


Kapitel 7
Fehlerbehandlung und Debugging

Fast alle Beispiele dieses Buches waren bisher so angelegt, als konnte nie ein Fehler
auftreten. Aber Ihnen ist es beim Testen eines Beispielcodes sicherlich schon passiert,
dass Sie anstatt einer Zahl einen Buchstaben eingegeben haben oder umgekehrt —
genau entgegengesetzt zu dem, was das Programm in diesem Moment erwartete.
.NET konfrontiert uns danach mit einem LaufZzeitfehler, was zur sofortigen Beendi-
gung des Programms fuhrt.

Dieser Umstand ist besonders dann unangenehm und inakzeptabel, wenn bei einem
Endanwender ein solcher Fehler auftritt. Sollten diesem Anwender dann noch Daten
unwiederbringlich verlorengegangen sein, ist der Arger vorprogrammiert. Sie haben
einen unzufriedenen Kunden, der an Ihren Qualitdten als Entwickler oder Entwickle-
rin zweifelt, und anschliefRend noch die undankbare Aufgabe, den oder gar die Fehler
zu lokalisieren und in Zukunft auszuschlief8en.

Welcher Entwickler oder Entwicklerin kann zuverldssig voraussehen, welche Eingabe
ein Anwender tatigt und vielleicht gar noch in welcher Reihenfolge, wenn dieser die
grafische Benutzeroberfliche einer Applikation bedient? Welche Anwenderin kann
nach einem Fehler genau sagen, welche Arbeitsschritte und Eingaben zu der Fehleraus-
16sung gefiihrt haben, welche Programme sie iiber das Internet installiert hat usw.? An-
wender sind fehlerfrei, sie machen alles richtig, nur das Programm ist schlecht. Seien
wir doch einmal ehrlich zu uns selbst: Gibt es Entwickelnde, die von sich selbst behaup-
ten konnen, unter der Last des Termindrucks nicht schon mindestens einmal ein Pro-
gramm ausgeliefert zu haben, das eine unzureichende Testphase durchlaufen hatte?

Es gibt aber auch eine Fehlergattung, die nicht das unplanméafige Beenden des Pro-
gramms nach sich zieht, sondern nur falsche Ergebnisse liefert: die logischen Fehler.
Dies ist deshalb sehr unangenehm, weil solche Fehler oft sehr spét erkannt werden
und weitreichende Konsequenzen haben konnen. Denken Sie einmal daran, welche
Auswirkungen es nach sich ziehen kdnnte, wenn ein Finanz- und Buchhaltungspro-
gramm (Fibu) einen falschen Verkaufspreis ermitteln wiirde. Es kommt nicht zu
einem Laufzeitfehler, der anzeigt, dass etwas nicht richtig ablauft. Solche Fehler
gefihrden im schlimmsten Fall sogar die Existenz eines gesamten Unternehmens.
Um dieses Dilemma zu vermeiden, ist die Software ausgiebig zu testen, wobei der
Debugger der Entwicklungsumgebung wesentliche Unterstlitzung bietet und somit
das wichtigste Hilfsmittel ist.
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7 Fehlerbehandlung und Debugging

In diesem Abschnitt wollen wir uns mit der Fehlergattung auseinandersetzen, die
zum Ausldsen einer Ausnahme zur Laufzeit fithrt und die verschiedensten Ursachen
haben kann:

» Anwender geben unzulassige Werte ein.

» Eswird versucht, eine nicht vorhandene Datei zu 6ffnen.

» Es wird versucht, eine Division durch O durchzufiihren.

» Beim Zugriff auf eine Objektmethode ist der Bezeichner der Objektvariablen noch
nicht initialisiert.

» Eine Netzwerkverbindung ist instabil.

» .. und noch viele andere Ursachen

Die Liste ist schier endlos lang. Aber allen Fehlern ist eines gemeinsam: Sie fithren
zum Absturz des Programms, wenn der auftretende Fehler nicht behandelt wird.

Die Fehlerbehandlung ist ein zentrales Thema in der Softwareentwicklung, und .NET
bildet hier keine Ausnahme. Daher hat Microsoft mit .NET 9 zahlreiche Leistungsver-
besserungen bei der Ausnahmebehandlung eingefiihrt. Das betrifft die Performance
beim Werfen und Behandeln von Ausnahmen. Nach Aussagen von Microsoft und
Benchmarks in der Community ist die Ausnahmebehandlung im Vergleich zu .NET 8
etwa 50 % schneller und asynchron um 20-30 % schneller. Diese Verbesserungen
erfordern keine Anderungen am Code und kommen automatisch allen Anwendun-
gen zugute, die auf .NET 9 migrieren.

7.1 Laufzeitfehler erkennen

Listing 7.1 demonstriert einen typischen Laufzeitfehler und die daraus resultierenden
Konsequenzen. Die Aufgabe, die das Programm ausfiihren soll, ist simpel: Es soll eine
Textdatei 6ffnen und deren Inhalt in die Konsole schreiben.

using System.IO;
StreamReader stream = new StreamReader(@"C:\Text.txt");
Console.Writeline(stream.ReadToEnd());

stream.Close();
Console.Readline();

Listing 7.1 Offnen und Lesen einer Textdatei

Die .NET-Klassenbibliothek bietet zum Offnen einer Textdatei die Klasse StreamReader
im Namespace System.IO0an. Einer der Konstruktoren dieser Klasse erwartet den voll-
standigen Pfad zu der zu 6ffnenden Datei.
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7.1 Llaufzeitfehler erkennen

Hinweis

Beachten Sie bitte, dass ein Backslash in einer Zeichenfolge als Escapesequenz inter-
pretiert wird. Um diese Interpretation aufzuheben, geben Sie entweder zwei auf-
einanderfolgende Backslashs an oder stellen, wie oben gezeigt, der Zeichenfolge ein
@-Zeichen voran.

Aus dem Datenstrom lassen sich mit Read einzelne Zeichen lesen, mit ReadlLine eine
komplette Zeile. ReadToEnd hingegen liest den ganzen Datenstrom vom ersten bis
zum letzten Zeichen. In Listing 7.1 wird die letztgenannte Methode benutzt und die
Riickgabe aus dem Datenstrom als Argument der Writeline-Methode der Console
ubergeben.

Solange die angegebene Datei existiert, wird die Anwendung fehlerfrei ausgefiihrt.
Wenn Sie dem Konstruktor der Klasse StreamReader allerdings eine Zeichenfolge auf
eine nicht vorhandene Datei Uibergeben, wird die Laufzeit der Anwendung mit einer
Ausnahme (Exception) beendet und eine Fehlermeldung angezeigt (siehe Abbil-
dung 7.1).

Hclass Program

H static void Main(string[] args)

{
StreamReader stream = new StreamReader(@"C:\Text.txt"); €3
Console.WriteLine(stream.ReadToEnd());
stream.Close(); Unbehandelte Ausnahme X
Console.ReadLine();

} System.l0.FileNotFoundException: "Die Datei "C:\Text.txt" konnte

1 nicht gefunden werden.”

Details anzeigen | Details kopieren

b Ausnahmeeinstellungen

Abbildung 7.1 Anzeige der Exception in Visual Studio

Sollte Thnen der Hinweis auf die Ursache der Ausnahme nicht ausreichen, konnen Sie
sich auch weitere Details dazu anzeigen lassen. Klicken Sie dazu auf den Link DETAILS
ANZEIGEN im Ausnahmefenster. Darauthin 6ffnet sich ein Dialog, dem Sie moglicher-
weise weitere interessante Details im Zusammenhang mit der Exception entnehmen
konnen (siehe Abbildung 7.2).

Fehler dieser Art mussen schon wahrend der Programmierung erkannt und behan-
delt werden. Die Fehlerbehandlung hat die Zielsetzung, dem Anwender beispielswei-
se durch eine Eingabekorrektur die Fortsetzung des Programms zu ermoglichen oder
- schlimmstenfalls — zumindest alle notwendigen Daten zu sichern, bevor das Pro-
gramm ordentlich beendet wird.

361



7 Fehlerbehandlung und Debugging

Schnelliberwachung m] X
Sexception V| —
Wert:
Name Wert Typ
4 @)
I J Data {System.Collections.ListDictionarylnternal} System.Collections.|Dictionary {System.Collections.Listi
M FileName " Textbt” Q, = | string
J FusionLog null string
J HResult -2147024894 int
& HelpLink null string
I J InnerException null System.Exception
& Message "Die Datei \"C:\\Text.bd\" konnte nicht gefunden werden.” Q, - | string
& Source "mscorlib" Q, ~| string
A StackTrace " bei System.|O.__Error.WinlOError{Int32 errorCode, String maybeFullPat Q, ~| string
I M TargetSite {Void WinlOError(Int32, System.String)} Systemn.Reflection.MethodBase {System.Reflection.Run:
I #3 Static members
I @ MNon-Public membeg

SchlieBen | | Hilfe

Abbildung 7.2 Details einer Exception

7.1.1 Die »try ... catch«-Anweisung

Ein Programm wird sofort unplanmaf3ig beendet, wenn eine nicht behandelte Excep-
tion auftritt. Um auf eine auftretende Ausnahme zu reagieren und sie zu behandeln,
benutzen Sie die try .. catch-Syntax, die wir uns nun zunachst in ihrer einfachsten
Form ansehen wollen.

Der try-Block enthilt zumindest die Anweisungen, die potenziell eine Ausnahme ver-
ursachen konnen. Tritt kein Laufzeitfehler auf, werden alle Anweisungen im try-
Block ausgefiihrt. Danach setzt das Programm hinter dem catch-Block seine Arbeit
fort. Verursacht eine der Anweisungen innerhalb des try-Blocks jedoch einen Fehler,
werden alle folgenden Anweisungen innerhalb dieses Blocks ignoriert, und der Pro-
grammablauf fithrt den Code im catch-Anweisungsblock aus. Hier konnten beispiels-
weise Benutzereingaben gesichert oder Netzwerkverbindungen getrennt werden. Oft
werden hier auch die Details der ausgelosten Ausnahme protokolliert. Nach der Abar-
beitung des catch-Blocks wird das Programm mit der Anweisung fortgesetzt, die dem
catch-Anweisungsblock folgt.
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7.1 Llaufzeitfehler erkennen

Eine Ausnahme wird in einer OOP-Umgebung durch ein Objekt beschrieben. Im all-
gemeinsten Fall ist das der Typ Exception, der als Parametertyp des catch-Zweigs
anzugeben ist. Es sei schon an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass es sehr viele spe-
zialisierte Ausnahmen gibt, mit denen Sie auf einen bestimmten Fehler spezifisch
reagieren konnen.

Greifen wir noch einmal auf das Beispiel am Anfang dieses Kapitels zurtick, in dem
eine Datei ge6ffnet und an der Konsole ausgegeben werden soll. Das Beispiel ergin-
zen wir nun um eine passende Ausnahmebehandlung.

StreamReader stream = null;
Console.Write("Welche Datei soll gedffnet werden? ... ");
string path = Console.Readline();

try

{
// die folgende Anweisung kann eine Ausnahme ausldsen
stream = new StreamReader(path);
Console.Writeline(stream.ReadToEnd());
stream.Close();

}

catch(Exception ex)

{
// Ausgabe der spezifischen Fehlermeldung

Console.Writeline(ex.Message);

}

Console.Writeline("Nach der Exception-Behandlung");
Console.Readline();

Listing 7.2 Komplette Fehlerbehandlung zum Offnen einer Datei

Starten Sie das Programm, und geben Sie nach der Aufforderung einen giiltigen
Zugriffspfad an, wird die Datei gedffnet und der Inhalt an der Konsole angezeigt. Das
Programm wird bis zum catch-Statement ausgefiihrt und verzweigt danach zu der
Anweisung, die dem catch-Block folgt, was anschliefiend durch eine Konsolenaus-
gabe bestatigt wird.

Das ist der Normalfall — oder ist vielleicht eher eine falsche Benutzereingabe als nor-
mal anzusehen? Wie dem auch sei, unser kleines Programm ist in der Lage, auch
damit umzugehen. Die Anweisung, die eine Ausnahme im obigen Beispiel auslosen
konnte, ist anscheinend der Aufruf des Konstruktors der Klasse StreamReader, dem
eine Pfadangabe als Argument Ubergeben wird:

stream = new StreamReader(path);
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7 Fehlerbehandlung und Debugging

Bei einer Ausnahme verzweigt der Programmablaufin den catch-Block und fiihrt die
darin enthaltenen Anweisungen aus. Haufig wird man hier die Eigenschaft Message
des Exception-Objekts abfragen, die eine benutzerfreundliche Fehlerbeschreibung
liefert, z. B.:

Console.Writeline(ex.Message);

Nach der Ausfithrung des catch-Blocks wird das Programm ordnungsgemafd mit den
sich daran anschlieBenden Anweisungen fortgesetzt. Damit haben wir unser Ziel er-
reicht: Obwohl ein Laufzeitfehler aufgetreten ist, kontrollieren wir weiterhin das
Laufzeitverhalten.

Hinweis
Sie miissen nicht unbedingt dem catch-Zweig eine Exception angeben, wie das fol-
gende Codefragment zeigt:

catch

{
[...]
}

Auch wenn die Variante jede Ausnahme abfangt und behandelt, kénnen ausnahme-
spezifische Informationen wie beispielsweise die Eigenschaft Message (siehe Listing 7.2)
nicht ausgewertet werden. Daher eignet sich diese allgemeine Form nur in wenigen
Fallen und sollte in der Regel vermieden werden.

7.1.2 Behandlung mehrerer Exceptions

Der Grund fuir eine Ausnahme kann vielfaltig sein. Beispielsweise kann in unserem
Listing bei dem Versuch, eine Datei zu 6ffnen, ein falscher Dateiname oder ein nicht
vorhandenes Verzeichnis angegeben werden. Oder es wird eine leere Zeichenfolge
ubergeben oder null. Alle diese Fehler 16sen unterschiedliche Exceptions aus.

Vielleicht werden Sie sich die Frage stellen, woher die Kenntnis stammt, welche Aus-
nahmen beim Aufruf des Konstruktors der Klasse StreamReader zumindest theore-
tisch ausgelost werden konnen. Die Antwort ist sehr einfach: Die Angaben sind in der
Dokumentation der entsprechenden Klasse zu finden. Ein Blick in die Dokumenta-
tion des in unserem Beispiel eingesetzten StreamReader-Konstruktors verrat, dass die-
se Klasse fiinf unterschiedlichen Ausnahmen auslésen kann:

» ArgumentException » DirectoryNotFoundException

» ArgumentNullException » IOException

» FileNotFoundException

364



7.1 Llaufzeitfehler erkennen

Die Ausnahme ArgumentException wird ausgeldst, wenn der Anwender an der Konsole
nach der Aufforderung zur Eingabe des Pfades keine Angabe macht und das Pro-
gramm fortsetzt. Eine dhnliche Ausnahme, ArgumentNullException, trate beider Uber-
gabe eines nichtinitialisierten Strings auf:

string path = null;
StreamReader dataStream = new StreamReader(path);

Geben Sie einen nichtexistenten Datei- oder Ordnernamen ein, kommt es zu einer
Ausnahme vom Typ FileNotFoundException bzw. DirectoryNotFoundException. Der
letzten in der Dokumentation aufgefiihrten Ausnahme, I0Exception, kommt eine be-
sondere Bedeutung zu, der wir uns gleich widmen werden.

Egal, welchen Fehler Sie im Beispielcode oben auch provozieren, er wird immer be-
handelt. Das hangt damit zusammen, dass alle Ausnahmen durch Klassen beschrie-
ben werden, die auf die gemeinsame Basis Exception zurlickzufiihren sind (siehe Ab-
bildung 7.3). Damit finden alle Ausnahmen im catch-Zweig mit dem Parametertyp
Exception eine passende Behandlungsroutine.

Exception
A

[ |

SystemException ApplicationException
A

[ |
IOException ArgumentException

[ 1 T

DirectoryNotFoundException | | FileNotFoundException ArgumentNullException

Abbildung 7.3 Die Hierarchie der Exceptions (Auszug)

Treten mehrere unterschiedliche Ausnahmen auf, auf die wir spezifisch reagieren
wollen, geben wir mehrere catch-Anweisungsblocke an, von denen jeder einen be-
stimmten Ausnahmetyp beschreibt.

// Beispiel: ..\Kapitel 7\TryCatch_Example
StreamReader stream = null;

Console.Write("Welche Datei soll gedffnet werden? ... ");
string path = Console.Readline();
try
{
stream = new StreamReader(path);
Console.Writeline("--- Dateianfang ---");

Console.Writeline(stream.ReadToEnd());
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Console.Writeline("--- Dateiende ----- ");
stream.Close();

}
// Datei nicht gefunden

catch (FileNotFoundException ex)
{

Console.Writeline(ex.Message);

¥

// Verzeichnis existiert nicht
catch (DirectoryNotFoundException ex)

{

Console.Writeline(ex.Message);

}
// Pfadangabe war 'null’

catch (ArgumentNullException ex)
{

Console.Writeline(ex.Message);

}
// Pfadangabe war leer ("")

catch (ArgumentException ex)

{

Console.Writeline(ex.Message);

}

// allgemeine Exception
catch (Exception ex)

{

Console.Writeline(ex.Message);

}

Console.Writeline("Nach der Exception-Behandlung");
Console.Readline();

Listing 7.3 Beispielprogramm mit detaillierter Fehleranalyse

Jeder catch-Zweig beschreibt einen bestimmten Ausnahmetyp. Beim Auftreten einer
Ausnahme werden die catch-Zweige so lange der Reihe nach angesteuert, bis der Typ
gefunden wird, der die ausgeloste Ausnahme beschreibt. AnschliefRend wird der Pro-
grammablauf mit den Anweisungen fortgesetzt, die sich hinter dem letzten catch-
Zweig befinden.

