt wird. Weitere .-Zeichen
werden ignoriert.

Dem Zeichen , fallen zwei Aufgaben zu:

Tausendertrennzeichen: Steht das Zeichen zwischen zwei Platzhal-
tern und befindet sich mindestens ein Platzhalter auf der linken Seite
des Dezimaltrennzeichens, so wird nach jeder 3er-Gruppe Ziffern in
der Ausgabe ein Tausendertrennzeichen eingefugt.

Skalierung von Zahlenwerten: Steht das Zeichen unmittelbar links
neben dem Dezimaltrennzeichens ".", so wird die Zahl vor der
Ausgabe durch 100020 der -Zeichen goreijt

Das Vorkommen des %-Zeichens in der veranlasst eine Multiplikation
der Zahl mit 100. Das %-Zeichen wird dann an der Stelle in die Aus-
gabe eingefligt, an der es auch in der Formatierungsangabe platziert
war.

Bewirkt die Exponentialschreibweise fiir die Ausgabe einer Zahl. Die
Anzahl der Nullen hinter E oder e gibt die Mindestzahl der Stellen
fur den Exponenten an.

Die Angabe von + bedeutet, dass der Exponent immer mit einem
Vorzeichen dargestellt wird. e, E, e- und E- bewirken, dass nur
negative Exponenten ein Vorzeichen erhalten.

Auch die Formatangabe kann Escape-Zeichenfolgen enthalten. Diese
werden dann an den entsprechenden Stellen in der Ausgabe
platziert.

Zeichen, die in einfachen oder durch den Backslash geschutzen
doppelten Anflihrungszeichen stehen, werden eins zu eins in die
Ausgabe Gbernommen.

... werden ebenfalls in die Ausgabe Gbernommen.

Tabelle 3.8 Ubersicht tiber die benutzerdefinierten Formatierungszeichen
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Mit Hilfe dieser Formatierungszeichen lassen sich dann auch schén formatierte
Werte ausgeben (Listing 3.25).

0l: int x = 3456;

02: double y = 12345.6;

03:

04: Console.WriteLine("{0:00000}", x); // Ausgabe: 03456
05: Console.WriteLine("{0:#HHHHFI", x); // Ausgabe: 3456
06: Console.WriteLine("{0:{HHHF EUR", x); // 3456 EUR
07: Console.WriteLine("{0:44Hf.## EUR", x); // 3.456 EUR
08: Console.WriteLine("(0:HHE, .dHHE)", y): // 12,345

Listing 3.25 Einige Beispiele fur benutzerdefinierte Formatierungszeichenketten

3.2.10 Giiltigkeit von Variablen

Bislang haben Sie nur Variablen angelegt und mit einem Wert versehen, der am
Ende mit Hilfe der WriteLine ()-Methode wieder ausgegeben werden kann.

Ab wann ist aber eine Variable glltig, wann endet ihre Gultigkeit wieder und was
ist bei Blocken zu beachten?

1. Eine Variable ist von der Position ihrer Deklaration an gultig.

2. Die Gultigkeit, und damit die Lebenszeit, endet bei der nidchsten schlieBenden
Blockklammer.

3. Existiert eine Variable in einem Ubergeordnetem Block, so kann keine Variable
in einem untergeordneten Block denselben Namen tragen.

4. Variablen, die auf derselben Schachtelungsebene, aber in unterschiedlichen
Blocken deklariert wurden, kédnnen denselben Namen tragen.

5. Variablen, die in Ubergeordneten Blécken deklariert wurden, sind in unterge-
ordneten sichtbar, umgekehrt jedoch nicht.

In Listing 3.26 sehen Sie ein Beispiel fir die Missachtung der ersten Regel.
Zundchst wurde in Zeile 1 die Variable fir eine Ausgabe verwendet, bevor sie in
Zeile 2 angelegt wird. Solche Félle weist der Compiler mit einer Fehlermeldung
bei der Ubersetzung ab. Ein Fehler wird auch dann ausgegeben, wenn versucht
wird, auf eine Variable, die noch nicht mit einem Wert belegt wurde, lesend (Aus-
gabe!) zuzugreifen.

0l: Console.WriteLine("x = {0}", x);
02: int x = 815;

Listing 3.26 Eine Variable muss zuerst deklariert und initialisiert werden, bevor sie verwendet
werden kann
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In Listing 3.27 sehen Sie eine Veranschaulichung der Regeln 2-5.