Im Beispiel oben wird demnach zuerst gepriift, ob der Exception eine nicht existie-
rende Datei zugrunde liegt (FileNotFoundException). Hat die Ausnahme eine andere
Ursache, wird gepruft, ob dem Konstruktor ein ungiiltiges Verzeichnis ubergeben
wurde (DirectoryNotFoundException). War das auch nicht der Fall, wird der aufgetrete-
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7.1 Llaufzeitfehler erkennen

ne Fehler mit ArgumentNullException verglichen. Das setzt sich so lange fort, bis mog-
licherweise auch noch der letzte catch-Zweig aufgerufen wird. Kann die Ausnahme
keinem catch-Zweig zugeordnet werden, gilt sie als unbehandelt, und das Programm
wird beendet.

Grundsétzlich pladieren wir dafiir, in jeder Ausnahmebehandlung im letzten (oder
vielleicht auch einzigen) catch-Zweig den Typ Exception anzugeben. Damit sind Sie
beim Entwickeln immer auf der sicheren Seite, dass die Anwendung nicht unplanma-
Rig beendet wird (auch wenn der Anwender moglicherweise mit der Meldung »Unbe-
kannter Fehler« konfrontiert werden muss). Verzichten wir auf den letzten catch-
Zweig im Beispiel TryCatch Example, konnte namlich trotz aller catch-Zweige immer
noch eine Ausnahme auftreten. Es ist die Methode ReadToEnd, die eine OutOfMemo-
ryException wirft, falls die Datei mangels Speicher nicht komplett eingelesen werden
kann. Mal ehrlich, hitten Sie daran gedacht?

7.1.3 Die Reihenfolge der ncatch«-Zweige

Die Abarbeitung der catch-Zweige folgt dem »Ist ein(e)«-Prinzip der Vererbung.
Daraus folgt, dass eine bestimmte Reihenfolge bei der Angabe der catch-Zweige ein-
gehalten werden muss, und die lautet: Ausgehend vom ersten bis hin zum letzten
catch-Zweig werden die angegebenen Ausnahmen immer allgemeiner. Sollten Sie
diese Richtlinie nicht beachten, wird Visual Studio Sie darauf aufmerksam machen,
weil dann Programmecode vorliegt, der nicht erreicht werden kann.

7.1.4 Ausnahmen in einer Methodenaufrufkette

Eine Ausnahme ist in jedem Fall zu behandeln, um das laufende Programm vor dem
Absturz zu bewahren. Kennzeichnend war bisher, dass wir eine Ausnahme in der
Methode behandelten, in der sie auftrat. Das muss aber nicht unbedingt so sein.

Stellen Sie sich vor, der Code zum Offnen einer Datei unseres Beispiels TryCatch
Example ware nicht in Main, sondern in einer anderen Methode — nennen wir sie wie-
der DoSomething — implementiert. Tatsdchlich muss ein etwaig auftretender Fehler
nicht in DoSomething mit try ... catch behandelt werden, es kann auch in der Methode
Main geschehen, wie das folgende Codefragment zeigt:

try

{
DoSomething();

}
// Behandlung der Ausnahme

catch (Exception ex)

{
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Console.Writeline(ex.Message);

}
static void DoSomething()

{

// hier wird eine Exception ausgeldst, die nicht behandelt wird

}

Listing 7.4 Laufzeitfehler in einem Aufruf-Stack

Wird aus einer Methode heraus eine zweite (hier DoSomething) aufgerufen und tritt in
letztgenannter eine Ausnahme auf, sucht die Laufzeitumgebung zunachst in der feh-
lerauslosenden Methode nach einer passenden Ausnahmebehandlung. Ist hier keine
implementiert oder wird die Ausnahme von keinem der catch-Zweige behandelt,
wird die Ausnahme an den Aufrufer tibergeben. Nimmt sich die aufrufende Methode
des ausgelosten Fehlers an, ist den Anforderungen Geniige getan, und die Anwen-
dung wird anstandslos weiterlaufen; ansonsten gilt die Ausnahme als nicht behan-
delt, und die Anwendung stuirzt unweigerlich ab.

Die Methodenaufrufkette darf noch mehr Stationen haben. Wichtig ist nur, dass spa-
testens der Ausloser einer lingeren Aufrufkette auf die Exception reagiert.

7.1.5 Ausnahmen werfen oder weiterleiten

In der Praxis werden Sie haufig auf den Umstand treffen, dass in einer Komponente
eine Ausnahme ausgeldst und mit try ... catch behandelt wird, die Ausnahme aber
dennoch an den Aufrufer weitergeleitet werden muss. Das ist hdufig der Fall, wenn Sie
dem Anwender nicht direkt aus der auslosenden Komponente eine Information
zukommen lassen konnen.

Um eine Ausnahme an den Aufrufer weiterzuleiten oder ganz generell eine neue
(auch benutzerdefinierte) Ausnahme auszulosen, wird das throw-Statement benutzt,
z. B. wie folgt:

throw new XyzException();

Wird in einem catch-Block mit throw eine Exception geworfen, ist sie vom Aufrufer
der fehlerverursachenden Methode zu behandeln.

7.1.6 Die »finally«-Anweisung

Die strukturierte Fehlerbehandlung bietet optional eine weitere, bislang noch nicht
erwahnte Klausel an, in der unterschiedliche Aufgaben erledigt werden konnen: die
finally-Klausel, die unmittelbar auf den letzten catch-Block folgt, falls sie angege-
ben wird.
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catch(Exception ex)
{
[...]
¥
finally

Listing 7.5 Fehlerbehandlung mit »finally«-Zweig

Folgende Umstande fiihren zur Abarbeitung der Anweisungen im finally-Block:

» Es wird keine Ausnahme ausgelost: Der try-Block wird komplett abgearbeitet,
danach verzweigt das Programm zur finally-Klausel und wird anschlieflend mit
der Anweisung fortgesetzt, die dem finally-Anweisungsblock folgt.

» Es tritt eine Exception auf: Von der fehlerauslosenden Codezeile im try-Block aus
sucht die Laufzeitumgebung nach der passenden catch-Klausel, fihrt diese aus
und verzweigt zur finally-Klausel. AnschliefSend wird die Anweisung ausgefiihrt,
die dem finally-Anweisungsblock folgt.

Der finally-Block wird demnach in jedem Fall ausgefiihrt, unabhangig davon, ob eine
Ausnahme aufgetreten ist oder nicht. Diese Feststellung gilt auch fiir alle Anweisun-
gen, die dem finally-Block folgen.

Es gibt aber zwei Situationen, in denen der dem finally-Block folgende Code nicht
mehr ausgefiihrt wird:

» Nehmen wir an, dass Sie nach der Behandlung der Ausnahme im catch-Block die
Methode verlassen wollen, weil die Anweisungen, die sich den catch-Blocken
anschliefien, nicht ausgefiihrt werden sollen. Sie werden dann im catch-Anwei-
sungsblock mit return die Methode verlassen, z. B.:

catch(Exception ex)

{
[...]

return;

¥
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In diesem Fall hat return aber nicht die durchschlagende Konsequenz, die wir bis-
her von diesem Statement gewohnt sind. Die Methode wird namlich nicht sofort
verlassen, sondern es wird zunédchst nach dem optionalen finally-Block gesucht.
Ist er vorhanden, wird er ausgefiihrt. Es kommt allerdings nicht mehr zu der Aus-
fihrung der Anweisungen, die dem finally-Block folgen.

» Die zweite Situation tritt im Zusammenhang mit dem throw-Statement auf, das in
einem catch-Block die Weiterleitung einer Exception erzwingt. Auch hierbei wird
nicht sofort die Exception geworfen, sondern erst, nachdem finally abgearbeitet
worden ist.

finally gestattet es somit, diverse Operationen unabhéngig davon auszufiihren, ob
eine Exception aufgetreten ist oder nicht. Dabei handelt es sich in der Regel um die
Freigabe von Fremdressourcen, beispielsweise um das Schlief3en einer Datenbank-
verbindung oder um die Freigabe einer Datei. finally ist nur sinnvoll im Zusammen-
hang mit throw oder return in einem catch-Block, weil dann die dem finally folgen-
den Anweisungen nicht mehr ausgefiihrt werden.

7.1.7 Ausnahmefilter

Obwohl es Ausnahmefilter schon lange in vielen anderen Sprachen gibt, hat Micro-
soft dieses Feature erst mit C# 6.0 eingefiihrt. Ausnahmefilter erlauben es, fiir jeden
catch-Block eine Bedingung zu formulieren, die erfiillt sein muss, damit der Code im
catch-Block ausgefiihrt wird. Die Bedingung muss in derselben Anweisungszeile defi-
niert sein, in der der catch-Block deklariert ist. Die allgemeine Syntax lautet wie folgt:

catch(Exception ex) when (Bedingung)

Anstatt fiir jede Ausnahme einen eigenen catch-Block schreiben zu miissen, konnen
Sie den Filter dazu benutzen, die Ausfilhrung des catch-Blocks von einer Bedingung
abhédngig zu machen. Damit ist es zum Beispiel auch moglich, mehrere catch-Blocke
zu definieren, die dieselbe Exception behandeln. Als Unterscheidungsmerkmal der
einzelnen catch-Blocke konnte dann beispielsweise die Eigenschaft HResult der aus-
gelosten Ausnahme herangezogen werden. HResult ist eine Eigenschaft des Excep-
tion-Objekts und beschreibt einen Integer. Einige Ausnahmen in .NET enthalten be-
reits vordefinierte Werte fiir HResult. Schreiben Sie eine eigene Exception, konnen Sie
den Wert natiirlich nach eigenem Ermessen festlegen. Bei Auslosung der Ausnahme
misste situationsbedingt nur der entsprechende, frei wahlbare Wert tibergeben wer-
den. Sehen Sie sich dazu das Codefragment in Listing 7.6 an:

[...]
catch(MyException ex) when (ex.HResult == 1)

{
[...]
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¥
catch(MyException ex) when (ex.HResult
{
[...]
¥
catch(MyException ex) when (ex.HResult == 3)
{
[...]
¥
catch(MyException ex)
{
[...]
¥

Listing 7.6 Einsatz eines Ausnahmefilters

2)

Bei Auslosung der fiktiven Ausnahme MyException wird im ersten catch-Zweig der
Inhalt von HResult auf den Wert 1 hin tuberprift. Ist die Bedingung true, werden die
Anweisungen im catch-Zweig ausgefiihrt, und die Ausnahme gilt als behandelt. Lie-
fert die Bedingung false, wird der darauffolgende catch-Zweig gepruft. Das setzt sich
so lange fort, bis der passende catch-Zweig lokalisiert ist.

Der letzte catch-Zweig in Listing 7.6 beschreibt die Ausnahme ohne Bedingung. Dieser
Zweig, der jedes weitere Auftreten von MyException fangt, ist optional; Sie miissen ihn
nicht bereitstellen. Sollte das aber erforderlich sein, darf er nur nach den catch-Zwei-
gen mit der Filterbedingung stehen, da der Compiler ansonsten das Kompilieren ver-
weigert.

7.1.8 Die Klasse »Exception«

Die Basisklasse aller Ausnahmen bildet die Klasse Exception, die zum Namespace Sys-
tem gehort. Grundsatzlich sind alle Ausnahmentypen auf diese Klasse zurtickzufiih-
ren. Exception hat in der .NET-Klassenbibliothek nur zwei direkte Ableitungen, mit
denen eine Unterscheidung zwischen system- und anwendungsdefinierten Ausnah-
men vordefiniert wird:

» Die von Exception abgeleitete Klasse SystemException beschreibt alle Ausnahmen,
die im Zusammenhang mit der Common Language Runtime (CLR) stehen. Ausnah-
men aus diesem Bereich lassen sich als schwerwiegende Ausnahmen interpretie-
ren, die aber noch vom Programm behandelt werden konnen.

» Die Klasse ApplicationException, die ebenfalls direkt von Exception abgeleitet ist,
dient per Definition allen benutzerdefinierten Ausnahmeklassen als Basis. Aller-
dings hat Microsoft diese »Vorschrift« inzwischen selbst aufgeweicht, weil erkannt
worden ist, dass anwendungsspezifische Ausnahmen, die von ApplicationExcep-
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tion abgeleitet sind, keinen Vorteil gegeniiber den Ausnahmen haben, die Excep-
tion selbst ableiten.

In Abbildung 7.3 weiter oben ist der Zusammenhang zwischen Exception, System-
Exceptionund ApplicationException dargestellt.

Um den Code, der eine Ausnahme behandelt, mit moglichst vielen guten Informatio-
nen uber die Ursache zu versorgen, stellt die Basis Exception eine Reihe von Eigen-
schaften bereit. In Tabelle 7.1 sind diese aufgefihrt.

Eigenschaft Beschreibung

Data Stellt zusatzliche Informationen zu der Ausnahme bereit.

HelpLink Verweist auf eine Hilfedatei, die diese Ausnahme beschreibt.

HResult Dies ist ein Integer-Wert, der einer bestimmten Ausnahme zuge-
ordnet ist.

InnerException Falls bei der Behandlung einer Ausnahme eine weitere Exception
ausgelost wird, beschreibt diese Eigenschaft die neue (innere)
Ausnahme.

Message Liefert eine Zeichenfolge mit der Beschreibung des aktuellen Feh-

lers. Die Information sollte so formuliert sein, dass sie auch von
einem Anwender verstanden werden kann.

Source Liefert einen String zurlick, der die Anwendung angibt, in der die
Ausnahme ausgelost wurde.

StackTrace Beschreibt in einer Zeichenfolge die aktuelle Aufrufreihenfolge
aller Methoden.

TargetSite Liefert zahlreiche Informationen zu der Methode, in der die Aus-
nahme ausgel6st worden ist.

Tabelle 7.1 Die Eigenschaften der Klasse »Exception«
Wir wollen uns die wichtigsten Eigenschaften nun etwas genauer ansehen.

Die Eigenschaft »Message«

Die wohl am haufigsten ausgewertete Eigenschaft einer Ausnahme ist Message. Diese
Eigenschaft beschreibt dem Anwender in leicht verstandlicher Form die Ursache der
aufgetretenen Ausnahme. Message ist schreibgeschiitzt, so dass Sie ihr nicht direkt
einen Wert zuweisen konnen. Der einzige Weg, der Ausnahme eine spezifische
Beschreibung mit auf den Weg zu geben, fiihrt iber den Konstruktor der Klasse. Dies
zeigen wir Thnen in Abschnitt 7.1.9.
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Die Eigenschaft »StackTrace«

Wie Sie wissen, muss eine Ausnahme nicht unbedingt in der Methode behandelt wer-
den, in der die Ausnahme aufgetreten ist. Diesem Umstand tragt StackTrace Rech-
nung, denn diese Eigenschaft dokumentiert alle Methoden, die zum Zeitpunkt einer
Ausnahme ausgefiihrt werden. An oberster Stelle ist dabei die Methode zu finden, die
Ausloser der Exception ist.

Dazu ein einfaches Beispiel: Aus Main heraus wird die Methode DoSomethingl aufgeru-
fen, die selbst DoSomething2 aufruft. In DoSomething2 wird eine Exception vom Typ
ArgumentNullException ausgeldst. Behandelt wird die Ausnahme im Initiator Main.

// Beispiel: ..\Kapitel 7\StackTrace_Example
try

{
DoSomething1();

}

catch (Exception ex)

{

Console.Writeline(ex.StackTrace);

}

Console.Readline();

}

static void DoSomethingl()

{
DoSomething2();

}
static void DoSomething2()

{

// hier wird die Exception ausgeldst
throw new ArgumentNullException();

¥
Listing 7.7 Beispiel zur Eigenschaft »StackTrace«

Die Ausgabe an der Konsole sehen Sie in Abbildung 7.4.

bei StackIraceSample.Program.DoSomething2¢(> in C:\StackIraceSamplesStackTrace|l
Sample~Program.cs:Zeile 31. =

bei StackIraceSample.Program.DoSomethingl() in C:\StackTPaceSample\StackTraceLJ
Samplq\PPogPam.cs:Zeile 25.

bhei StackIraceSample.Program.Main{Stringl] args) in C:\StackIraceSample“Stack
TraceSample~Program.cs:Zeile 14.

Abbildung 7.4 Die Ausgabe der Eigenschaft »StackTrace« des Beispielcodes
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Die Eigenschaft »Data«

Die Eigenschaft Data ermoglicht es, im Ausnahmeobjekt mehrere Zusatzinformatio-
nen an die Routine weiterzuleiten, die die Ausnahme behandelt. Die von Data be-
schriebenen Informationen werden an ein Objekt weitergereicht, das die Schnittstel-
le IDictionary implementiert. Um es genauer zu formulieren: Bei dem Objekt handelt
es sich um eine Collection, dhnlich einem Array. Allerdings werden die Daten nicht
indexbasiert gespeichert und ausgewertet, sondern mit Hilfe eines eindeutigen Keys,
bei dem es sich meistens um eine Zeichenfolge handelt.

Hinweis
In Kapitel 8, »Auflistungsklassen (Collections)«, werden wir uns mit den wichtigsten
Collections noch genauer auseinandersetzen.

Eintrage in die von Data referenzierte Liste erfolgen durch Aufruf der Methode Add. Die-
ser Methode wird zuerst der eindeutige Key genannt, danach der zu speichernde Wert.

Data soll nicht die Eigenschaft Message der Exception ersetzen, sondern dient viel-
mehr dazu, zusitzliche, meist detailliertere Informationen tber die Ausnahme be-
reitzustellen. Data wird beispielsweise haufig dazu benutzt, der Fehlerbehandlung
mitzuteilen, wann die Ausnahme aufgetreten ist, gewissermaf3en liefert Data dann
einen Timestamp. Auch das wollen wir uns an einem Beispiel ansehen.