0l: using System;
02: class Demo

03: |

04: public static void Main()

05: {

06: int x = 1;

07: {

08: int y = 2;

09: int x = 2; // Fehler !!

10:

11: Console.WriteLine("x = {0}", x);
12: Console.WriteLine("y = (01", y);
13:

14: x = 3;

15: }

16: {

17: int y = 4;

18: Console.WriteLine("y = {0}", y);
19: }

20:

21: Console.WriteLine("x = {0}", x);
22: Console.WriteLine("y ={0}", y); // Fehler!!
23: }

24 )

Listing 3.27 VarDemo2.cs veranschaulicht die Regeln fur den Gdltigkeits- und Sichtbarkeitsbe-
reiche von Variablen in C#

So wiirde in Zeile 9 von Listing 3.27 eine Variable in einem untergeordneten Block
angelegt, die denselben Namen wie eine Variable des Uibergeordneten Blocks tra-
gen wirde. In Zeile 14 erkennt man, dass Variablen des tUbergeordneten Blocks
ganz normal verwendet und auch manipuliert werden kénnen.

In den Zeilen 16-19 sehen Sie eine Anwendung der Regel 4. Zeile 22 wirde auf
eine Variable zugreifen, die weder in diesem Block sichtbar ist, geschweige denn
noch »lebt.

Da auch die Funktion selbst von einem Block umrahmt wird, verliert die Variable
x am Ende, wie alle anderen vor ihr, ihre Gultigkeit.
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Tabelle 3.9 veranschaulicht, wie sich die Werte der Variablen im Programm aus
Listing 3.27 in den interessanten Zeilen verhalten. Ein »-« in der Tabelle bedeutet,
dass die entsprechende Variable dort nicht glltig ist.

Zeile X y
6 1 -
8-13 1 2
14 3 2
17 3 4
21 3 -

Tabelle 3.9 Veranschaulichung der Variableninhalte aus Listing 3.27

3.3 Felder

Oftmals werden nicht nur einzelne Werte, sondern ganze Felder von Werten (z.B.
fur die Darstellung einer Matrix) benotigt. Es ware zu umstandlich, fur jedes ein-
zelne Element einer Matrix eine Variable anzulegen — insbesondere im Hinblick
auf Erweiterbarkeit und Fehleranfélligkeit. Auch das Durchlaufen dieser Matrix
wird mit einzelnen Variablen sehr schwierig, wenn diese sehr grof sind.

0l: int all = 1;
02: int al2 = 2;
03: int a2l = 3;
04: int a22 = 4;

05: int det = (all * a22) - (

06: System.Console.WriteLine("{0}\t{1}", all, al2);
("{oy\tf{1)}", a21, a22);
(

08: System.Console.WriteLine("Determinante = {0}", det):

al2 * a2l);
"{
07: System.Console.WriteLine ("{

Listing 3.28 Fragment aus Matrix.cs: Berechnung der Determinante einer 2x2-Matrix mit Hilfe
der Regel von Sarrus

Auch wenn Operatoren noch nicht formal eingefihrt wurden, so dirfte Listing
3.28 keine weiteren Verstandnisprobleme bereiten. In den Zeilen 1 bis 4 wird eine
Matrix mit zwei Reihen und zwei Spalten definiert und mit Werten belegt. Die
Zahlen im Bezeichner geben jeweils die Position des Wertes in der Matrix an,
wobei die Zeile zuerst genannt wird.

In Zeile 5 wird mit Hilfe der Regel von Sarrus die Determinante dieser Matrix
berechnet und der Variablen det zugewiesen. Die Zeilen 6 bis 8 ergeben zuerst
die Matrix selbst und danach den Wert der Determinanten aus.
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Betrachtet man dieses Beispiel quantitativ, so wurde zundchst noch sehr wenig
Code geschrieben. Erweitert man aber dieses Problem auf eine 3x3-Matrix oder
noch hoher, so wird sehr schnell deutlich, dass einzelne Variablen fur die Speiche-
rung einer Matrix ungeeignet sind. Heutige Problemstellungen reichen dabei an
Matrizen mit mehr als 1000 Zeilen und Spalten heran — eine Sisyphusarbeit, ver-
wendet man einzelne Variablen! Insbesondere auch im Hinblick auf die Algorith-
men, die zur Berechnung von Problemen dieser GréRenordnung herangezogen
werden. Aus diesem Grund gibt es die Felder, im Englischen mit Array bezeichnet.

Unter einem Feld versteht man die Aneinanderreihung von Werten desselben
Typs, wobei auf einzelne Werte lber einen Index zugegriffen werden kann.
Felder kénnen ein- oder mehrdimensional sein.

3.3.1 Deklaration und Initialisierung

{Datentyp>[] <Bezeichner>;
{Datentyp>[] <Bezeichner> = new <Datentyp> [{Elemente>];
{Datentyp>[] <Bezeichner> = {<Elementlist>};

Listing 3.29 Syntax fur die Deklaration eines eindimensionalen Arrays in C#

In Listing 3.29 sehen Sie die Syntax flir die Deklaration eines Arrays. Bitte beach-
ten Sie, dass an dieser Stelle die eckigen und geschweiften Klammern ("[1", "{}") in
dieser Definition Teil der Syntax sind, d.h. bei der Deklaration mit niedergeschrie-
ben werden mdissen.

Ein Array wird in zwei Schritten angelegt: Zunédchst wird ein Array-Bezeichner
deklariert. Diesem wird anschlieBend ein Gber den new-Operator erstelltes Array
fester GroBe zugewiesen. In Listing 3.30 ist dies anhand des Arrays a veranschau-
licht (Zeile 1 und 4).

01: int[] a;

02: int[] b = new int[25];

03: int[] ¢ = (1, 3, 4, 6, 9, -33});
04: a = new int[3];

Listing 3.30 Beispiele flr die Deklaration eines eindimensionalen Arrays

Ahnlich wie »normale« Variablen kénnen auch Arrays initialisiert werden. Zum
einen kann der Variablen direkt bei ihrer Erstellung ein Array zugewiesen werden,
zum anderen kann dieses Array direkt mit Werten belegt werden. Gibt man Werte
an, so bestimmt die Anzahl der Werte die GroRe des Arrays®. Ersteres sehen Sie
im Listing 3.30 am Array b, letzteres Vorgehen am Array c.

12 Die GroBe wird dabei beim Ubersetzungsvorgang vom Compiler ermittelt.
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Sprachen wie C oder C++ erzeugen Platz im Speicher flir die entsprechende
Anzahl Werte. Unter .NET wird dieser Speicher noch initialisiert. D.h., nach dem
Anlegen eines Arrays befinden sich alle Elemente in einem definierten Ausgangs-
zustand. Der Initialisierungswert ist dabei ganz vom Typ der Arrayelemente
abhangig.

3.3.2 Zugriff und Ausgabe von Arrays: [..], foreach

Will man auf einzelne Elemente des Arrays zugreifen, so verwendet man hierfir
den Array-Zugriffsoperator []. Dieser hat als einzigen Parameter in den eckigen
Klammern den Index des anzusprechenden Elements.

Man beginnt mit der Indizierung nicht bei 1, sondern bei 0. Dementsprechend
lauft er bis zur Anzahl der Array-Elemente minus 1.

Beispiel:

Hat man ein Array mit drei Elementen mittels int[] a = new int[3]; dekla-
riert, so lauft der Index von 0 bis 2 (= 3 - 1).

Versucht ein Programm, einen Zugriff auBerhalb dieser Grenzen auf das Array
durchzufiihren, kann dies der Compiler im Fall eines negativen Indizes mit einer
Warnung melden. Ist der Array-Index positiv und schldgt tber die Obergrenze
hinaus, wird zur Laufzeit ein Fehler von .NET generiert. Listing 3.31 veranschau-
licht die richtige und falsche Indizierung eines Arrays.

0l: int[] a = new int[3];

02: al0] = 3; // gueltig!

03: al-1] = 2; // Warnung vom Compiler

04: al9] = -1; // wird nicht vom Compiler erkannt, aber vom
05: // Laufzeitsystem

Listing 3.31 Richtige und falsche Indizierung eines Arrays

Als Index furr ein Array kann auch eine Variable verwendet werden. So sind bei-
spielsweise Programmschleifen moglich, die ein Array Element fir Element durch-
laufen. Schleifen bzw. Programmkontrollkonstrukte sind Thema des 6. Kapitels.

Benotigt man jedes Element eines Arrays, so bietet sich das foreach-Konstrukt
anstatt einer normalen Schleife an: Es zieht unabhéngig von der Anzahl der Array-
Elemente jedes Element einzeln heraus und sichert es in einer Variablen. foreach
hat aber auch einen entscheidenden Nachteil: Die so ermittelten Elemente kon-
nen nicht veridndert werden™. Der Compiler quittiert derlei Versuche mit einer
Fehlermeldung wéhrend des Ubersetzungsvorgangs.