// Beispiel: ..\Kapitel 7\Data_Example
try

{
DoSomething();

}

catch(Exception ex)

{

Console.Writeline($"Message: {ex.Message}");
Console.WriteLine($"{ex.Data["Info"]} {ex.Data["Date"]}");
}

Console.Readline();

static void DoSomething()
{

Exception ex = new Exception();
ex.Data.Add("Info", "Datum/Zeit:");
ex.Data.Add("Date", DateTime.Now);
throw ex;

}

Listing 7.8 Die Eigenschaft »Data« der Klasse »Exception«
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DoSomething hat hier die Aufgabe, eine Ausnahme auszuldsen. Dazu wird ein Objekt
der Klasse Exception erzeugt (es kdnnte aber auch ein beliebiger anderer Ausnahme-
typ sein). Zwei zuséatzliche Dateninformationen werden in den Keys Info und Date
bereitgestellt. Die Namen der Keys sind frei gewahlt. Wahrend Info nur eine allge-
meine Beschreibung enthalt, wird in Date das aktuelle Datum samt Uhrzeit gespei-
chert. Dazu wird die Eigenschaft Now der Klasse DateTime abgerufen. Beide Informa-
tionen stehen in der Fehlerbehandlung von Main zur Verfiigung und werden auch
ausgewertet.

Die Eigenschaft »TargetSite«

Die Eigenschaft TargetSite liefert zahlreiche Informationen tiber die Methode, die die
Ausnahme verursacht hat. Dabei konnen Sie im Bedarfsfall sogar so weit gehen, sich
Informationen tber die Liste der Parameter und deren Typen, den Riickgabewert der
Methode und vieles weitere zu besorgen. Im folgenden Codefragment wird das Bei-
spiel des vorhergehenden Abschnitts zugrunde gelegt und der catch-Zweig in Main
wie folgt gedndert:

[...]

catch(Exception ex)

{

Console.Writeline(ex.TargetSite.Name);
Console.Writeline(ex.TargetSite);

}
[...]

Listing 7.9 Weiter gehende Information mit der Eigenschaft »TargetSite«

In die Ausgabe der Konsole werden die folgenden Informationen geschrieben:

DoSomething
void DoSomething()

Die Informationen, die TargetSite liefern kann, sind noch deutlich vielfiltiger, als
unser Beispiel hier beschreibt. Sollten Sie sich dafiir interessieren, lesen Sie bitte die
Dokumentation.

Die Eigenschaft »HelpLink«

TargetSite, StackTrace und Data sind mit ihrem Informationsgehalt wohl eher Entwi-
ckelnden bei einer Fehleranalyse hilfreich, wahrend die Eigenschaft Message per Defi-
nition dem Anwender eine leichtverstandliche Fehlerbeschreibung liefert. Mochten
Sie dem Anwender Uiber Message hinaus zusatzliche Informationen bereitstellen, wei-
sen Sie der Eigenschaft HelpLink eine URL zu, die die Adresse eines Dokuments mit
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den entsprechenden Zusatzinformationen beschreibt. Wie Sie HelplLink einsetzen,
zeigt Listing 7.10.

[...]
try
{
DoSomething();
}

catch (Exception e)

{
Console.Writeline("Mehr Infos unter '{0}'", e.HelpLink);

}

public static void DoSomething()
{

Exception ex = new Exception();
ex.HelpLink = "http://www.Tollsoft.de/Error712.htm";
throw ex;

}

Listing 7.10 Mit »HelpLink« dem Anwender eine weitere Informationsquelle nennen

Die Eigenschaft »InnerException«

Nehmen wir an, Sie mochten innerhalb eines catch-Blocks alle mit der Exception ver-
bundenen Informationen in einer Datei protokollieren, beispielsweise in einer Datei
mit dem Pfad C:\Log\Exception.txt. Das Schreiben in Dateien ist genauso wie das
Lesen grundsdtzlich immer mit einem Ausnahmerisiko behaftet, da in diesem Zu-
sammenhang eine weitere Ausnahme ausgelost werden konnte. Was ist, wenn das
Verzeichnis nicht mehr existiert oder die Datei geloscht wurde? Sie miissen folglich
im catch-Zweig, der die eigentlich aufgetretene Ausnahme behandelt, eine weitere,
innere Ausnahmebehandlung codieren.

Tritt wahrend einer Ausnahmebehandlung eine andere Ausnahme auf (im Allgemei-
nen als innere Ausnahme bezeichnet), kann die Ausnahmebehandlung als gescheitert
angesehen werden. Die urspriingliche Ausnahme muss erneut ausgeldst und an den
Aufrufer weitergeleitet werden. Dabei sollte zusatzlich die innere Ausnahme angege-
ben werden. Dazu dient die Eigenschaft InnerException.

Sehen wir uns die Vorgehensweise an einem Codebeispiel an. Angenommen, es sei
im Code versucht worden, durch die Zahl O zu dividieren. Den Gesetzen der Mathe-
matik nach ist das keine giiltige mathematische Operation, und es wird die Ausnah-
me DivideByZeroException ausgeldst. Nehmen wir zudem an, wir mochten die Aus-
nahme protokollieren. Dabei miissen wir berticksichtigen, dass auch das Schreiben in
die Protokolldatei zu einer Ausnahme flihren konnte.
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[...]

catch(DivideByZeroException ex)

{
try
{
FileStream stream = File.Open(...);
[...]
¥
catch(Exception ex2)
{
throw new DivideByZeroException(ex.Message, ex2)
¥
¥

[...]

Listing 7.11 AuslOsen einer inneren Ausnahme

Zur Beschreibung einer inneren Exception miissen Sie nur den passenden Konstruk-
tor der entsprechenden Exception-Klasse aufrufen. Wie Sie spater noch sehen werden,
sollte jede Exception-Klasse (mindestens) vier Konstruktoren aufweisen. Eine Uberla-
dung nimmt dabei neben der Fehlerbeschreibung der dufleren Ausnahme auch die
Referenz auf die neue, innere Ausnahme entgegen. Sollte das Offnen der Protokollda-
tei fehlschlagen, wird die urspriingliche (dufiere) Exception an den Aufrufer weiterge-
leitet, der dann Uber die Auswertung der Eigenschaft InnerException die Moglichkeit
hat, auch die innere, tatsachliche Fehlerquelle auszuwerten.

7.1.9 Benutzerdefinierte Ausnahmen

Die .NET-Klassenbibliothek stellt sehr viele Ausnahmeklassen zur Verfligung, mit de-
nen die tiblichen Ausnahmen im Rahmen einer Anwendung abgedeckt werden. Sehr
oft reichen die vordefinierten Exception-Klassen jedoch nicht aus, weil anwendungs-
spezifische Umstande eine spezielle Ausnahme erfordern. In solchen Fillen sind Sie
gezwungen, eigene Ausnahmeklassen bereitzustellen, die den folgenden Regeln ent-
sprechen sollten:

» Leiten Sie Ihre benutzerdefinierte Ausnahme von der Klasse Exception oder Appli-
cationException ab. Die urspriingliche Idee von Microsoft, dass ApplicationEx-
ception die Basis aller benutzerdefinierten Ausnahmen darstellen soll, hat in der
Praxis keine Vorteile gezeigt. Inzwischen empfiehlt auch Microsoft die Klasse Ex-
ception als Basis.

» Der Bezeichner jeder Ausnahme sollte mit Exception enden. Das ist zwar keine
zwingende Vorschrift, sondern nur eine Konvention. Aber sie hilft, den Code bes-
ser zu verstehen.
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» Siesollteninjeder Ausnahmeklasse mindestens vier Konstruktoren vorsehen. Die
Parameterlisten sollten dabei identisch mit den Parameterlisten der Konstrukto-
ren von Exception sein. Natiirlich konnen Sie dariiber hinaus weitere Konstrukto-
ren codieren.

» Die Ausnahmeklasse sollte mit dem Attribut Serializable markiert sein, um die
Ausnahme serialisierbar zu machen. (Anmerkung: Bisher haben wir tiber die The-
men »Attribute« und »Serialisierungsprozess« noch nicht gesprochen. Trotzdem
gehort dieser Punkt unbedingt in die Liste der zu berlcksichtigenden Kriterien.
Mochten Sie bereits an dieser Stelle mehr dartuber erfahren, lesen Sie bitte Kapi-
tel 10, »Weitere C#-Sprachfeatures«, und Kapitel 11, »LINQ — Language Integrated
Query«.)

Benutzerdefinierte Ausnahmen im Projekt »GeometricObjectsSolution«

Wir wollen nun eine benutzerdefinierte Ausnahme an einem Beispiel entwickeln.
Dazu benutzen wir das Beispiel der Circle-Klasse des Projekts GeometricObjectsSolu-
tion. Wie Sie sich sicherlich noch erinnern, hatten wir festgelegt, dass die Ubergabe an
die Eigenschaft Radius grofier als oder gleich O sein muss. Die Eigenschaftsmethode
Radius der Klasse Circle 16st das Ereignis InvalidMeasure aus, wenn versucht wird,
dem Radius einen negativen Wert zuzuweisen.

Das ist definitiv keine gute Losung, denn beim Auftreten eines Fehlers sollte der Auf-
rufer gezwungen sein, ihn zu behandeln. Auf einen Event zu reagieren ist hingegen
nur eine Option, die wahrgenommen werden kann oder auch nicht. Es gibt noch
einen zweiten Punkt, den wir berticksichtigen mussen. Betrachten Sie dazu ein Code-
fragment, in dem einem Circle-Objekt bei der Instanziierung ein negativer Radius
ubergeben wird:

Circle kreis = new Circle(-5);
kreis.InvalidMeasure += kreis_InvalidMeasure;

[...]

Listing 7.12 Registrieren des Ereignishandlers fiir den Event »InvalidMeasure«

Die Bindung des Ereignishandlers an das Ereignis erfolgt erst, nachdem der Konstruk-
toraufruf beendet ist. Folglich kann das Ereignis auch nicht wahrend des Konstruk-
toraufrufs ausgelost werden, und der Aufrufer erhalt keine Informationen, dass der
ubergebene Wert nicht akzeptiert werden konnte.

Fehler sollten nicht zur Auslésung eines Ereignisses fiihren. Solche Losungen sind
nicht nur schlecht, sie sind sogar inakzeptabel. Ein Fehler muss immer das Auslosen
einer Exception zur Folge haben, die behandelt werden muss. Allerdings konnen Sie
sehr wohl eine Kombination von Exception und Ereignis in Betracht ziehen. Dazu
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gibt es auch einige Beispiele in der NET-Klassenbibliothek. Eine solche Losung sei am
Ende der Ausfiithrungen auch unser Ziel. Doch der Reihe nach ...

Zuerst wollen wir eine eigene Ausnahme bereitstellen, die wir als InvalidMeasure-
Exception bezeichnen. Um allen denkbaren Szenarien im Umfeld einer Ausnahme
und deren moglichen Ableitungen zu entsprechen, sollten sich die vier Konstrukto-
ren der Klasse Exception auch in einer benutzerdefinierten Ausnahme wiederfinden.
Visual Studio unterstiitzt Sie dabei mit einem Code-Snippet (siehe Abbildung 7.5).

v namespace GeometricObjectsSolution
i
ey
H == extern
Wl Exception exception
[7] Extracter Codeschnipsel fir Ausnahme
o= . Hinweis: Driicken Sie zweimal die TAB-TASTE, um den Schnipsel "Exception” einzufligen.

Abbildung 7.5 Das Code-Snippet einer Ausnahme

Nachdem Sie das Snippet durch zweimaliges Driicken der [5i]-Taste eingefiigt und
den Standardbezeichner in InvalidMeasureException umbenannt haben, steht das
Gerust der neuen Ausnahme. Es enthalt vier Konstruktoren:

[Serializable]
public class InvalidMeasureException : Exception

{
public InvalidMeasureException() { }
public InvalidMeasureException(string message) : base(message) { }
public InvalidMeasureException(string message, Exception inner)
: base(message, inner) { }
protected InvalidMeasureException(SerializationInfo info,
StreamingContext context) : base(info, context) { }

}

Listing 7.13 Vom »Exception«-Snippet erzeugter Code (Bezeichner bereits angepasst)

Da in der Basisklasse Exception jeweils ein gleich parametrisierter Konstruktor defi-
niert ist, werden die Parameter mit base an den gleich parametrisierten Konstruktor
der Basisklasse weitergeleitet.

Neben dem parameterlosen Konstruktor enthalt die Klassendefinition zwei Kon-
struktoren, die in ihrer Parameterliste einen Parameter namens message vom Typ
String definieren. Hierbei handelt es sich um die Zeichenfolge, die bei der Ausnahme-
behandlung mit der Eigenschaft Message abgerufen werden kann und eine kurze,
leicht verstandliche Beschreibung der Fehlerursache anzeigt.
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Der vierte, mit protected gekennzeichnete Konstruktor dient zusammen mit dem
Attribut [Serializable] der Objektserialisierung. Da wir bisher weder das Thema der
Attribute noch das der Serialisierung behandelt haben, gehen wir auf diesen Kon-
struktor nicht naher ein. Um aber die Vollstandigkeit unserer Klasse zu gewahrleis-
ten, ist der Konstruktor hier mit aufgefiihrt.

Es spricht nichts dagegen, die Klassendefinition um weitere Konstruktoren oder
andere Member wie Eigenschaften und Methoden zu erganzen. Das boéte sich an,
wenn im Zusammenhang mit der Ausnahme weiter gehende Anforderungen gestellt
werden.

Die Ausnahme InvalidMeasureException soll ausgeldst werden, wenn die Uberpri-
fung in der Eigenschaft Radius die Unzuldssigkeit des Wertes festgestellt hat. Nach
dem aktuellen Stand der Klasse Circle wird immer noch ein Ereignis ausgelost — eine
nicht akzeptable Losung. Allerdings wollen wir das Ereignis nicht durch die Exception
ersetzen, sondern stellen die folgenden Anforderungen an den Code:

» Die Ausnahme wird in jeden Fall ausgelost, wenn ein unzuldssiger Wert zugewie-
sen werden soll.

> Registriert der aufrufende Code einen Ereignishandler fiir InvalidMeasure, muss
die Ausnahme nicht behandelt werden. Stattdessen wird die Ausnahme in einer
weiteren Eigenschaft des EventArgs-Objekts bereitgestellt.

» Wird kein Ereignishandler registriert, muss die Ausnahme behandelt werden.

Hinweis
Diese Verhaltensweise, entweder ein Ereignis zu behandeln oder die ausgeloste Aus-

nahme, findet sich auch an anderer Stelle in .NET wieder. Ein gutes Beispiel dafiir ist
in ADO.NET das Ereignis RowUpdated des DataAdapter-Objekts.

Um die drei Forderungen zu erfiillen, miissen wir im ersten Schritt die Klasse Inva-
lidMeasureEventArgs Uberarbeiten. Sie wird um die schreibgeschiitzte Eigenschaft
Error vom Typ Exception erganzt. Auflerdem erhédlt der Konstruktor einen dritten
Parameter, der das Exception-Objekt entgegennimmt.

// erganzte und gednderte InvalidMeasureEventArgs-Klasse
public class InvalidMeasureEventArgs : EventArgs
{

// Felder

private Exception _Error;

// Eigenschaften

public Exception Error

{

get => _Error;
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¥

// Konstruktor

public InvalidMeasureEventArgs(int invalidMeasure, string propertyName,
Exception error)

_InvalidMeasure = invalidMeasure;

_Error = error;

if (propertyName ==
_PropertyName = "[unknown]";

"" || propertyName == null)
else
_PropertyName = propertyName;
¥
}

Listing 7.14 Die erganzte Klasse »InvalidMeasureEventArgs«

Im nachsten Schritt missen wir die Eigenschaft Radius anpassen. Ist der iibergebene
Wert unzuldssig, wird zuerst ein Objekt der Ausnahme InvalidMeasureException
erzeugt, ein Zeitstempel an die Eigenschaft Data Ubergeben und anschlief3end die
geschiitzte Methode OnInvalidMeasure aufgerufen, die fiir die Auslosung des Ereignis-
ses sorgt.

// lberarbeitete Eigenschaft
public virtual int Radius

{
get => _Radius;
set
{
if (value >= 0)
_Radius = value;
else
{
InvalidMeasureException ex = new InvalidMeasureException
("Ein Radius von " + value + " ist nicht zuldssig.");
ex.Data.Add("Time", DateTime.Now);
OnInvalidMeasure(new InvalidMeasureEventArgs(value, "Radius", ex));
}
}
}

Listing 7.15 Anderung der Eigenschaft »Radius« in der Klasse »Circle«

Werfen wir einen Blick auf die ereigniskapselnde Methode OnInvalidMeasure in der
Klasse GeometricObject, die momentan wie folgt codiert ist:
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protected virtual void OnInvalidMeasure(InvalidMeasureEventArgs e) =>
InvalidMeasure?.Invoke(this, e);

An dieser Stelle konnen wir den ?.-Operator nicht mehr gebrauchen und miissen die
Methode wie folgt umschreiben:

protected virtual void OnInvalidMeasure(InvalidMeasureEventArgs e) {
if (InvalidMeasure != null)
InvalidMeasure(this, e);

}

Anschlief’end wird in der Methode noch der else-Zweig erganzt, in dem die Ausnah-
me geworfen wird, falls kein Ereignishandler registriert ist.

protected void OnInvalidMeasure(InvalidMeasureEventArgs e) {
if (InvalidMeasure != null)
InvalidMeasure(this, e);
else
throw e.Error;

}

Listing 7.16 Anderung der Methode »OninvalidMeasure« in »GeometricObject«

Sehr wichtig ist es jetzt, dass wir nicht vergessen, das Ereignis InvalidMeasure auch in
den Eigenschaften Length und Width der Klasse Rectangle auszulosen. Wir mussen die-
se Klasse daher noch analog anpassen.

Zum Schluss bleibt noch, sich vom Erfolg der Implementierung zu tiberzeugen. Dazu
dient der Beispielcode in Listing 7.17, in dem beide Varianten einem Test unterzogen
werden:

Circle kreisl = null;
Circle kreis2 = null;

try
{
kreisl = new Circle();
kreisl.InvalidMeasure += kreis_InvalidMeasure;
kreisl.Radius = -100;
kreis2 = new Circle(-89);

kreis2.Radius = -9;
¥
catch (InvalidMeasureException ex)
{

Console.WriteLine("Im Catch-Block: " + ex.Message);
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Console.Writeline($"Log-Daten: {ex.Data["Time"]}");
}

Console.Readline();

// der Ereignishandler
static void kreis_InvalidMeasure(object sender, InvalidMeasureEventArgs e)

{

Console.Writeline("Ereignishandler:

}

Listing 7.17 Hauptprogramm zum Testen der Ausnahme

+ e.Error.Message);

Das Objekt kreis1 registriert das Ereignis InvalidMeasure, wahrend kreis2 auf diese
Option verzichtet. Daraus resultiert das folgende Verhalten zur Laufzeit: Die Uberga-
be eines unzuldssigen Radius an kreisl filhrt zur Ausfithrung des Ereignishandlers,
wahrend das Objekt kreis2 die Exception behandeln muss.