13 Diese Aussage ist richtig, solange es sich nicht um Referenzen handelt. Werden Referenzen in
einem Array abgelegt, so erhdlt man tber diese direkten Zugriff auf die dahinter liegenden
Objekte. Referenzen werden im zweiten Teil dieses Buches erldutert.
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foreach ({Elementtyp»> {Bezeichner> in {Arraybezeichner>)
{Anweisung>

Listing 3.32 Die Syntax des foreach-Konstrukts

Listing 3.32 zeigt die foreach zu Grunde liegende Syntax. Im Listing 3.33 sehen
Sie die Deklaration und Initialisierung von Array-Elementen (Zeilen 5 und 6), den
Zugriff auf Array-Elemente (Zeilen 8 bis 10) sowie die Verwendung von foreach
zur Ausgabe der Feldinhalte.

01: class ArrayDemol

02: |

03: public static void Main()

04: {

05: int[] a = new int[3];

06: int[] b = {1, 2, 3};

07:

08: al0] = 3;

09: all] = 2;

10: al2] = 1;

11:

12: foreach (int x in a)

13: {

14: System.Console.WriteLine("a: {0}", x);
15: }

16: foreach (int x in b)

17: {

18: System.Console.WriteLine("b: {0}", x);
19: }

20: }

21: '}

Listing 3.33 Ausgabe von Arrays mit Hilfe des foreach-Konstrukts (ArrayDemo1.cs)

3.3.3 Mehrdimensionale Arrays

In Listing 3.28 haben Sie eine Moglichkeit kennen gelernt, Matrizen mit Hilfe ein-
zelner Variablen darzustellen. Zweidimensionale Arrays sind insbesondere fiir
groRe Matrizen wesentlich geeigneter. In diesem Abschnitt mochte ich daher
noch kurz auf mehrdimensionale Arrays am Beispiel von einem Array mit zwei
Dimensionen eingehen. Die Methoden, die hier vorgestellt werden, lassen sich
aber auch auf Felder mit mehr als zwei Dimensionen Ubertragen und anwenden.
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{Datentyp>[,] <Bezeichner>;
{Datentyp>[,] <Bezeichner> = new {Datentyp> [ AzE1>,{AzE2>];
{Datentyp>[,] <Bezeichner> = (<Elementliste>};

Listing 3.34 Syntax fir die Deklaration eines zweidimensionalen Arrays

Will man ein Feld mit mehr als einer Dimension anlegen, muss dies dem Compiler
mitgeteilt werden. Dies geschieht durch das Komma in den eckigen Klammern
nach dem Datentyp (Listing 3.34). In diesem Fall wurde ein Komma angegeben,
also ein zweidimensionales Feld spezifiziert. Fir ein dreidimensionales Feld sind
dann entsprechend zwei Kommata anzugeben. AzEx in Listing 3.34 steht fur die
Anzahl der Elemente der Dimension x. Der Indexwert wird fur jede Dimension
wiederum bei 0 beginnend durch die Anzahl der Elemente beschrankt.

In Listing 3.35 sehen Sie ein Beispiel fur die Verwendung eines zweidimensionalen
Arrays fur die Aufnahme einer 2x2-Matrix.

01: class ArrayDemo?2

02: {

03: public static void Main()
04: {

05: int[,] a = new int[2,2];
06:
07:
08:
09:
10:
11:
12: int det = (a[0,0] * a[l,1]) - (al0,1] * al1,0]);
13:

14: System.Console.WriteLine (" (0})\t(1}",

15: al0,0], al0,1]);

16: System.Console.WriteLine("{0}\t{1}",

17: al[1,0], al1,1]);

18: System.Console.WriteLine("Determinante = {0}",
19: det) ;

20: )

21: }

0
0

Listing 3.35 ArrayDemo2.cs veranschaulicht die Verwendung von zweidimensionalen Feldern
zur Darstellung von Matrizen im Rechner

Aus diesem Grund muss auch die Initialisiererliste aus der Syntaxdefinition von
Listing 3.34 Arrays enthalten. Diese werden angegeben, indem man die Werte
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wiederum in geschweiften Klammern niederschreibt. Somit kann man die Zeilen
5 bis 10 aus ArrayDemo2 . cs ersetzen durch Listing 3.36.

05: int[,] a = ( (1,2}, (3,4} };

Listing 3.36 Beispiel fur die Initialisierung eines zweidimensionalen Arrays

Mehrdimensionale Arrays werden in einem Block im Speicher abgelegt.

3.3.4 UnregelmiBige Arrays

Unregelmélige Arrays sind Arrays aus Arrays, d.h., die Felder der »1. Dimension«
sind wiederum Arrays. Die einzelnen Arrays dirfen dabei unterschiedlich lang
sein. Diese Art von Arrays bezeichnet man im Fachjargon auch als jagged Arrays.

{Datentyp>[] [] = new <Datentyp>[{Anzahl>][];
Listing 3.37 Die Syntax flr die Definition eines unregelmaBigen Arrays

Ein kleines Beispiel fur die Verwendung von jagged Arrays bzw. deren Initialisie-
rung sehen Sie in Listing 3.38.

01: int[][] data = new int[2][];

02: data[0] = new int[20];

03: data[l] = new int[3];

Listing 3.38 Jagged Arrays enthalten Elemente, die wiederum Arrays (unterschiedlicher GréBe)
sind

Jagged Arrays werden auf mehrere Blocke im Speicher verteilt (jedes Array kann
an einer anderen Speicherstelle liegen).

3.3.5 Speicherbereinigung

Wenn eine Feld-Variable mit Hilfe des new-Operators angelegt wird, wird gleich-
zeitig Speicher im System als belegt markiert. Irgendwann muss dieser Speicher
aber wieder an das System zurlickgegeben werden. Unterbleibt dies, wiirden die
Variablen irgendwann den kompletten Speicher des Rechners nutzen und es wére
kein Platz mehr fur andere Programme.

Unter .NET gibt es den so genannten Garbage Collector'*. Dieser stellt mit Hilfe
ausgeklugelter Algorithmen fest, wann eine Variable nicht mehr bendtigt wird,
und gibt den belegten Speicher wieder frei. Fir den Programmierer bedeutet
dies, dass er sich nicht selbst um die Freigabe des von einem Array belegten Spei-
chers kimmern muss.

14 Garbage Collector = Millsammler. Der Vorgang der Garbage Collection — also des Freigebens
von Speicher — ist ein duBerst komplexer und heifl diskutierter Teil in .NET. Wie genau er
funktioniert, findet sich in der einschlagigen Literatur zu diesem Thema.
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»Normale« Variablen hingegen unterliegen nicht der Aufsicht des Garbage Collec-
tors. Diese werden Uber einen anderen Mechanismus wéhrend der Program-
mausfihrung wieder freigegeben.

3.4 Parameter der Main-Funktion

Bislang haben Sie die Main()-Funktion als Funktion ohne Parameter kennen
gelernt. Eigentlich ein Paradoxon, berlcksichtigt man die Tatsache, dass bislang
nur Konsolenanwendungen geschrieben wurden. Diese kdnnen aber — wie Win-
dows-Anwendungen auch — mit Parametern versorgt werden. Sie werden vom
System als Parameter an die Main ()-Funktion weitergeleitet.

In Kapitel 3.3., Felder, habe ich lhnen Arrays vorgestellt. Da nahezu beliebig viele
Parameter beim Programmstart bergeben werden kdénnen, liegt es nahe, diese
als Feld an die Main () -Funktion zu Ubergeben.

public static void Main(string[] args)

Listing 3.39 Erweiterte Syntax der Main-Funktion fir die Ubergabe von Parametern

In Listing 3.39 sehen Sie eine Mdglichkeit, wie die Syntax der Main ()-Funktion
erweitert werden kann, um einem Programm Parameter zu Ubergeben. Neben
der hier angegeben Syntaxform gibt es noch einige weitere, die aber eine unter-
geordnete Rolle spielen. Diese sind z.B. in der Sprachspezifikation von C# nach-
zulesen.

0l: using System;

02: class MainParam

03: f

04: public static void Main(string[] args)
05: {

06: int counter = 0;

07: foreach (string arg in args)

08: {

09: Console.WriteLine ("Argument #{0}: {1)",
10: countert+t, arg);
11: }

12: )

13: )

Listing 3.40 MainParam.cs gibt die Kommandozeilenparameter aus

In Listing 3.40 sehen Sie ein Beispielprogramm der Buch-CD (MainParam.cs),
das die ihm Ubergebenen Parameter ausgibt.
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Das Array beinhaltet immer Elemente vom Typ string. Sollen Zahlenwerte tber-
geben werden, missen diese von einem string in einen entsprechenden Typ
umgewandelt werden. Ein Beispiel fir die Konvertierung einer Zeichenkette in
einen Zahlenwert finden Sie im Abschnitt 3.6. Die Parameter werden, durch Leer-
zeichen voneinander getrennt, beim Programmaufruf auf der Kommandozeile
angegeben.