Anmerkung

In der Gesamtldsung des Beispiels GeometricObjects unter ..\Beispiele\Kapitel 7\Geo-
metricObjectsSolution_8 (www.rheinwerk-verlag.de/5953 sind neben der Anderung
an der Klasse Circle auch die entsprechenden Anderungen an der Klasse Rectangle
vorgenommen worden.

7.2 Debuggen mit Programmcode

7.2.1 Einfiihrung

In Abschnitt 7.1, »Laufzeitfehler erkennen«, haben wir uns mit Fehlern beschaftigt, die
nach der erfolgreichen Kompilierung zur Laufzeit auftreten konnen und, falls sie nicht
behandelt werden, unweigerlich zum Absturz des Programms fiihren. Vielleicht noch
schlimmer sind Fehler, die weder vom Compiler erkannt werden noch einen Laufzeit-
fehler verursachen. Es sind die logischen Fehler, aus denen ein falsches oder zumin-
dest unerwartetes Ergebnis resultiert. Um logische Fehler aufzusptiren, miissen Sie die
Anwendung unter Zuhilfenahme des integrierten Debuggers untersuchen.

.NET stellt Ihnen eine Reihe von Hilfsmitteln fiir das Debuggen des Programmecodes
zur Verfiigung. Die Spanne reicht von der einfachen Ausgabe von Meldungen im Aus-
gabefenster bis zur Umleitung der Meldungen in eine Datei oder das Windows-Ereig-
nisprotokoll. Dabei kénnen Sie das Laufzeitverhalten einer Anwendung sowohl mit
Programmcode als auch mit der Unterstiitzung von Visual Studio tiberpriifen. Wir
werden in den nachsten Abschnitten auf alle Debugging-Techniken eingehen.

383


http://www.rheinwerk-verlag.de/5953

7 Fehlerbehandlung und Debugging

7.2.2 Die Klasse »Debug«

In den vorangegangenen Beispielen haben wir uns sehr hiufig eines Kommandos be-
dient, um beispielsweise den Inhalt von Variablen zu tiberprufen: Es war die Methode
Writeline der Klasse Console. Diese Technik hat zur Folge, dass die Ausgabe an der
Konsole uniibersichtlich wird und zwischen den erforderlichen Programminforma-
tionen immer wieder Informationen zu finden sind, die im Grunde genommen nur
dazu dienen, die Entwicklung zu untersttitzen. Bevor Sie ein solches Programm an
den Kunden ausliefern, miissen Sie die Testausgaben aus dem Programmcode 16-
schen.

Die Entwicklungsumgebung bietet Ihnen eine bessere Alternative an. Dazu wird die
Ausgabe nicht in das Konsolenfenster geschrieben, sondern in das Ausgabefenster
von Visual Studio. Standardmafiig wird dieses Fenster am unteren Rand der Entwick-
lungsumgebung angezeigt. Sie konnen es sich anzeigen lassen, indem Sie im Meni
ANSICHT den Mentpunkt AUSGABE wahlen.

Ausgabe > X
Ausgabe anzeigen von: | Debuggen - 2 w0
"@7-Ausnahmebehandlung.exe" (CoreCLR: clrhost): “C:\Program Files\dotnet\shared\Microsoft.NETCore.App\9.@.2\System.Runtime.Intero o
"@7-Ausnahmebehandlung.exe” (CoreCLR: clrhost): "C:\Program Files‘dotnet\shared\Microsoft.NETCore.App\9.8.2\Systen.Threading.Over
"@7-Ausnahmebehandlung.exe” (CoreCLR: clrhost): "C:\Program Files\dotnet\shared\Microsoft.NETCore.App\9.8.2\System.Security.Acces
"@7-Ausnahmebehandlung.exe"” (CoreCLR: clrhost): "C:\Program Files\dotnet\shared\Microsoft.NETCore.App\9.8.2\5ystem.Security.Princ
"@7-Ausnahmebehandlung.exe” (CoreCLR: clrhost): "C:\Program Files\dotnet\shared\Microsoft.NETCore.App\9.8.2\System.Security.Claim
"@7-Ausnahmebehandlung.exe” (CoreCLR: clrhost): "C:\Program Files\dotnet\shared\Microsoft.NETCore.App\9.8.2\System.Runtime.Loader
"@7-Ausnahmebehandlung.exe” (CoreCLR: clrhost): "C:\Program Files‘\dotnet\shared\Microsoft.NETCore.App\9.8.2\System.Collections. Co==—

4

Ausnahme ausgelést: "System.IOQ.FileMNotFoundException” in System.Private.Corelib.dll
Ein Ausnahmefehler des Typs “"System.IO.FileNotFoundException™ ist in System.Private.Corelib.dll aufgetreten.
Could not find file "Ci\Text.txt'.

Abbildung 7.6 Das Fenster »Ausgabe«

Sie haben dieses Fenster wahrscheinlich schon hdufig gesehen und aufmerksam sei-
nen Inhalt gelesen, denn bei jeder Kompilierung werden hier Informationen ausge-
geben, beispielsweise ob die Kompilierung fehlerfrei war. Das Ausgabefenster zeigt
Thnen aber nicht nur Informationen an, die der Compiler hineinschreibt, Sie kénnen
auch eigene Meldungen in dieses Fenster umleiten.

Eine Debug-Information in das Ausgabefenster zu schreiben, ist genauso einfach wie
die Ausgabe an der Konsole. Sie mussen nur die Anweisung

Console.Writeline("...");

durch

Debug.Writeline("...");

ersetzen. Debug ist eine nicht ableitbare Klasse des Namespace System.Diagnostics, die
ausschlieflich statische Member bereitstellt.
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Die Methode Debug.Writeline unterscheidet sich von der Methode Console.Writeline
dahingehend, dass sie keine Formatierungsmoglichkeiten erlaubt. Um mehrere
Informationen in einer gemeinsamen Zeichenfolge unterzubringen, missen Sie
daher den Verkniipfungsoperator + benutzen:

Debug.Writeline("Inhalt von value = " + value);

Programmablaufinformationen anzeigen

Debug.Writeline ist mehrfach tiberladen und kann ein Argument des Typs string oder
object entgegennehmen. Eine parameterlose Uberladung gibt es nicht. Optional kon-
nen Sie auch ein zweites string-Argument tibergeben, das eine detaillierte Beschrei-
bung bereitstellt, die vor der eigentlichen Debug-Information ausgegeben wird.

Sehen wir uns das an einem Beispiel an. Die Anweisung

Debug.Writeline("Inhalt von value = " + value, "Variable value");

wird in das Ausgabefenster

Variable value: Inhalt von value = 34

schreiben — vorausgesetzt, der Inhalt von value ist 34.

Neben Writeline sind in der Klasse Debug weitere Methoden zur Ausgabe von Infor-
mationen definiert. Tabelle 7.2 gibt dartiiber Auskunft.

Methode Beschreibung

Write Schreibt Debug-Informationen ohne Zeilenumbruch.

Writeline Schreibt Debug-Informationen mit Zeilenumbruch.

WriteIf Schreibt Debug-Informationen ohne Zeilenumbruch, wenn eine

bestimmte Bedingung erfiillt ist.

WritelLineIf Schreibt Debug-Informationen mit Zeilenumbruch, wenn eine
bestimmte Bedingung erfiillt ist.

Tabelle 7.2 Ausgabemethoden der Klasse »Debug«

Die beiden zuletzt aufgefiihrten Methoden WriteIf und WritelineIf schreiben nur
dann Debug-Informationen, wenn eine vordefinierte Bedingung erfillt ist. Damit
lasst sich der Programmcode tibersichtlicher gestalten. Beide Methoden sind genau-
so uberladen wie Write bzw. Writeline, erwarten jedoch im ersten Parameter zusatz-
lich einen booleschen Wert. Dessen Bedeutung verdeutlichen wir uns an einem Bei-
spiel. Um den Inhalt des Feldes value zu testen, konnten wir in herkdmmlicher Weise
codieren:
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if (value == 77)
Debug.Writeline("Inhalt von value ist 77");

Mit WritelLineIf wird daraus eine Codezeile:

Debug.WritelineIf(value == 77, "Inhalt von value ist 77");

Einriicken der Ausgabeinformationen

Die Klasse Debug stellt uns Eigenschaften und Methoden zum Einrticken der Debug-
Ausgaben zur Verfiigung. Die Methode Indent erhoht die Einzugsebene um eins, und
die Methode Unindent verringert die Einzugsebene um eins. Standardmafiig be-
schreibt eine Einzugsebene vier Leerzeichen. Mit der Eigenschaft IndentSize konnen
Sie einen anderen Wert bestimmen. IndentLevel erlaubt, eine bestimmte Einzugsebe-
ne festzulegen, ohne Indent mehrfach aufrufen zu miissen. An einem Beispiel wollen
wir uns noch die Auswirkungen ansehen:

Debug.Writeline("Ausgabe 1");
Debug. Indent();
Debug.Writeline("Ausgabe 2");
Debug.Indentlevel = 3;
Debug.Writeline("Ausgabe 3");
Debug.Unindent();
Debug.Writeline("Ausgabe 4");
Debug.IndentSize = 2;
Debug.Indentlevel = 1;
Debug.Writeline("Ausgabe 5");

Listing 7.18 Strukturierte Ausgabe im »Ausgabe«-Fenster

Der Code fiihrt zu folgender Ausgabe:

Ausgabe 1
Ausgabe 2
Ausgabe 3
Ausgabe 4
Ausgabe 5

Die Methode »Assert«

Mit der Methode Assert konnen Sie eine Annahme priifen, um beispielsweise unzu-
lassige Zustande festzustellen. Die Methode zeigt eine Fehlermeldung an, wenn ein
Ausdruck mit false ausgewertet wird.

Debug.Assert(value >= 0, "value ist negativ");
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Hat die Eigenschaft value einen Wert, der kleiner als O ist, erscheint auf dem Bildschirm
die in Abbildung 7.7 gezeigte Nachricht.

Ausgabe >~ o x
Ausgabe anzeigen von: Debuggen - =R O]
"@7-Ausnahmebehandlung.exe” (CoreCLR: clrhost): "C:\Program Files\dotnet\shared\Microsoft.NETCore.App\9.8.2\System.Reflection.Met o
"@7-Ausnahmebehandlung.exe" (CoreCLR: clrhost): "C:\Program Files‘dotnet\shared\Microsoft.NETCore.App\9.8.2\System.Collections.Im
"@7-Ausnahmebehandlung.exe" (CoreCLR: clrhost): "C:\Program Files‘dotnet\shared\Microsoft.NETCore.App\9.8.2\System.Memory.dll" ge
"@7-Ausnahmebehandlung.exe” (CoreCLR: clrhost): "C:\Program Files‘dotnet\shared\Microsoft.NETCore.App\9.8.2\System.Text.Encoding.
---- DEBUG ASSERTION FAILED ----
---- Assert Short Message ----
value ist negativ
---- Assert Long Message ---- =

at Program.<Main>%(String[] args) in E:\git\csharp-handbuch\87-Ausnahmebehandlung\@7-Ausnahmebehandlung\Program.cs:line 13

4 »

Abbildung 7.7 Die Meldung der Methode »Debug.Assert« im Ausgabefenster von
Visual Studio 2022

Die Ausgabe enthilt neben der dem zweiten Parameter tibergebenen Zeichenfolge
auch Informationen dartiber, in welcher Klasse und welcher Methode der Assertions-
fehler aufgetreten ist.

7.2.3 DieKlasse »Trace«

Die Klasse Trace unterscheidet sich in der Liste ihrer Eigenschaften und Methoden
nicht von Debug. Dennoch gibt es einen Unterschied, der sich nur bei einem Wechsel
der Build-Konfiguration zwischen RELEASE und DEBUG bemerkbar macht (siehe
Abbildung 7.8).

M Datei  Bearbeiten  Ansicht Git  Projekt  Erstellen Debuggen  Test  Analysieren  Extras E

® - ﬁ@ = 2~ - - Any CPU = P 07-Ausnahmebehandlung ~
Debug
Release

[&#] 07-Ausnahmebehandlung Konfigurations-Manager... -

(@ 1@ |~ using System.Diagnostics;
2 |_ using System.IO;

Abbildung 7.8 Die Einstellung der Debug/Release-Build-Konfiguration

Standardmafig ist bei jedem neuen Projekt die Konfiguration DEBUG eingestellt.
Anweisungen, die auf den Klassen Debug oder Trace basieren, werden dann grundsatz-
lich immer bearbeitet. Wahlen Sie jedoch die Konfiguration RELEASE, ignoriert der
C#-Compiler Aufrufe der Klasse Debug, wiahrend Aufrufe auf Trace weiterhin bearbei-
tet werden.

Das ist aber noch nicht das Wesentlichste. Viel wichtiger ist die Tatsache, dass Aufrufe
auf Trace kompiliert werden — unabhingig davon, ob Sie die Konfiguration DEBUG
oder RELEASE eingestellt haben. Viele Trace-Anweisungen vergrofiern deshalb auch
das DLL- bzw. EXE-Kompilat. Andererseits haben Sie beim Entwickeln hier auch eine
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einfache Moglichkeit, bestimmte Zustande zu protokollieren, die sich zur Laufzeit
einstellen und gepriift werden miissen.

Unterhalb des Verzeichnisses, in dem sich die Quellcodedateien befinden, legt die
Entwicklungsumgebung das Verzeichnis \bin an, dem selbst je nach eingestellter
Build-Konfiguration die beiden Verzeichnisse \Debug und \Release untergeordnet
sind. Abhdngig von der Konfigurationseinstellung speichert der Build-Prozess das
Kompilat der ausfiihrbaren Datei in eines dieser beiden Unterverzeichnisse.

Debug-Informationen, die beim Kompilieren generiert werden, sind in einer Datei
mit der Dateierweiterung .pdb im Verzeichnis gespeichert. Der Debugger nutzt die
darin enthaltenen Informationen, um Variablennamen und andere Informationen
wahrend des Debuggens in einem sinnvollen Format anzuzeigen.

7.2.4 Bedingte Kompilierung

Die bedingte Kompilierung ermaoglicht es, Codeabschnitte oder Methoden nur dann
zu kompilieren, wenn ein bestimmtes Symbol definiert ist. Ublicherweise werden
bedingte Codeabschnitte dazu benutzt, wahrend der Entwicklungsphase den Zustand
der Anwendung zur Laufzeit zu testen. Bevor ein Release-Build der Anwendung
erstellt wird, wird das Symbol entfernt. Die Abschnitte, deren Code als bedingt kom-
pilierbar gekennzeichnet ist, werden dann nicht kompiliert.

Listing 7.19 zeigt ein Beispiel fiir bedingte Kompilierung:

ftdefine MYDEBUG

using System;

#1f (MYDEBUG)

Console.Writeline("In der #if-Anweisung");
felif(TEST)

Console.Writeline("In der #elif-Anweisung");
fendif

Listing 7.19 Bedingte Kompilierung

Die Praprozessordirektive #define definiert das Symbol MYDEBUC. Symbole werden
immer vor der ersten Anweisung festgelegt, die selbst keine #define-Praprozessordi-
rektive ist. Werte konnen wir den Symbolen nicht zuweisen. Die Praprozessordirek-
tive gilt nur in der Quellcodedatei, in der sie definiert ist, und wird nicht mit einem
Semikolon abgeschlossen.

Die Anweisungen #if oder #elif testen das Vorhandensein des angegebenen Sym-
bols. Ist das Symbol definiert, liefert die Prufung das Ergebnis true, und der Code wird
ausgefiihrt. #felif ist die Kurzschreibweise flir die beiden Anweisungen #else und #if.
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Da im Beispielcode kein Symbol namens TEST definiert ist, wird die Ausgabe wie folgt
lauten:

In der #if-Anweisung

Standardmafiig sind in C#-Projekten die beiden Symbole DEBUG und TRACE vorde-
finiert. Diese Vorgabe ist im Projekteigenschaftsfenster eingetragen (siehe Abbil-
dung 7.9) und hat anwendungsweite Gltigkeit. Das Projekteigenschaftsfenster 6ff-
nen Sie, indem Sie im Projektmappen-Explorer auf den Projektnamen rechtsklicken
und den Knoten EIGENSCHAFTEN anklicken. Sie konnen die Symbole 16schen oder
auch weitere hinzufiigen, die Sie ihrerseits alle durch ein Semikolon voneinander
trennen missen. Die Einstellungen befinden sich dann im Bereich BUILD.

07-Ausnahmebehandlung +

Eigenschaften suchen

P Anwendung BU||d

b Globale Verwendunger

Veraffentlichen
Starke Narmen

Erweitert
b Paket
b Code Analysis
b Debuggen

P Ressourcen

4 Build Allgemein Symbole fiir bedingte Kompilierung @
_ Legt Symbole fest, fir die die bedingte Kompilierung durchgefihrt werden soll.
Fehler und Debug Benutzerdefinierte Symbole
Ausgabe i i i
R Es sind keine ausgewdhlten ader verfigbaren Optienen vorhanden.
Ereignisse

| TRACE;DEBUG;NET;NET3_D;NETCOREAPP
Release Benutzerdefinierte Symbole

Es sind keine ausgewdhlten ader verfigbaren Optienen vorhanden.

| TRACE;RELEASE;NET:NET9_);NETCOREAPP

Zielplattform (@)

Gibt den Prozessor an, auf den die Ausgabedatei ausgerichtet werden soll. Wahlen Sie
"Beliebige CPU" aus, um anzugeben, dass jeder Prozessor akzeptabel ist, sodass die
Anwendung auf dem breitesten Hardwarebereich ausgefihrt werden kann.