Soll ein Parameter — z.B. eine Zeichenkette — Leerzeichen enthalten, so missen
diese auf der Kommandozeile mit Anfiihrungszeichen quotiert werden. Naheres
hierzu findet sich jedoch in der Dokumentation von Windows und soll daher an
dieser Stelle nicht weiter vertieft werden.

Eine mogliche Ausgabe des Programms MainParam.cs aus Listing 3.40 sehen Sie
in Abbildung 3.2.

In Zeile 10 von Listing 3.40 sehen Sie einen lhnen noch unbekannten Operator ++.
Er erhdht den Wert einer int-Variablen um 1. Eine ausfihrliche Beschreibung die-
ses Operators finden Sie in Kapitel 5.

e C:AWINDOWS\System 3 2\emd. exe

N
:NCode\Chapter3sMainParan>*MainParam Parameterl Parameter2 "mehrere Parametert?' —|
rgument #A: Parameterdl

rgument #1: Parameter2

rgument #2: mehrere Parameter?

=“Code“Chapter3 MainParam>

|

Abbildung 3.2 Programmargumente werden auf der Kommandozeile tibergeben und in der
Main()-Funktion ausgewertet

3.5 Typqualifizierer

Im Abschnitt 3.2.10, Giiltigkeit von Variablen, habe ich Ihnen aufgezeigt, wie lange
Variablen »leben«, d.h., bis zu welcher Stelle sie gultig sind und wann sie vom
Laufzeitsystem aufgerdumt werden. Typqualifizierer bieten u. a. die Moglichkeit,
die Lebenszeit von Variablen zu beeinflussen.

Typqualifizierer verleihen Variablen zusatzliche Eigenschaften.

Dabei liegt allen Typqualifizierern dieselbe Syntax (Listing 3.41) zu Grunde. Sie
kdnnen nur zum Zeitpunkt der Deklaration einer Variablen angegeben werden.

< Typqualifizierer> <Datentyp> <Bezeichner>;

Listing 3.41 Erweiterte Syntax fir die Variablendeklaration

Typqualifizierer
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3.5.1 static

static bezeichnet Member, die nicht mit einer Instanz verknlpft sind. Variablen,
die als static spezifiziert wurden, verlieren erst mit Verlassen der AppDomain™
ihre Gultigkeit. static kann nur in Verbindung mit Memberdaten eingesetzt
werden. In Kapitel 7, Einfiihrung in die Objektorientierte Programmierung, erfahren
Sie Néheres zu diesem Thema.

3.5.2 const

Variablen, die als const deklariert sind, kdnnen nicht verdndert werden. Einzige
Ausnahme ist die Initialisierung. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von
Konstanten. Die Kreiszahl pi ist ein gutes Beispiel flr eine const-Variable.

const float pi = 3.1415f;

Listing 3.42 Die Definition von Konstanten
Versucht man im Laufe des Programms auf diese Variable schreibend zuzugreifen,

so fuhrt dies zu einem Kompilierungsfehler (Listing 3.43).

const float pi = 3.1415f;
pi = 6.0f; /] Fehler!

Listing 3.43 Konstanten erlauben nur lesenden Zugriff

3.6 Einlesen von Variablenwerten iiber die Tastatur

Sie haben bereits gehort, wie man Daten, d.h. Variablenwerte, auf dem Bild-
schirm ausgeben kann. In diesem Abschnitt méchte ich mich dem Einlesen von
Daten uber die Tastatur widmen. Bezogen auf das EVA-Prinzip aus Abschnitt 3.
verlasse ich nun den Bereich Verarbeitung und gehe einen Schritt zurlck zur
Datenerfassung — Bereich Eingabe (Abbildung 3.1).