Any CPU -

NULL-Werte zulassen (7

Hiermit wird der projektweite C#-Kontext angegeben, der NULL-Werte zuldsst. Mur fir Projekte
verfiigbar, die C# 8.0 oder héher verwenden.

Altivieren -

Assemblyinformationen generieren (@
Projekteigenschaften wihrend des Buildvergangs in Assemblyattribute transformieren.

Abbildung 7.9 Festlegung der Symbole im Projekteigenschaftsfenster

Das Projekteigenschaftsfenster bietet dartiber hinaus den Vorteil, dass sich die Sym-
bole einer bestimmten Build-Konfiguration zuordnen lassen. Wahlen Sie in der Drop-
down-Liste KONFIGURATION die Build-Konfiguration aus, fiir die die unter BEDINGTE
KOMPILIERUNGSKONSTANTEN angegebenen Symbole giiltig sein sollen. Wenn Sie
beispielsweise keine #define-Praprozessordirektive im Code angeben, dafiir aber der
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Debug-Konfiguration das Symbol DEBUG zugeordnet haben, wird der in #if ... #endif
eingeschlossene Code im Debug-Build mitkompiliert, im Release-Build jedoch nicht.

Die im Projekteigenschaftsfenster definierten Konstanten gelten projektweit. Um in
einer einzelnen Codedatei die Wirkung eines Symbols aufzuheben, miissen Sie das
Symbol hinter der #undef-Direktive angeben.

Bedingte Kompilierung mit dem Attribut »Conditional«

Haufig ist es wiinschenswert, eine komplette Methode als bedingt zu kompilierende
Methode zu kennzeichnen. Hier hilft Thnen .NET mit dem Attribut Conditional aus
dem Namespace System.Diagnostics weiter.

Anmerkung

Hier miissen wir Attribute erwahnen, ohne dass wir uns bisher diesem Thema gewid-
met haben. Wir wissen, es ist nicht immer schon, auf Features zuzugreifen, die noch
nicht behandelt worden sind. Wir mogen das bei den Biichern, die wir lesen, auch
nicht. Nur leider lasst es sich nicht immer vermeiden, weil die Zahnradchen von .NET
so komplex ineinandergreifen. Darum also der Hinweis: In Kapitel 10, »Weitere C#-
Sprachfeatures«, werden wir [hnen alles Wissenswerte zu den Attributen erzahlen.

Damit eine komplette Methode als bedingt kompilierbar gekennzeichnet wird, miis-
sen Sie das Conditional-Attribut (wie im folgenden Beispiel gezeigt) vor dem Metho-
denkopf in eckigen Klammern angeben. In den runden Klammern nennen Sie das
Symbol als Zeichenfolge:

[Conditional("DEBUG")]

public void ConditionalTest() {
[...]

}

Listing 7.20 Methode mit dem Attribut »Conditional«

Die Methode ConditionalTest wird nur dann kompiliert, wenn das Symbol DEBUG ge-
setzt ist. Sie konnen auch mehrere Attribute mit unterschiedlichen Symbolen ange-
ben. Lasst sich eines der Symbole auswerten, wird die Methode ausgefiihrt. Anders als
bedingter Code, der durch #if ... #endif eingeschlossen ist, wird eine Methode, der
das Conditional-Attribut angeheftet ist, immer kompiliert.

Beachten Sie, dass eine Methode mit einem Conditional-Attribut immer den Riick-
gabetyp void haben muss und nicht mit dem Modifizierer override gekennzeichnet
sein darf.
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7.3 Fehlersuche mit Visual Studio

Unter dem Begriff Debuggen ist die Suche nach Fehlern in einem Programm zu ver-
stehen. Sie miissen ein Programm debuggen, wenn es nicht so funktioniert, wie Sie
es sich vorgestellt haben, oder wenn es falsche Ergebnisse liefert. Die Ursache fur das
Fehlverhalten kann das Debuggen liefern. Visual Studio unterstttzt das Debuggen so-
wohl von lokalen als auch von entfernten (remote) .NET-Anwendungen. Da wir uns in
diesem Buch nur mit lokalen Anwendungen beschiftigen, schenken wir dem Remote
Debugging keine Beachtung.

Der Debugger lasst sich nur zur Laufzeit eines Programms verwenden. Dartiber
hinaus muss das Programm angehalten sein. Hier gibt es drei verschiedene Moglich-
keiten:

» Die Laufzeit der Anwendung erreicht einen Haltepunkt.
» Die Anwendung fiihrt die Methode Break der Klasse Debugger aus.

» Estritt eine Ausnahme auf.

7.3.1 Debuggen im Haltemodus

Auf der linken Seite im Code-Editor ist ein grauer, vertikaler Balken zu sehen. Dieser
dient nicht dazu, die Optik des Codefensters zu verbessern, sondern in bestimmten
Codezeilen Haltepunkte zu setzen. Dazu klicken Sie mit der Maus auf den grauen Bal-
ken. Alternativ konnen Sie auch den Cursor in die Zeile setzen, der ein Haltepunkt
hinzugeflgt werden soll, und dann die Taste drucken. Haltepunkte lassen sich zu
jeder Codezeile hinzufligen, die eine Programmanweisung enthalt. Ein roter Punkt
symbolisiert den Haltepunkt, der beim Anklicken und durch die [F9]-Taste wieder
entfernt wird.

Trifft die Laufzeitumgebung auf einen Haltepunkt, halt der Debugger an dieser Stelle
die Programmausfihrung an. Die mit dem Haltepunkt gekennzeichnete Codezeile ist
in diesem Moment noch nicht ausgeftihrt. Im Haltemodus konnen Sie einzelne Varia-
bleninhalte untersuchen, dandern oder den Programmcode in gewunschter Weise
fortsetzen. Dabei werden Sie auch von mehreren Fenstern des Debuggers unter-
stiitzt: UBERWACHEN, LOKAL und AUTO.

Um ein unterbrochenes Programm fortzusetzen, haben Sie mehrere Moglichkeiten:
uber das Menl DEBUGGEN, die gleichnamige Symbolleiste (diese wird standardma-
Big nicht angezeigt und muss gegebenenfalls der Entwicklungsumgebung hinzuge-
fligt werden) und diverse Tastenkiirzel.

Befindet sich die Laufzeit einer Anwendung im Haltemodus, konnen Sie die weitere
Programmausfihrung wie folgt beeinflussen:
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» Einzelschritt: Der Programmcode wird Zeile fiir Zeile ausgefiihrt. Das Tastaturkiir-
zel dafiir ist (F11]. Mit wird auch in einer aufgerufenen benutzerdefinierten
Methode jede Codezeile einzeln ausgefiihrt.

» Prozedurschritt: Der Programmcode wird weiterhin in Einzelschritten ausgefihrt.
Stofdt er jedoch auf den Aufruf einer benutzerdefinierten Methode, wird diese
sofort vollstandig ausgefiihrt. Das Tastaturkiirzel ist (F10].

» Ausfiihren bis Riicksprung: Die aktuelle Methode wird bis zu ihrem Ende sofort
ausgefiihrt. Danach wird der Haltemodus wieder aktiviert. Die Tastenkombination

dazuist (o )+[F11].

Bei den Haltepunkten miissen Sie eine Besonderheit von Visual Studio im Zusam-
menhang mit den Eigenschaften beachten: Per Vorgabe werden die Eigenschaftsme-
thoden wie Variablen behandelt, was zur Konsequenz hat, dass beim Bearbeiten einer
Eigenschaft nicht in die Eigenschaftsmethode gesprungen wird. Dieses Standard-
verhalten konnen Sie im OPTIONEN-Dialog abandern, indem Sie den Dialog unter
EXTRAS - OPTIONEN Offnen und dort unter DEBUGGING + ALLGEMEIN die entspre-
chende Einstellung d&ndern (siehe Abbildung 7.10).

Optionen G

Optionen suchen (Strg+E) £ Allgemein
b Projekte und Projektmappen ~ Vor Loschen aller Haltepunkte fragen @
P Umgebung Alle Prozesse anhalten, wenn ein Prozess anhalt
P Quellcodeverwaltung D Bei Anwendungsdomanengrenzen oder verwaltete/systemeigene Ubergénge tberschreitenden Ausnahmen unterbrecher.
I Text-Editor Debugging auf Adressebene aktivieren
4 Debugging [] Disassembly anzeigen, wenn die Quelle nicht verfugbar ist

Allgemein Haltepunktfilter aktivieren

Ausgabefensler Ausnahmen-Assistenten aktivieren

JSL;:LZITE'WE Aufrufliste fir Ausnahmefehler entladen
b Leistungstools Nur meinen Code aktivieren
b Datenbanktools Warnen, wenn beim Starten kein Benutzercode ausgefuhrt wird (nur verwaltet)
b F#-Tools N I:‘ Durchlaufen des NET Framework-Quellcodes aktivieren
I Grafikdiagriose = Eigenschaften und Operatoren Uberspringen (nur verwaltet)
b HTML-Designer Eigenschaftenauswertung und andere implizite Funktionsaufrufe zulassen
I NuGet-Paket-Manager Zeichenfolgenkonvertierungsfunktion fir Objekte in Variablenfenstern aufrufen
b SQL Server-Tools D Quellserverunterstiitzung aktivieren
P Textvorlagen Niannncamaldinnen fir Onallcanrer im Ancnahafenctar ancnshan v
I Webleistungstest-Tools < >
I Windows Forms-Desianer e

Abbildung 7.10 Option zum Uberspringen von Eigenschaftsmethoden

Variableninhalte in einem »Quickinfo«-Fenster

Um sich den aktuellen Zustand einer Variablen anzeigen zu lassen, fahren Sie im Hal-
temodus mit dem Mauszeiger auf den Variablenbezeichner. Der Inhalt einschlief3lich
einer kleinen Beschreibung wird darauthin in einem QUICKINFO-Fenster angezeigt.
Im QUICKINFO-Fenster konnen Sie sogar den Inhalt der Variablen verdndern.
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Bedingte Haltepunkte

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Haltepunkte unterbrechen in je-
dem Fall die Programmausfithrung, weil sie an keine Bedingungen gebunden sind.
Der Debugger ermoglicht auch die Festlegung von Haltepunkten, die eine Anwen-
dung nur dann in den Haltemodus setzen, wenn bei Erreichen des Haltepunkts be-
stimmte Bedingungen erfillt sind. Um eine Bedingung festzulegen, gehen Sie mit
dem Cursor auf den betreffenden Haltepunkt, 6ffnen das Kontextment und wihlen
BEDINGUNGEN...

Das Fenster, das sich daraufhin 6ffnet, sehen Sie in Abbildung 7.11.

= static void Main(string[] args)
{

int value = @;

value = Convert.ToInt32(Console.ReadlLine());
o

Ort: Program.cs, Zeile: 17, Zeichen: 13, Muss mit der Quelle Gibereinstimmen

Bedingungen
Bedingter Ausdruck ~ Trifftzu = value < 10 X Gespeichert
Bedingung hinzufigen

|:| Aktionen

SchlieBen

Abbildung 7.11 Festlegen einer Haltepunktbedingung

Legen Sie nun die Bedingung fest, unter der der Haltepunkt zur Laufzeit berticksich-
tigt werden soll. In der Abbildung ware das genau dann der Fall, wenn die Variable
value einen Wert kleiner als 10 aufweist. Ist value gleich oder grofier als 10, wird das
laufende Programm in dieser Codezeile nicht unterbrochen. Anstelle der Option
TRIFFT ZU kénnen Sie auch BEI ANDERUNG auswahlen.

Haltepunkt mit Trefferanzahl aktivieren

Im Kontextment des Haltepunktes aus Abbildung 7.11 wurde die Voreinstellung auf
BEDINGTER AUSDRUCK stehengelassen. Sie konnen auch die Option TREFFERAN-
ZAHL... einstellen. Wenn fiir einen Haltepunkt keine Trefferanzahl angegeben wurde,
wird das Programm immer unterbrochen, wenn der Haltepunkt erreicht wird oder
die definierte Bedingung erfiillt ist. Die Festlegung der Trefferanzahl bietet sich zum
Beispiel an, wenn die Anzahl der Schleifendurchliufe festgelegt werden soll, bis der
Haltepunkt aktiv wird. Ist eine Vorgabe getroffen, wird die Ausfithrung nur bei Errei-
chen der Trefferanzahl unterbrochen (siehe Abbildung 7.12).
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int value = @;
for (int i = @; i < 100; i++)

{
value++;

(+) I .WriteLine(value);
Haltepunkteinstellungen X

Ort: Program.cs, Zeile: 19, Zeichen: 17, Muss mit der Quelle Gbereinstimmen
Bedingungen
Trefferanzahl = == * 20 X Gespeichert
Bedingung hinzufiigen

I:‘ Aktionen

SchlieBen

Abbildung 7.12 Festlegen der Trefferanzahl

Verwalten der Haltepunkte

Die Eigenschaften aller Haltepunkte konnen Sie sich im Haltepunktfenster anzeigen
lassen. Wahlen Sie dazu den Meniipunkt DEBUGGEN + FENSTER » HALTEPUNKTE. Die-
ses Fenster ist als Verwaltungstool sehr niitzlich, um sich einen Uberblick tiber alle
gesetzten Haltepunkte zu verschaffen, die Bedingungen jedes einzelnen zu tberpri-
fen und gegebenenfalls zu verandern. Kénnen oder wollen Sie zum Testen einer
Anwendung auf einen oder mehrere Haltepunkte verzichten, entfernen Sie einfach
das Hakchen vor dem entsprechenden Haltepunkt. Im Code-Editor ist die zu diesem
Haltepunkt gehorende Kreisfliche danach nicht mehr farblich ausgefillt, sondern
nur noch als Kreis erkennbar. Die deaktivierten Haltepunkte lassen sich spater wieder
aktivieren, ohne dass die eingestellten spezifischen Eigenschaften verlorengehen.

Haltepunkte > o x
Neu = | X | S | (<=8 ‘ ZE | Spalten = ‘ Suchen: ~ InSpalte: Allesichtbar ~| £
Name Bezeichnungen Bedingung Trefferanzahl
-] @ (Keine Bedingung) Immer halten
-{¥]@ Program.cs, Zeile 19 Zeichen 17 wenn “value > 12" ist "True" Immer halten

Abbildung 7.13 Die Liste aller Haltepunkte

Das Direktfenster

Das Direktfenster wird fur Debug-Zwecke, das Auswerten von Ausdrucken, das Aus-
fihren von Anweisungen, das Drucken von Variablenwerten usw. verwendet. Es
ermoglicht die Eingabe von Ausdriicken, die von der Entwicklungssprache wahrend
des Debuggens ausgewertet oder ausgefiihrt werden sollen. Um das Direktfenster
anzuzeigen, wahlen Sie im Menli DEBUGGEN - FENSTER und dann DIREKT.
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Welche Moglichkeiten sich hinter dem Direktfenster verbergen, sollten wir uns an
einem Beispiel verdeutlichen. Zu Demonstrationszwecken bedienen wir uns des fol-
genden Programmcodes:

int x = 10;
int y = 23;
int z =x +y;

Console.Write(z);

static void DebugTestProc()
{

Console.Writeline("In DebugTestProc");

}

Listing 7.21 Code zum Testen des Direktfensters

Operationen im Direktfenster setzen den Haltemodus voraus. Daher legen wir einen
Haltepunkt in der Codezeile

int z = x +y;
fest. Nach dem Starten des Projekts stoppt das Programm die Ausfiihrung am Halte-

punkt. Sollte das Direktfenster in der Entwicklungsumgebung nicht angezeigt wer-
den, mussen Sie es noch 6ffnen. Sie konnen nun im Direktfenster

X

eingeben, um sich den Inhalt der Variablen x anzeigen zu lassen. Das Fragezeichen ist
dabei notwendig. Ausgegeben wird im Befehlsfenster der Inhalt 10.

Wenn Sie Lust haben, konnen Sie auch den Inhalt aus dem Direktfenster heraus
andern. Dazu geben Sie

X = 250
ein. Wenn Sie danach den Code ausfiuhren lassen, wird an der Konsole der Inhalt von

z zu 273 berechnet und nicht, wie ursprunglich zu vermuten gewesen ware, zu 33. Die
Anderung einer Variablen im Direktfenster wird also von der Laufzeit berticksichtigt.

Sogar die Methode DebugTestProc konnen Sie aus dem Direktfenster heraus aufrufen.
Dazu geben Sie nur

DebugTestProc()

ein.
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7.3.2 Weitere Alternativen, Variableninhalte zu priifen

Logische Fehler basieren darauf, dass Variablen unerwartete Inhalte aufweisen, der
Programmcode aber syntaktisch richtig ist. Das Direktfenster ist eine Moglichkeit,
Variablen zu priifen, die jedoch nicht sehr komfortabel ist, wenn der Programmcode
eines groferen Projekts untersucht werden muss. Visual Studio stellt aber mehrere
weitere Alternativen zur Verfligung, die noch bessere und detailliertere Informatio-
nen bereitstellen. Allen Alternativen ist gemeinsam, dass sie nur im Haltemodus
geoffnet werden konnen. Sie konnen dazu das Menti DEBUGGEN * FENSTER benutzen,
teilweise auch das Kontextmenu des Code-Editors. Die Variableninhalte lassen sich,
wie auch im Befehlsfenster, verandern, um beispielsweise das Laufzeitverhalten der
Anwendung in Grenzsituationen zu testen.

Das »Auto«-Fenster

Das AuTo-Fenster zeigt alle Variablen der Codezeile an, in der sich der Haltemodus
aktuell befindet, sowie alle Variablen der vorausgehenden Codezeile. Angezeigt wer-
den neben dem Namen der Inhalt und der Datentyp. Setzen Sie beispielsweise im fol-
genden Codefragment

double a = 22.5;

int x = 10;
int y = 23;
intz=x+y,;

Console.Write(z);

Listing 7.22 Programmcode zum Testen des »Auto«-Fensters

in der Zeile mit der Anweisung

int z=x+y;

einen Haltepunkt, werden im AuTto-Fenster die aktuellen Inhalte der Variablen x, y
und z angezeigt (siehe Abbildung 7.14).