Variablenwerte — insbesondere Zahlen — kdnnen nicht direkt eingelesen werden.
Um eine Zahl von der Tastatur in eine Variable zu sichern, muss man wie folgt vor-
gehen:

1. Einlesen des Wertes von der Tastatur in eine Variable vom Typ string.

2. Konvertieren des Wertes vom Typ string in den entsprechenden Datentyp.

Ein Beispiel hierfir sehen Sie in Listing 3.44. Zum Einlesen wird die Funktion
ReadLine () der Klasse Console verwendet.

15 AppDomain = Application Domain. Organisationseinheit in .NET flir Programme. Bevor die
AppDomain verlassen werden kann, muss das Programm beendet worden sein. Néhere
Informationen hierzu entnehmen Sie bitte der .NET-Dokumentation.
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0l: using System;
02: class ReadDataDemo

03: |

04: public static void Main()

05: {

06: string input = "n";

07: double dvalue = 0.0;

08:

09: Console.Write("Geben Sie eine Zahl ein: ");
10:

11: input = Console.ReadLine();

12: dvalue = double.Parse(input);

13:

14: Console.WriteLine("Sie haben {0} eingegeben.",
15: dvalue) ;

16: }

17: }

Listing 3.44 Einlesen eines Wertes von der Tastatur

In den Zeilen 6 und 7 werden zunéchst zwei Variablen angelegt. input nimmt
dabei die von der Tastatur eingelesene Zeichenkette auf; dvalue soll dann den
konvertierten Wert speichern.

In Zeile 9 wird die Funktion Write () zur Ausgabe einer Zeichenkette genutzt, die
den Anwender auffordert, eine Zahl einzugeben. Der Unterschied zwischen
WriteLine() und Write() ist, dass Erstere nach Ausgabe des Textes einen
Zeilenumbruch erzeugt, Letztere nicht.

Zeile 11 und 12 beinhalten den eigentlichen Kern dieses Programms — das Einlesen
und Konvertieren. In Zeile 11 wird die Funktion ReadLine () verwendet, um eine
Zeile Text einzulesen. »Zeile« bedeutet in diesem Zusammenhang, dass so lange
von der Tastatur gelesen wird, bis der Anwender die Eingabetaste driickt und
dadurch einen Zeilenumbruch erzeugt. Der eingegebene Text wird anschlieBend
in der string-Variablen input gesichert.

Dieser Wert wird dann der Klassenmethode Parse () der double-Klasse als ein-
ziger Parameter Ubergeben, die daraus einen Zahlenwert berechnet. Hat der
Anwender eine Zeichenkette eingegeben, die keine Zahl vom Typ double ergibt,
so wird wahrend der Ausfiihrung ein Fehler erzeugt und das Programm bricht an
dieser Stelle ab.

In Zeile 14 wird dann der eingegebene Wert zur Kontrolle Gber die Funktion Wri-
teLine() ausgegeben.

Einlesen von Variablenwerten Uber die Tastatur

79



8o

Dieses Vorgehen — Einlesen und anschlieRendes Konvertieren — ist nicht nur fur
Gleitkommazahlen gultig, sondern muss fir jeden (anderen) Datentyp so ange-
wendet werden (z.B. int oder sbyte).

3.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel haben Sie Variablen kennen gelernt. Sie wissen, wie man Vari-
ablen anlegt und auf diese zugreift. Variablen werden nach ihrem Typ unterschie-
den, der bei der Deklaration mit anzugeben ist. Es gibt verschiedene Typen, die
sich in ihrem Wertebereich und damit auch automatisch im belegten Speicher-
platz unterscheiden.

Variablen werden Literale (= Konstanten) zugewiesen. Es gibt unterschiedliche
Schreibweisen fur Gleitkommaliterale (double, float, decimal) sowie flr ganz-
zahlige (Hexadezimalwert, Dezimalwert).

Der Typ string dient der Aufnahme von Zeichenketten (= Text). Zeichenketten
missen — anders als numerische Werte — durch Anfithrungszeichen umschlossen
sein. Sie konnen aus normalen Zeichen und speziellen Sonderzeichen, den
Escapesequenzen, bestehen.

Ich méchte Thnen an dieser Stelle noch einige Richtlinien fur die Programmierung
im Umgang mit Variablen an die Hand geben, die sich im Alltag als nutzlich erwie-
sen haben:

1. Bezeichner sollten immer den Inhalt einer Variablen beschreiben. Dadurch
behalten Dritte beim Lesen Ihres Programms leichter den Uberblick. Aber auch
Sie werden, wenn Sie lhren eigenen Code nach einer bestimmten Zeit wieder
betrachten, leichter in das Programmgeschehen einsteigen kdnnen. Namen wie
»buffi« oder »otto« helfen niemandem beim Verstandnis lhres Codes. Fur
Schleifenparameter (siehe Kapitel 6, Kontrollkonstrukte) werden hingegen sehr
gerne die Bezeichner i, j, %, y, u, v oder w verwendet.

2. Verwenden Sie Typen, die dem Wertebereich entsprechen. Im Klartext, wenn
ein Wert sich im Bereich eines float bewegt, dann deklarieren Sie auch eine
float-Variable und keine vom Typ double.

3. int ist der »schnellste« ganzzahlige Datentyp. Dies liegt in der Tatsache
begriindet, dass die GroBe eines int und die eines Maschinenwortes auf den
vorherrschenden 32-Bit-Computern gleich sind. Ein Wert dieses Typs kann
somit mit einem einzigen Lesebefehl aus dem Speicher in die CPU transferiert
werden. Der hier herauszuholende Geschwindigkeitsschub ist allerdings eher
marginal. Deswegen sollte man Richtlinie 2 nur verletzen, wenn triftige Griinde
vorliegen! Auch muss beachtet werden, das auf kiinftigen 64-Bit-Systemen der
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C#-Typ int immer noch einen 32-Bit-Wert bezeichnet, d.h., dort kann sich die
Geschwindigkeitssteigerung wieder in Rauch auflésen.

4. Achten Sie auf eine klare Strukturierung der Variablendeklarationen. Gruppie-
ren Sie zusammengehdrende Werte auch optisch.

5. Initialisieren Sie mehr als eine Variable pro Zeile. Achten Sie besonders auf
Einhaltung von Richtlinie 4!

Felder dienen der Speicherung von vielen Werten desselben Typs. Uber mehr-
dimensionale Arrays kénnen auch komplexere Strukturen (Paradebeispiel Matrix)
nachgebildet werden. Die Elemente eines Feldes werden Uiber einen bei 0 begin-
nenden Zahler indiziert.

Zum einfachen Durchlaufen und Auslesen eines Feldes kann auch das foreach-
Konstrukt verwendet werden. Die so erhaltenen Werte kénnen nicht verdndert
werden!

Variablen kann man mit Hilfe von Qualifizierern mit zusétzlichen Eigenschaften
versehen. Hierzu zéhlt die »konstante Variable«, die nur gelesen werden kann.

Variablen kann man mit Hilfe der Funktion WriteLine () ausgeben. Dazu sind in
den Ausgabetext Platzhalter einzufiigen und die Variablen als Parameter an die
Funktion zu Gbergeben. Uber die Tastatur kann man mit Hilfe der Funktion Read -
Line () Variablenwerte einlesen. Der Rickgabewert dieser Funktion ist eine Zei-
chenkette; der Wert muss durch eine anschlieBend durchzuftihrende Konvertie-
rung gewonnen werden.

3.8 Ubungen

Ubung 3.1 *
a) Uben Sie die Deklaration und Initialisierung von Variablen, indem Sie kleine
Rechenprogramme schreiben. Addieren Sie hierzu einzelne Werte, die Sie einmal
in Initialisiererschreibweise deklariert haben, ein andermal durch eine Zuweisung
im Programm.

b) Verwenden Sie auch die Hexadezimalschreibweise!

Ubung 3.2 **

Was wird ausgegeben?

0l: ...

02: int a = 4711;

03: Console.WriteLine("{0}", a = 0);
04:

Ubungen
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Ubung 3.3 ***

Schreiben Sie ein Programm, das die Felder einer 2x2-Matrix mit Hilfe der Read -
Line()-Funktion einliest und anschlieBend die Determinante dieser Matrix
berechnet. Zur Vereinfachung kénnen Sie davon ausgehen, dass die Determi-
nante existiert und berechnet werden kann. Verwenden Sie hierzu zundchst noch
vier einzelne Variablen. Achten Sie auch auf eine saubere Ausgabe!

Ubung 3.4 ***
Schreiben Sie das Programm aus Ubung 3.3 so um, dass anstatt einzelner Variab-
len ein Array verwendet wird.

Ubung 3.5 **

Schreiben Sie ein Programm, das eine Zeichenfolge von der Tastatur einliest und
anschlieBend auf dem Bildschirm wieder ausgibt. Testen Sie mit diesem Pro-
gramm, ob Sie auch Escapesequenzen eingeben kénnen.
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