Name Wert Typ
@ x 10 int
@y 23 int
= 4 0 int

Abbildung 7.14 Das »Auto«-Fenster

Das »Lokal«-Fenster

Das Fenster LOKAL enthélt alle Variablen mit Namen, Wert und Typ, die in der aktu-
ellen Methode definiert sind. Variablen, die sich zwar im Giiltigkeitsbereich einer
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Methode befinden, aber aufierhalb deklariert sind, werden nicht vom LOKAL-Fenster
erfasst.

Das »Uberwachen«-Fenster

Sie konnen ein Uberwachungsfenster 6ffnen und die Variablen angeben, die vom De-
bugger tiberwacht werden sollen. Um eine Variable einem Uberwachungsfenster zu-
zuordnen, markieren Sie die entsprechende Variable zur Laufzeit im Haltemodus und
wihlen im Kontextmenii UBERWACHUNG HINZUFUGEN. Wollen Sie weitere Varia-
blen tiberwachen lassen, konnen Sie sie auch manuell eintragen oder ebenfalls tiber

das Kontextment der Variablen hinzuflgen.

Name Wert Typ
@z 0 int
@y 23 int

Abbildung 7.15 Das Fenster »Uberwachen«
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Kapitel 8
Auflistungsklassen (Collections)

Ein charakteristisches Merkmal von Arrays ist die freie Verfiigbarkeit ihrer Indizes.
Sie konnen ein Element einem Array an einer x-beliebigen Position hinzuftigen -
unabhidngig davon, ob der Index bereits von einem anderen Element belegt ist oder
nicht. Wird ein Element aus einem Array entfernt, bleibt ein unbesetzter Index
zuruck. Ein Array ist somit ein statischer Pool freier und belegter Elementpositionen
ohne die Fahigkeit, sich bei Anderungen dynamisch anzupassen.

An dieser Stelle treten Klassen in Erscheinung, die dhnlich den Arrays als Container
meist typgleicher Elemente dienen. Im Unterschied zu den herkémmlichen Arrays
arbeiten diese Klassen jedoch dynamisch: Sie vergrofiern ihre Kapazitat entspre-
chend der Anzahl der Eintrdge und haben keine »leeren« Indizes. Ganz allgemein wer-
den diese Klassen als Collections, als Auflistungen oder ganz einfach nur als Listen be-
zeichnet und sind in den beiden Namespaces

» System.Collections

» System.Collections.Specialized

zu finden. Jede Klasse unterscheidet sich von der anderen durch besondere Fahigkei-
ten und Charakteristiken — sei es die interne Verwaltung der Objekte, der Zugriff auf
die Eintrage oder die Geschwindigkeit, mit der innerhalb einer Liste nach einem
bestimmten Eintrag gesucht werden kann.

Anmerkung

Es gibt noch eine zweite Gruppe von Auflistungen: Es handelt sich um die sogenann-
ten generischen Listenklassen. Es sei an dieser Stelle schon verraten, dass es sich dabei
um typisierte Listen handelt. Auf diese Gruppe werden wir in Kapitel 9 »Generics —
generische Datentypen«, zu sprechen kommen, wenn wir das Thema »Generics« all-
gemein behandelt haben.

8.1 Collections im Namespace »System.Collections«

In Tabelle 8.1 erhalten Sie einen Uberblick tiber die wichtigsten Auflistungsklassen im
Namespace System.Collections.
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Klasse

Beschreibung

Arraylist

Bei dieser Liste handelt es sich wohl um die universellste. Sie
nimmt beliebige Objekte auf und gestattet den wahlfreien
Zugriff auf die Listenelemente.

BitArray

Verwaltet ein Array von Bits.

CollectionsUtil

eine Auflistung, die nicht zwischen Grol3- und Kleinschreibung
unterscheidet

Hashtable

Die Elemente werden als Schliissel-Wert-Paare gespeichert. Der
Zugriff auf die Elemente erfolgt liber den jeweiligen Schlissel.

HybridDictionary

Das Verhalten orientiert sich an der Anzahl der Listenelemente.
Istdie Anzahl der Elemente gering, operiert diese Klasse als List-
Dictionary-Collection. Bei einer groBeren Anzahl Elemente,
wechselt die Klasse zu einer Hashtable-Implementierung.

ListDictionary

Solange die Anzahl der Elemente kleiner als zehn ist, werden die
Operationen mit den Elementen schneller ausgefiihrt als bei
einer Hashtable.

NameValue-
Collection

Verwaltet ein Schliissel-Wert-Paar, wobei sowohl der Schliissel
als auch der Wert durch Zeichenfolgen beschrieben werden.
Einem Schliissel kdnnen mehrere Zeichenfolgen zugeordnet
werden, d. h., der Schliissel ist nicht eindeutig.

SortedList

Diese Auflistung verwaltet Schlissel-Wert-Paare, die nach den
Schlisseln sortiert sind und auf die sowohl iber Schlissel als
auch lber Indizes zugegriffen werden kann. Damit vereint sie die
Merkmale von Hashtable und ArraylList.

StringCollection

eine Auflistung, die nur Zeichenfolgen enthalt

StringDictionary

Ahnlich einer Hashtable; der Schlissel ist jedoch immer eine
Zeichenfolge.

Tabelle 8.1 Auflistungsklassen im Namespace »System.Collections« (Auszug)

Diese Klassen unterscheiden sich in den Methoden, mit denen der Zugriff auf die Ele-
mente erfolgt, und in der Speicherverwaltung der Elemente. Jede Listenklasse hat ihre
eigene Charakteristik, auch hinsichtlich der Operationen, die auf den Elementen aus-
gefuhrt werden konnen.

Als zwei typische Vertreter der Auflistungsklassen in .NET werden wir uns in diesem
Kapitel exemplarisch auf die Charakteristik der beiden Klassen ArraylList und Hash-
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table konzentrieren und deren wesentlichsten Merkmale herausarbeiten. Zunachst
einmal mochten wir die beiden Klassen allgemein beschreiben.

Die Klasse »ArrayList«

Arraylist dhnelt einem klassischen Array. Im Gegensatz zu einem herkdmmlichen
und damit statischen Array ist ein Arraylist-Objekt dynamisch. Sie konnen so lange
Objekte zur Liste hinzufiigen, bis dem Speicher regelrecht die Puste ausgeht. Der
Zugriff auf ein Element einer Arraylist erfolgt Uber die Angabe des entsprechenden
Listenindex.

Die Klasse »Hashtable«

Die Klasse Hashtable beschreibt eine Liste von Elementen, die im Gegensatz zur
Arraylist nicht durch Indizes verwaltet werden, sondern durch ein Schlissel-Wert-
Paar. Der Vorteil eines Hashtable-Objekts ist, dass innerhalb der Liste sehr schnell
nach bestimmten Objekten gesucht werden kann. Der Name der Klasse hat seinen
Ursprung darin, dass fiir die Verwaltung der Elemente ein Hashcode fiir den Schlissel
verwendet wird. Ein Hashcode ist ein Wert, der aus den Daten eines Objekts gebildet
wird und somit fiir gleiche Objekte gleich ist. Der Zugriff auf ein Element in dieser Lis-
te erfolgt tiber den Schliisselwert, der grundsatzlich ein beliebiges Objekt sein kann.
In der Praxis wird dazu meist eine Zeichenfolge benutzt.

8.1.1 Die elementaren Schnittstellen der Auflistungsklassen

Die Grundfunktionalitat aller Auflistungen lasst sich auf elementare Methoden zu-
ruckfihren. Es ist deshalb nicht verwunderlich, dass die Gemeinsamkeiten durch
Interfaces beschrieben werden, die von den Auflistungsklassen implementiert wer-
den. Im Kern handelt es sich dabei um die Schnittstellen

» TEnumerable

ICollection

v

» IDictionary

> Ilist

Die beiden zuerst aufgefiihrten Schnittstellen IEnumerable und ICollection imple-
mentieren alle elementaren Auflistungsklassen und stellen damit allgemeine Verhal-
tensweisen sicher.

Das charakteristische Verhalten einer Auflistungsklasse (also entweder die Indexver-
waltung oder die Verwaltung mit einem Schliissel-Wert-Paar) wird durch die Imple-
mentierung des Interface IList oder des Interface IDictionary beschrieben. IList ist
elementar flr indexbasierte Auflistungen, IDictionary die Schnittstelle der Listen,
die durch Schlussel-Wert-Paare beschrieben werden.
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8 Auflistungsklassen (Collections)

Die Schnittstelle »IEnumerable«

Alle Auflistungen implementieren die Schnittstelle IEnumerable. Sie ermoglicht, eine
Liste in einer foreach-Schleife zu durchlaufen, und weist nur die Methode GetEnume-
rator auf, die ein Objekt zurtickliefert, das die Schnittstelle IEnumerator implemen-
tiert. Dieser Enumerator verfiigt Giber die Fahigkeit, eine Auflistung elementweise zu
durchlaufen. Damit gleicht dieses Objekt einem Positionszeiger, dem die drei Metho-
den Current, MoveNext und Reset zu eigen sind.

Der Enumerator positioniert sich standardmaflig vor dem ersten Eintrag einer Auflis-
tung. Um ihn auf den ersten Eintrag und anschlief3end auf alle Folgeeintriage zeigen
zu lassen, ist die Methode MoveNext auszufiithren. Mit Current wird auf den Eintrag zu-
gegriffen, auf den der Enumerator aktuell zeigt. Reset setzt den Enumerator an seine
Ausgangsposition zurtick, also vor den ersten Eintrag.

Hinweis

In Abschnitt 8.5, »Eigene Auflistungen mit »yield< durchlaufen«, werden wir noch ein-
mal auf das Interface IEnumerable eingehen, wenn es darum geht, eigene Klassen zu
entwickeln, die in einer foreach-Schleife durchlaufen werden kdénnen.

Die Schnittstelle »ICollection«

Die Schnittstelle ICollection stellt allen Auflistungen die Eigenschaften Count, IsSyn-
chronized und SyncRoot zur Verfligung und dariber hinaus die Methode CopyTo. Die
Eigenschaft Count liefert die Anzahl der Elemente einer Auflistung zurtick, die Metho-
de CopyTo kopiert die Elemente in ein Array. Auflistungen sind kritisch beim gleich-
zeitigen Zugriff mehrerer Threads. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird
die Methode Synchronized bereitgestellt. Die Eigenschaft IsSynchronized gibt an, ob
die Auflistung synchronisiert wird.

Wegen dieser elementaren Fahigkeiten ist es nicht verwunderlich, dass praktisch alle
Auflistungen das Interface ICollection implementieren.

Die Schnittstelle »IList«

Auflistungen, die IList implementieren, verwalten ihre Elemente iber Indizes. Das
beste Beispiel hierfiir diirfte die Klasse ArraylList sein.

Die wichtigsten von IList zur Verfligung gestellten Methoden sind Add, Clear, Con-
tains, Insert, IndexOf und Remove. Sie werden Listen, die diese Methoden aufweisen,
uberall in .NET begegnen.

Hinweis
Auch die Klasse Array, auf der alle herkémmlichen Arrays basieren, implementiert das
Interface IList.
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Die Schnittstelle »IDictionary«

IDictionary ist der Gegenspieler von IList. Wahrend IList-implementierende Auf-
listungen den Zugriff auf die Elemente Uiber einen Index sicherstellen, erfolgt er bei
IDictionary-Auflistungen Uber einen Schliissel. An dieser Stelle mehr tiber dieses
Interface zu berichten, wiirde zu tief ins Detail fiihren. Aber wir werden im Zusam-
menhang mit der Klasse Hashtable noch darauf zu sprechen kommen.

8.2 DieKlasse »ArrayList«

Arraylist gehort zu den Klassen, die das Interface IList implementieren. Ein Objekt
des Typs ArraylList enthdlt zunachst einmal keine Elemente. Fligen Sie das erste Ele-
ment hinzu, erhoht sich die Kapazitét auf vier Elemente. Beim Hinzufligen des finf-
ten Elements verdoppelt sich die Kapazitat automatisch auf acht Elemente. Grund-
satzlich verdoppelt sich die Kapazitat immer, wenn versucht wird, ein Element mehr
hinzuzufiigen, als die aktuelle Kapazitat bereitstellt. Dabei werden die ArraylList-Ele-
mente im Speicher umgeschichtet, was einen Leistungsverlust zur Folge hat, der
umso grofier ist, je mehr Elemente sich bereits in der ArraylList befinden.

Sie sollten daher von Anfang an der Arraylist eine angemessene Kapazitat zugeste-
hen. Am besten ist es, einfach den parametrisierten Konstruktor aufzurufen und ihm
die gewlinschte Anfangskapazitit mitzuteilen. Eine weitere Moglichkeit bietet die
Eigenschaft Capacity.

8.2.1 Eintrage hinzufiigen

Mit der Methode Add lassen sich Objekte einer Arraylist-Instanz hinzufligen. Das ers-
te Element wird den Index O haben, das zweite den Index 1 usw. Sie haben mit der Add-
Methode keinen Einfluss darauf, an welcher Position der Liste das Objekt hinzugefiigt
wird, da es immer an das Listenende angehangt wird. Wollen Sie wissen, welchen
Index ein hinzugefiigtes Objekt erhalten hat, brauchen Sie nur den Riickgabewert der
Add-Methode auszuwerten:

Arraylist liste = new Arraylist();
int index = liste.Add("Werner");

Die Add-Methode ist sehr typflexibel und definiert einen Parameter des Typs Object.
Sie kénnen also alle Typen kunterbunt in die Liste packen, vom String Uber einen
booleschen Wert, von einem Button- bis hin zu einem Circle-Objekt. Spatestens dann,
wenn Sie die einzelnen Elemente auswerten wollen, geraten Sie jedoch in Schwierig-
keiten, falls Sie nicht exakt wissen, welcher Typ sich hinter einem bestimmten Lis-
tenindex verbirgt. Genau das ist auch der Nachteil der ArraylList.
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Uber die Methode Add hinaus bietet Arraylist mit AddRange eine weitere, dhnliche
Methode an, der Sie auch ein herkémmliches Array tibergeben kénnen:

Arraylist liste = new Arraylist();
int[] array = {0, 10, 22, 9, 45};
liste.AddRange(array);

Listing 8.1 Die Methode »AddRange« der Klasse »ArrayList«

Liegt das Array schon bei der Instanziierung von ArraylList vor, konnen Sie das Array
auch direkt dem Konstruktor tibergeben:

Arraylist arr = new Arraylist(intArr);

Collection-Initialisierer

Eine weitere Moglichkeit, einer ArraylList Elemente hinzuzufligen, sind Auflistungs-
initialisierer. Damit konnen Sie bei der Initialisierung eines Auflistungsobjekts direkt
Elemente ibergeben. Sie verwenden geschweifte Klammern, in denen die einzelnen
Elemente durch Kommata voneinander getrennt sind — was dann beispielsweise wie
folgt aussieht:

Arraylist liste = new Arraylist() { "Aachen", "Bonn", "K&ln", "Disseldorf" };

Collection-Initialisierer erleichtern den Codierungsaufwand, da nicht immer wieder
die Add-Methode aufgerufen werden muss.

Eintrage aus einer »ArrayList« [6schen

Mit der Methode Clear konnen Sie alle Elemente aus der ArraylList 16schen. Die Array-
List wird danach, obwohl sie leer ist, ihre urspringliche Kapazitit beibehalten, sie
schrumpft also nicht.

Loschen Sie einzelne Elemente, bieten sich die Methoden Remove und RemoveAt an.
Remove erwartet die Referenz des zu loschenden Objekts, RemoveAt den Index des zu
loschenden Objekts. Beim Loschen ist ein besonderes Verhalten der IList-basierten
Auflistungen zu erkennen, das wir uns nun in einem Beispiel ansehen wollen.

// Beispiel: ..\Kapitel 8\ArraylList_Example
Arraylist liste = new Arraylist() {"Peter", "Andreas", "Conie", "Michael",
"Gerd", "Freddy"};

PrintlListe(liste);

liste.Remove("Andreas");
Console.Writeline("--- Element geldscht ---");
PrintListe(liste);

Console.Readline();
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// Ausgabe der Liste
static void PrintListe(IList liste)

{

foreach (string item in liste)
Console.Writeline("Index: {0,-3}{1}", liste.IndexOf(item), item);

}

Listing 8.2 Beispiel mit einer einfachen »ArrayList«

Anmerkung

Achten Sie bitte bei diesem und allen anderen Beispielen in diesem Kapitel darauf,
dass Sie den Namespace System.Collections mit using bekanntgeben.

Die benutzerdefinierte Methode PrintListe sorgt flir die Ausgabe der Elemente an
der Konsole. Das Ubergabeargument ist vom Typ IList definiert. Daher kénnen Sie
der Methode jedes Objekt libergeben, das die Schnittstelle IList implementiert, bei-
spielsweise auch ein herkdmmliches Array — vorausgesetzt, es verwaltet Zeichen-
folgen.

Nach dem Fullen der Auflistung wird der Inhalt an der Konsole ausgegeben. Neben
der Zeichenfolge wird dabei der aktuelle Index, unter dem die Zeichenfolge eingetra-
gen ist, angezeigt. Der aktuelle Index eines Elements lasst sich mit der Methode
Index0Of unter Ubergabe des Elements sehr einfach ermitteln.

Nach der Ausgabe der Liste wird das sich an zweiter Position (Index = 1) befindliche
Element mit Remove aus der Auflistung geloscht. Die Ausgabe der aktualisierten Liste
beweist die weiter oben angedeutete typische Charakteristik der indexbasierten Col-
lections: Der Index, den das aus der Liste geloschte Element innehatte, bleibt nicht
leer. Stattdessen verschieben sich alle nachfolgenden Elemente in der Weise, dass
kein leerer Index zuriickbleibt (siehe Abbildung 8.1).

n | CMArrayListSample\ArrayListSample\bin\Debug\ArrayListSample.exe - o n

: @ Peter
Andreas
Conie
Michael
x: 4 Gerd
x: 5 Freddy

--- Element geloscht ---
Index: @ Peter
1 Conie
2 Michael
x: 3 Gerd
4  Freddy

Abbildung 8.1 Element aus der Auflistung I6schen
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Hinweis

Sollte sich dasselbe Objekt mehrfach in der Liste befinden, wird nur das Objekt ent-
fernt, das zuerst gefunden wird. Nehmen wir an, der Name »Andreas« ware auch
unter Index 6 zu finden, so wiirde nur der Eintrag mit dem Index 1entfernt. Sie konnen
doppelte Eintrage in eine Liste vermeiden, wenn Sie vor dem Hinzufiigen des Ele-
ments mit Contains prifen, ob sich das Element eventuell bereits in der Liste befindet.

Mochten Sie wahrend eines Schleifendurchlaufs ein Element aus der Liste 16schen, ist
eine foreach-Schleife als Schleifenkonstrukt denkbar ungeeignet, denn die Methoden
des Interface IEnumerator funktionieren nur dann, wenn sich die Liste wahrend des
Schleifendurchlaufs nicht verandert. Eine Losung in solchen Fillen ist die Verwen-
dung der for- oder while-Schleife, z. B.:

for(int index = 0; index < liste.Count; index++)

{
if( (string)liste[index] == "Andreas")
liste.RemoveAt (index);

}

Listing 8.3 Loschen eines »ArrayList«-Elements in einer Schleife

Aufein Listenelement greifen Sie tiber seinen Index zu, indem Sie den Index in eckige
Klammern setzen. Da die Elemente als Object-Typen in die Arraylist eingetragen
werden, ist eine Konvertierung in den passenden Typ notwendig, in unserem Code
also in string.

8.2.2 Datenaustausch zwischen einem Array und einer »ArrayList«

Auflistungen zeichnen sich durch die beiden Interfaces IEnumerable und ICollection
aus. Aus dem letztgenannten Interface stammt die Methode CopyTo, die es ermog-
licht, die Eintrdge einer Auflistung in ein Array zu kopieren.

Arraylist liste = new ArraylList();
liste.Add("Anton");
liste.Add("CGustaf");
liste.Add("Fritz");

string[] arr = new string[10];
liste.CopyTo(arr, 3);

Listing 8.4 »ArrayList«-Elemente in ein Array kopieren

Der zweite Parameter von CopyTo gibt den Startindex im Array an, ab dem die Elemen-
tederArraylistin das Array kopiert werden. Das Array muss grof$ genug sein, um alle
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Elemente aufzunehmen, sonst ist eine Exception die Folge. Handelt es sich bei den zu
kopierenden Eintragen um Objektreferenzen, werden nicht die Objekte, sondern nur
die Referenzen kopiert. ArraylList tiberladt CopyTo, so dass auch spezifizierte Teilberei-
che der Liste kopiert werden koénnen.

8.2.3 Die Elemente einer »ArrayList« sortieren

Zum Sortieren der Mitglieder einer ArraylList dient die Methode Sort. Diese Methode
ist mehrfach tiberladen. Wir wollen uns zunachst mit der parameterlosen Version be-
schaftigen.

Die parameterlose »Sort«-Methode

Um die Elemente einer ArraylList mit der parameterlosen Sort-Methode zu sortieren,
miussen die Elemente das Interface IComparable unterstiitzen. Diese Schnittstelle
beschreibt nur die Methode CompareTo:

public interface IComparable

{
int CompareTo(object obj);

}

Eine Klasse, die IComparable implementiert, garantiert die Existenz der Methode Com-
pareTo. Darauf ist die parameterlose Variante der Sort-Methode angewiesen. Der
.NET-Dokumentation zu CompareTo konnen wir entnehmen, dass das Objekt, auf dem
Sort aufgerufen wird, mit dem an den Parameter tibergebenen Objekt verglichen
wird. Als Resultat liefert der Methodenaufruf eines der drei folgenden Ergebnisse:

» <0, wenn das Objekt, auf dem die Methode aufgerufen wird, kleiner als das Objekt
obj ist

» O, wenn das Objekt, auf dem die Methode aufgerufen wird, gleich dem Objekt
obj ist

» >0, wenn das Objekt, auf dem die Methode aufgerufen wird, grofier als das Objekt
obj ist

Anmerkung

Die Regel, nach der im deutschsprachigen Raum eine Zeichenfolge sortiert wird, ver-
gleicht die Zeichen unter Berticksichtigung der Grof3- und Kleinschreibung wie folgt:

1<2..<a<A<b<B<c<C..<y<Y<z<Z

Da die parameterlose Sort-Methode das Interface IComparable voraussetzt, sind alle
Klassen, die diese Schnittstelle implementieren, ohne zusatzlichen Programmcode
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dazu geeignet, innerhalb einer ArraylList sortiert zu werden. Das trifft insbesondere
auf die elementaren Datentypen wie string, int oder double zu. Somit ist es uns auch
moglich, die Listenelemente aus dem Beispiel ArrayListExample durch den Aufruf
von Sort unkompliziert sortieren zu lassen.

Arraylist liste = new Arraylist() {"Peter", "Andreas", "Conie",
"Michael", "Gerd", "Freddy"};

liste.Sort();

PrintListe(liste);

Console.Readline();

Listing 8.5 Sortieren einer »ArrayList«

Die Ausgabe der sortierten Liste sehen Sie in Abbildung 8.2.

E\git\esharp-handbuch\0' X

Index: 8 Andreas
Index: 1 Conie
Index: 2 Freddy
Index: 3 Gerd
Index: U Michael
Index: 5 Peter

Abbildung 8.2 Die mit der Methode »Sort()« sortierten Listenelemente

Eigene Klassen mit »IComparable«

VieleKlassen in .NET implementieren die IComparable-Schnittstelle. Das folgende Bei-
spielprogramm zeigt, wie Sie dieses Interface auch fir eigene Klassen einsetzen kon-
nen. Dabei werden wir der Einfachheit halber nur mit einer sehr einfachen Klasse
arbeiten, die neben der Schnittstellenimplementierung nur einen Integer-Wert in der
Eigenschaft Value beschreibt.

public class Demo : IComparable
{
public int Value {get; set;}
public int CompareTo(object obj)
{
if(obj == null) return 1;
Demo demo = obj as Demo;
if (demo != null)
return Value.CompareTo(demo.Value);
throw new ArgumentException("Objekt ist nicht vom Typ Demo");

¥
}

Listing 8.6 Implementieren der Schnittstelle »IComparable«
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Die Klasse Demo implementiert das Interface IComparable. Daher sind Objekte dieses
Typs darauf vorbereitet, innerhalb einer Arraylist sortiert zu werden. Die Sortierrei-
henfolge soll sich am Inhalt des Felds Value orientieren. Da CompareTo den Parameter
des Typs Object definiert, miissen wir zwei besondere Situationen berticksichtigen:

» Anden Parameter obj wird null Gibergeben.

» Da der Parameter vom Typ Object ist, lasst sich auch die Referenz auf ein Objekt
ubergeben, das nicht vom Typ Demo oder davon abgeleitet ist.

Daher Uberpriifen wir im ersten Schritt, ob die Ubergabe an den Parameter null ist.
Sollte das der Fall sein, wird die Methode unter Riickgabe des Wertes 1 verlassen. Soll-
te das Ubergabeargument von null abweichen, priift der Operator as im néichsten
Schritt, ob es sich um ein Objekt vom Typ Demo handelt. Die Uberprifung mit as liefert
null, falls es sich nicht um ein Demo-Objekt handelt.

Der konkrete Vergleich zwischen zwei Objekten vom Typ Demo ist sehr einfach. Da der
Vergleich sich auf die Eigenschaft Value bezieht, die vom Typ Integer ist, konnen wir
davon profitieren, dass Int32 selbst die Schnittstelle IComparable implementiert und
somit auch die Methode CompareTo bereitstellt.

Generell sollten Sie die Methode CompareTo der Schnittstelle IComparable wie gezeigt
implementieren, um gegen alle unzulassigen Aufrufe gewappnet zu sein und als ro-
bust zu gelten.

Natiirlich wollen wir nun auch testen, ob wir unser Ziel erreicht haben. Dazu dient der
folgende Code:

// Beispiel: ..\Kapitel 8\IComparable_Example
Demo[] arr = new Demo[ ]
{

new Demo { Value = 56 },

new Demo { Value = 72 },

new Demo { Value = 35 },

new Demo{ Value = 3 }

b

Arraylist liste = new Arraylist();
liste.AddRange(arr);
liste.Sort();
foreach (Demo item in liste)
Console.Writeline($"Index: {liste.IndexOf(item} / Wert: {item.Value}");
Console.Readline();

Listing 8.7 Sortieren von »Demo«-Objekten (siehe Listing 8.5)
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8 Auflistungsklassen (Collections)

An der Konsole werden die Werte der Felder in der Reihenfolge 3, 35, 56 und 72 ausge-
geben. Der Vergleich und die anschlief3ende Sortierung finden also wie erwartet statt.

Vergleichsklassen mit »IComparer«

Das Sortieren einer ArraylList mit der parameterlosen Sort-Methode gestattet nur,
ein durch das Interface IComparable vorgeschriebenes Vergleichskriterium zu nutzen.
Manchmal ist es jedoch erforderlich, unterschiedliche Sortierkriterien zu berticksich-
tigen. Nehmen wir zum Beispiel die Klasse Person, die die beiden Felder Name und City
beschreibt:

class Person

{
public string Name {get; set;}
public string City {get; set;}
}

Listing 8.8 Die Definition der Klasse »Person«

Wiirde die Klasse die Schnittstelle IComparable implementieren, musste die Entschei-
dung getroffen werden, nach welchem Feld Objekte dieser Klasse sortiert werden kon-
nen. Nun sollen beide Moglichkeiten angeboten werden: sowohl die Sortierung nach
City als auch nach Name.

Die Losung des Problems fuhrt tGber die Bereitstellung sogenannter Vergleichsklas-
sen, die die Schnittstelle IComparer implementieren. Jede Vergleichsklasse beschreibt
genau ein Vergleichskriterium. Wollen wir einen bestimmten Objektvergleich er-
zwingen, mussen wir der Sort-Methode mitteilen, welche Vergleichsklasse dafiir be-
stimmt ist. Dafiir stehen uns zwei Uberladungen zur Verfigung, denen die Referenz
auf ein Objekt tibergeben wird, das die Schnittstelle IComparer implementiert:

public virtual void Sort(IComparer);
public virtual void Sort(int, int, IComparer);

Mit der Uberladung, die zwei Integer erwartet, kdnnen der Startindex und die Lange
des zu sortierenden Bereichs festgelegt werden. Bei sehr gro3en Auflistungen steigert
eine solche Bereichseingrenzung die Performance, da Sortiervorgange immer sehr
rechenintensiv sind.

Die Schnittstelle IComparer garantiert die Methode Compare, die zwei Objekte mit-
einander vergleicht:

int Compare(object x, object y);

410
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Compare funktioniert dhnlich wie die weiter oben erdrterte Methode CompareTo und
gibt die folgenden Werte zurtick:

» <O, wenn das Objekt x kleiner als das Objekt y ist

» O, wenn das Objekt x gleich dem Objekt y ist

» >0, wenn das Objekt x grofier als das Objekt y ist

Fur die Klasse Person wollen wir nun die beiden Vergleichsklassen NameComparer und

CityComparer entwickeln, die gemafd unserer Anforderung die Schnittstelle IComparer
implementieren und nach City bzw. Name sortieren.

// Vergleichsklasse - Kriterium City
class CityComparer : IComparer

{
public int Compare(object x, object y)
{
if (x == null && y == null) return 0;
Person x1 = x as Person;
Person yl =y as Person;
if (x1 == null & y1 != null) return -1;
if (x1 != null & y1 == null) return 1;
if (x1 == null || y1 == null)
throw new InvalidCastException("Ungiiltiger Typ");
return x1.City.CompareTo(yl.City);
¥
¥

Listing 8.9 Vergleichsklasse fiir die Klasse »Person« aus Listing 8.8

Genauso ist auch die Klasse NameComparer codiert. Allerdings mit der kleinen Ande-
rung in der letzten Anweisung, dass statt der Eigenschaft City die Eigenschaft Name
zum Vergleich herangezogen wird.

Der erste Schritt praft, ob beide Ubergabeargumente gleichzeitig den Wert null be-
schreiben. Ist das der Fall, liefert der Aufruf der Methode den Ruckgabewert 0 zurtck.
Anschliefiend erfolgt das Konvertieren der beiden Parameter x und y nach Person. Da
die zuvor beschriebene Anweisung nur priift, ob beide Argumente gleichzeitig null
sind, kann immer noch der Fall auftreten, dass nur ein Argument null ist. Dann ist das
andere Argument aber mit Sicherheit vom Typ Person, und es wird der entsprechende
Riickgabewert der Methode gebildet.

Ein weiterer Sonderfall liegt vor, wenn beide Argumente nicht vom Typ Person sind.
In diesem Fall bietet sich das Auslosen der Exception InvalidCastExceptionan. Sollten
beide Argumente allerdings nicht null sein und gleichzeitig vom Typ Person, kann die
CompareTo-Methode zur Bildung des Riickgabewertes herangezogen werden.
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Haben wir ein ArraylList-Objekt mit Person-Objekten gefillt, steht es uns frei, welche
der beiden Vergleichsklassen wir zur Sortierung der Objekte benutzen, denn beide
sind auf dieselbe Schnittstelle zuriickzufithren und gegeneinander austauschbar.

Naturlich konnen Sie auch jederzeit die Klasse Person um die Schnittstelle IComparer
erweitern. Syntaktisch bereitet das zumindest bei einem erforderlichen Vergleichs-
kriterium kein Problem. Andererseits miissen Sie sich auch vor Augen halten, wie Sie
die Sort-Methode aufrufen miissten:

liste.Sort(new Person());

Dieser Code suggeriert, dass wir es mit einem weiteren, neuen Person-Objekt zu tun
haben, obwohl wir das Objekt doch eigentlich nur dazu missbrauchen, das Vergleichs-
kriterium der Sort-Methode anzugeben. Ahnlich schlecht les- und interpretierbarer
Code ware das Resultat, wenn wir mit

liste.Sort(personl);

irgendein existentes Person-Objekt tibergaben. Daher sollten Sie von dieser Codeim-
plementierung Abstand nehmen. Sehen wir uns nun das Beispielprogramm an, in
dem die oben beschriebenen Vergleichskriterien benutzt werden:

// Beispiel: ..\Kapitel 8\IComparer_Example
Arraylist arrlist = new Arraylist();
// Arraylist fiillen

arrList.Add(new Person() { Name = "Meier", City = "Berlin" });
arrList.Add(new Person() { Name = "Schulz", City = "Stuttgart" });
arrlist.Add(new Person() { Name = "Gerhards", City = "Hamburg" });
arrlist.Add(new Person() { Name = "Miller", City = "Bremen" });

// nach Citys sortieren

arrlist.Sort(new CityComparer());
Console.WritelLine("Liste nach Wohnorten sortiert");
ShowSortedlList(arrList);

// nach Namen sortieren

arrlList.Sort(new NameComparer());
Console.Writeline("Liste nach Namen sortiert");
ShowSortedlist(arrList);

static void ShowSortedList(IList liste)
{

foreach (Person temp in liste)

{
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if (temp != null)
{
Console.Write($"Name = {temp.Name,-12}");
Console.Writeline($"Wohnort = {temp.City}");
}
}

Console.Writeline();

¥

Listing 8.10 Das Beispielprogramm »lComparerExample«

Bitte beachten Sie, dass auch die Methode ShowSortedList dem Umstand Rechnung
tragen muss, dass sich in der sortierten Liste ein null-Element befindet. Der Code
ignoriert dieses Element, sollte dieser Fall eintreten.

Microsoft Visual Studio-Debug

Liste nach Wohnorten sortiert

Name = Meier Wohnort = Berlin
Name = Miiller Wohnort = Bremen
Name = Gerhards Wohnort = Hamburg
Name = Schulz Wohnort = Stuttgart
Liste nach Namen sortiert

Name = Gerhards Wohnort = Hamburg
Name = Meier Wohnort = Berlin
Name = Miiller Wohnort = Bremen
Name = Schulz Wohnort = Stuttgart

Abbildung 8.3 Ausgabe des Beispiels »lComparer_Example«

8.2.4 Sortieren von Arrays mit »ArrayList.Adapter«

Ein herkdmmliches Array bietet von Haus aus keine Moglichkeit, die in ihm enthal-
tenen Elemente zu sortieren. Nehmen wir beispielsweise dieses simple Integer-Array:

int[] liste = new int[10];
Auf die Referenz liste wird (leider) keine Methode zum Sortieren angeboten. Den-

noch gibt es einen Weg, der tiber die klassische Methode Adapter der Klasse Arraylist
fuhrt wie folgt:

public static Arraylist Adapter(IList list);
Der Methode wird ein IList-Objekt tibergeben. Der »Zufall« will es, dass ein klassi-
sches Array diese Schnittstelle implementiert. Adapter legt einen Wrapper (darunter

ist eine Klasse zu verstehen, die gewissermaflen um eine andere herumgelegt wird)
um das IList-Objekt. Der Riickgabewert ist die Referenz auf ein neues Arraylist-
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Objekt, auf dessen Methoden, unter anderem Sort, sich das IList-Objekt manipulie-
ren lasst.

Wie Sie die Methode Adapter einsetzen konnen, mochten wir Thnen an einem Beispiel
zeigen. Dabei dient wieder die Klasse Person aus dem Beispiel IComparer Example als
Grundlage. Zudem soll wieder die Moglichkeit er6ffnet werden, entweder nach Name
oder City zu sortieren. Dazu konnen wir die Vergleichsklassen des Beispiels ICom-
parer_Example des letzten Abschnitts wiederverwenden.

// Beispiel: ..\Kapitel 8\ArraylistAdapter_Example

Person[] pers = new Person[3];

pers[0] = new Person { Name = "Peter", City = "Celle" };
pers[1] = new Person { Name = "Alfred", City = "Minchen" };
pers[2] = new Person { Name = "Hugo", City = "Aachen" };
Arraylist liste = Arraylist.Adapter(pers);

// Sortierung nach Namen
liste.Sort(new NameComparer());
Console.WritelLine("Sortiert nach den Namen:");
for (int index = 0; index < 3; index ++)
if( liste[index] != null)
Console.Writeline((liste[index] as Person).Name);

// Sortierung nach der City
Console.WriteLine("\nSortiert nach dem Wohnort:");
liste.Sort(new CityComparer());
for (int index = 0; index < 3; index ++)
if( liste[index] != null)
Console.Writeline((liste[index] as Person).City);
Console.Readline();

Listing 8.11 Einsatz der Methode »ArrayList.Adapter«

Bei der Ausgabe der sortierten Listenelemente miissen wir ein wenig vorsichtiger
sein, denn im Gegensatz zur Arraylist, die uns garantiert, dass sich hinter jedem
Index ein gultiges Objekt verbirgt, kann der Index in einem klassischen Array null
sein. Der Versuch einer Ausgabe oder ganz allgemein des Zugriffs auf ein null-Ele-
ment wurde mit einer Ausnahme quittiert. Daher ist unbedingt darauf zu achten, vor
der Ausgabe mit

if (liste[index] != null)

auf den Inhalt null hin zu prifen.
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8.3 Die Klasse »Hashtable«

8.3 Die Klasse »Hashtable«

IList-Auflistungen verwalten ihre Elemente tiber Indizes. Dieses Konzept hat einen
Nachteil: Wenn Sie nach einem bestimmten Element suchen und seine Position nicht
kennen, miissen Sie die Liste so lange durchlaufen, bis Sie eine Ubereinstimmung fin-
den. Enthalt die Auflistung sehr viele Eintrage, kann das sehr zeitaufwendig sein und
kostet Rechenleistung.

Kommt es nicht auf die Reihenfolge der Elemente an, konnen Sie sich fiir eine Auflis-
tung entscheiden, die das Interface IDictionary implementiert. Zu dieser Gruppe
gehort die Klasse Hashtable, die wir in diesem Abschnitt exemplarisch vorstellen wer-
den. In IDictionary-Auflistungen lasst sich ein bestimmtes Element zwar schnell auf-
finden, allerdings miussen Sie dabei in Kauf nehmen, keinen Einfluss auf die Positio-
nierung der Elemente in der Liste zu haben, denn die Elemente sind in einer fir sie
passenden Reihenfolge sortiert.

8.3.1 Methoden und Eigenschaften der Schnittstelle »IDictionary«

Die meisten der von IDictionary verdffentlichten Methoden sind Ihnen bereits von
der Schnittstelle IList her bekannt. Das erleichtert zwar einerseits die Einarbeitung,
zwingt uns aber andererseits dennoch in einigen Féllen zu einer etwas genaueren
Betrachtung. Jeder Listeneintrag in einer IDictionary-Auflistung wird durch ein
Schliissel-Wert-Paar beschrieben, was sich in der Parameterliste der Add-Methode nie-
derschlagt:

void Add (object key, object value);

Der erste Parameter wird als Schliissel fiir das hinzuzufiigende Element verwendet
und sorgt fiir die Identifizierbarkeit innerhalb einer Liste. Der zweite Parameter ist
die Referenz auf das hinzuzufiigende Element. Wir stof3en hier zum ersten Mal auf
die Tatsache, dass IDictionary-Auflistungen anstelle eines Index einen Schliissel
verwenden.

Der Schliissel begleitet uns durch alle Methoden und wird auch von Remove verwen-
det, um ein Objekt aus der Auflistung zu entfernen:

void Remove (object key);
Da IDictionary-Objekte nicht uber Indizes verwaltet werden, brauchen nach dem

Loschen eines Elements etwaige Folgeelemente auch keine Liicke zu schlief3en.

Dem Indexer, also dem [ ]-Klammerpaar, kommt nicht nur die Aufgabe zu, unter der
Angabe des Schliissels den Zugriff auf das gewtiinschte Element zu gewéhrleisten, viel-
mehr kann er auch dazu benutzt werden, den Wert eines Objekts zu verandern.
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object this[object key] {get; set;}

Geben Sie einen Schlissel an, der sich noch nicht in der Auflistung befindet, wird das
Element hinzugefiigt. Dabei bleibt allerdings der Wert leer, ist also null, was durchaus
zuldssig ist.

Die Schlissel und die Werte werden in eigenen Auflistungen verwaltet. Die Referenz
auf diese internen Auflistungen liefern die Eigenschaften Keys und Values.

ICollection Keys {get;}
ICollection Values {get;}

Mit Clear leeren Sie eine IDictionary-Auflistung, und mit Contains priifen Sie, ob ein
bestimmter Schliissel bereits in der Liste enthalten ist.

Um nach einem Element in einer IDictionary-Auflistung zu suchen, wird eine Schlis-
selinformation bendtigt, der ein Wert zugeordnet ist. IDictionary-Auflistungen ent-
halten Elemente mit Schliissel-Wert-Kombinationen. Der Schliissel muss eindeutig
sein und darf nicht den Inhalt null haben.

8.3.2 Beispielprogramm zur Klasse »Hashtable«

Die wichtigste Auflistung, die das IDictionary-Interface implementiert, wird von der
Klasse Hashtable beschrieben. Im folgenden Beispiel wird eine Hashtabelle verschie-
dene Objekte vom Typ Artikel verwalten. Fir die wichtigsten Eigenschaften und
Methoden einer Hashtable werden in diesem Beispielprogramm jeweils separate
Methoden bereitgestellt.

// Beispiel: ..\Kapitel 8\Hashtable_Example
class Artikel
{
public int Artikelnummer { get; set; }
public string Bezeichner { get; set; }
public double Preis { get; set; }
public Artikel(int artNummer, string bezeichner, double preis)
{
Artikelnummer = artNummer;
Bezeichner = bezeichner;
Preis = preis;
¥
}

Listing 8.12 Die Klasse »Artikel« im Beispielprogramm »Hashtable_Example«
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Listenelemente hinzufiigen

Gefullt wird die Hashtable mit mehreren Artikel-Objekten durch den Aufruf der
benutzerdefinierten Methode GetFilledHashtable. Im Gegensatz zur ArraylList (oder
praziser ausgedriickt IList) stellt Hashtable mit Add nur eine Methode zur Verfiigung,
die der Auflistung Objekte hinzufiigt. Ublicherweise wird fur den Schliissel eine Zei-
chenfolge verwendet, obwohl der schliisselbeschreibende erste Parameter vom Typ
Object ist. Das soll auch in unserem Beispiel nicht anders sein, wir verwenden dazu
den Bezeichner des Artikels.

// Objekte der Hashtable hinzuflgen
public static Hashtable GetFilledHashtable()
{
Hashtable hash = new Hashtable
Artikel artikell = new Artikel
Artikel artikel2 = new Artikel
Artikel artikel3 = new Artikel
Artikel artikel4 = new Artikel(6, "Fleisch", 7.48);
Artikel artikel5 = new Artikel(22, "Milch", 0.98);
Artikel artikelé = new Artikel(87, "Schokolade", 1.29);
hash.Add(artikell.Bezeichner, artikell);
hash.Add(artikel2.Bezeichner, artikel?2);
hash.Add(artikel3.Bezeichner, artikel3);
(
(

);
101, "Wurst", 1.98);
45, "Kise", 2.98);

126, "Kuchen", 3.50);

AN N AN AN N

hash.Add(artikel4.Bezeichner, artikel4);
hash.Add(artikel5.Bezeichner, artikels);
hash.Add(artikel6.Bezeichner, artikel6);
return hash;

}

Listing 8.13 Fillen der Hashtable im Beispielprogramm »Hashtable_Example«

Die Listen der Schliissel und Werte einer »Hashtable«

Zur Ausgabe aller Schliisselwerte wird die Liste aller Schliissel mit der Eigenschaft Keys
abgerufen. Da wir fiir die Schlissel Zeichenfolgen verwendet haben, kann die Laufva-
riable der Schleife vom Typ string sein.

// Ausgabe der Schliisselliste
public static void GetKeyList(Hashtable hash)

{
foreach (string item in hash.Keys)
Console.Writeline(item);

}

Listing 8.14 Ausgabe der Schlisselliste im Beispielprogramm »Hashtable Example«

417



8 Auflistungsklassen (Collections)

Sehr dhnlich besorgen wir uns auch die Liste aller gespeicherten Werte. Durch den
Aufruf der Eigenschaft Values stellt die Hashtable die Werte bereit. Die Einzelwerte
selbst sind in unserem Beispiel Artikel-Objekte, deren Eigenschaften wir in die Kon-
sole schreiben.

// Ausgabe der Werteliste
public static void GetValuelList(Hashtable hash)

{

foreach (Artikel item in hash.Values)
Console.Writeline($"{item.Artikelnummer,-4}{item.Bezeichner,-12}
{item.Preis}");

¥
Listing 8.15 Ausgabe der Wertliste im Beispielprogramm »Hashtable Example«

Auf Listenelemente zugreifen

Wir haben bisher ausdrucklich die in der Auflistung enthaltenen Schlissel und Werte
mit den Eigenschaften Keys und Values abgefragt. Nun interessiert uns ein Listenein-
trag als Ganzes. Dabei treffen wir auf ein besonderes Charakteristikum einer IDic-
tionary-Auflistung, denn die Laufvariablen der Schleifen sind nicht dazu geeignet, auf
das Listenelement zuzugreifen. Der Zugriffsversuch 16st zur Laufzeit eine Ausnahme
aus, wenn Sie versuchen, die Laufvariable mit

// Achtung: falscher Zugriff auf die Hashtable
foreach(Artikel item in hash)
Console.Writeline(item.Bezeichner);

auszuwerten oder mit

// Achtung: falscher Zugriff auf die Hashtable
foreach(object item in hash)
Console.Writeline((item as Artikel).Bezeichner);

zukonvertieren. Um aufein Listenelement in einer foreach-Schleife zugreifen zu kon-
nen, missen Sie die Laufvariable des Typs DictionaryEntry deklarieren. Von diesem
Typ sind die Elemente in einer Hashtable. DictionaryEntry ist eine Struktur, die das
Schlissel-Wert-Paar fiir einen Hashtabelleneintrag enthalt. Uber die Eigenschaften
Key und Value konnen wir die notwendigen Informationen beziehen. Wahrend uns
Key nur den Schlissel liefert, konnen wir iber den Riickgabewert von Value nach vor-
heriger Typumwandlung auf das Objekt zugreifen:

// Schlissel-Wert-Paar iiber ein DictionaryEntry-Objekt ausgeben
public static void GetCompletelList(Hashtable hash)

{
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foreach (DictionaryEntry item in hash) {
Console.lWrite(item.Key);
Console.Writeline(" - {0}", item.Value);
¥
}

Listing 8.16 Ausgabe der Elemente im Beispielprogramm »Hashtable_Example«

Priifen, ob ein Element bereits zur »Hashtable« gehort

Eine Hashtable dient zur Verwaltung mehrerer meist gleichartiger Objekte und hat im
Vergleich zu anderen Auflistungen den Vorteil, einen sehr schnellen Zugriff iiber den
Indexer zu ermoglichen. Manchmal interessiert auch die Antwort auf die Frage, ob in
einer Hashtable bereits ein bestimmtes Element eingetragen ist. Sie konnen dabei so
vorgehen, dass Sie entweder nach einem Schlissel suchen oder nach einem bestimm-
ten Wert.

Beginnen wir mit der Suche nach einem Schlissel. Hierzu kénnen wir zwei Methoden
benutzen, die gleichwertig sind: Contains und ContainsKey. Beide liefern als Resultat
einen booleschen Wert zurtick.

// prifen, ob ein bestimmter Schlissel enthalten ist
public static void SearchForKey(Hashtable hash)

{
string text = "\n\nGeben Sie das auszuwertende Element an: ";
string input;
do
{
Console.Write(text);
input = Console.Readline();
if (hash.Contains(input))

Console.Writeline("ArtikelNr.: {0,-4} Preis: {1}",
((Artikel)hash[input]).Artikelnummer,
((Artikel)hash[input]).Preis);

else
Console.Writeline("Nicht Element der Hashtable");
Console.WritelLine("Zum Beenden F12 driicken ...");
¥
while (Console.ReadKey(true).Key != ConsoleKey.F12);
¥

Listing 8.17 Key-Suche im Beispielprogramm »Hashtable_Example«

Nicht nur iiber den Schlissel lasst sich priifen, ob ein Element Mitglied der Hash-
tabelle ist. Auch Uiber den booleschen Riickgabewert von ContainsValue ist das mog-
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lich. Hierzu dient im Beispielprogramm die benutzerdefinierte Methode SearchFor-
Value. Dieser Methode wird neben der Referenz auf die Auflistung das Artikel-Objekt
ubergeben, dessen Eintrag in der Liste zu prufen ist.

// prifen, ob ein bestimmter Wert enthalten ist
public static void SearchForValue(Hashtable hash, Artikel artikel)

{
if (hash.ContainsValue(artikel))

Console.Writeline("Das Objekt '{0}' ist enthalten.", artikel.Artikelnummer);
else
Console.Writeline("Das Objekt '{0}' ist nicht enthalten.",
artikel.Artikelnummer);

}

Listing 8.18 Wertsuche im Beispielprogramm »Hashtable_Example«

Testen der Methoden

Zum Schluss an dieser Stelle auch noch das Beispielprogramm, in dem die zuvor ge-
zeigten Methoden aufgerufen werden. Am Ende des Programms wird die Methode
SearchForValue aufgerufen, die nach einem bestimmten Artikel sucht. Dabei wird ein
neues Artikel-Objekt erzeugt mit Daten, die sich bereits in der Liste befinden. Trotz-
dem wird zur Laufzeit festgestellt, dass das Objekt noch kein Mitglied der Liste ist. Das
Ergebnis verwundert nicht, da von unserer Hashtable nach Objektreferenzen bewer-
tet wird und nicht nach den darin enthaltenen Daten.

Hashtable hash = GetFilledHashtable();

// Liste der Schliissel ausgeben
Console.Writeline("===== Schlisselliste =====");
GetKeylist(hash);

// Liste der Werte ausgeben
Console.Writeline();
Console.Writeline("===== Werteliste =====");
GetValuelist(hash);

// Liste der Schliissel und Werte ausgeben
Console.Writeline();

Console.Writeline("===== Schlissel-Wert-Paare =====");
GetCompletelist(hash);

// Suche nach einem bestimmten Schlissel
SearchForKey(hash);
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// Suche nach einem bestimmten Wert
SearchForValue(hash, new Artikel(45, "Kdse", 2.98));
Console.Readline();

Listing 8.19 Code des Beispielprogramms »Hashtable Example«

(n file:///C:/HashtableSample/HashtableSample/bin/Debug/HashtableSample.EXE

Schololade
Fleisch

Milch
{uchen

Schololade - HashtableSample.
Fleisch - HashtableSample.Artikel
Milch - HashtableSample.Artikel
Kuchen - HashtableSample

Kase - HashtableSample

Wurst - HashtableSample.Artikel

Geben Sie das auszuwertende Element an: Fleisch
ArtikelNr.: 6 Preis:
Zum Beenden F12 driicken ...

SN

Abbildung 8.4 Ausgabe des Beispielprogramms »Hashtable_Example«

8.4 DieKlassen »Queue« und »Stack«

Ganz spezielle Listen werden durch die Klassen Stack und Queue zur Verfiigung ge-

stellt, denn beide implementieren weder das Interface IList noch IDictionary. Den-
noch werden sie den Auflistungen zugerechnet, weil sie die Schnittstellen ICollec-

tion und somit auch IEnumerable implementieren.

Stack ist eine Datenstruktur, die nach dem LIFO-Prinzip (Last In, First Out) arbeitet:
Das Element, das als letztes eingefligt wurde, wird beim folgenden Lesevorgang als

erstes wieder entnommen. Daraus folgt, dass Sie auf das Element, das als erstes auf
den Stack gelegt worden ist, erst dann wieder zugreifen konnen, wenn alle anderen

Elemente den Stack verlassen haben.
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8 Auflistungsklassen (Collections)

Ein Queue-Objekt ist das Pendant zu Stack. Es arbeitet nach dem FIFO-Prinzip (First In,
First Out): Das zuerst in die Queue geschobene Element wird auch als erstes wieder
entnommen. Das Prinzip gleicht also einer Warteschlange an der Kasse eines Fuf3ball-
stadions.

8.4.1 Die Klasse »Stack«

Schauen wir uns an einem Beispiel an, wie man mit der Klasse Stack arbeitet.

// Beispiel: ..\Kapitel 8\Stack_Example

Stack myStack = new Stack(11);

// Stack fillen

for(int i = 0; 1 <= 10; i++)
myStack.Push(i * 1i);

// Ausgabe in der Konsole
PrintStack(myStack);
Console.Readline();

public static void PrintStack(Stack obj)

{
// alle Elemente aus dem Stack holen

while(obj.Count 1= 0)
Console.Writeline(obj.Pop());
¥

Listing 8.20 Beispielprogramm mit der Klasse »Stack«

Das Hinzufuigen neuer Elemente geschieht durch den Aufruf der Methode Push, die
als Argument ein Objekt erwartet. Im Beispielcode wird eine Schleife durchlaufen, in
derinsgesamt elf Zahlen aufden Stack gelegt werden. Es handelt sich dabei immer um
das Quadrat des aktuellen Schleifenzahlers.

Zugegriffen werden kann nur auf das oberste Element im Stack. Dabei handelt es
sich immer um das Objekt, das als letztes mit der Push-Methode auf den Stack gelegt
wurde.

Es bieten sich zwei Alternativen an, das oberste Element auszuwerten: Mit Pop wird
das oberste Element nicht nur zurtickgeliefert, sondern gleichzeitig der Stackverwal-
tung entzogen. Mit Peek erhalten Sie zwar die Referenz, ohne das Element jedoch
gleichzeitig zu entfernen. Im Beispiel wird der Stack so lange mit Pop abgegriffen, bis
die Liste wieder leer ist. Die Reihenfolge der Zahlen beim Hinzufligen lautete:

014916 2536 ... 81 100
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Die Riickgabe erfolgt mit:

100 81 64 ... 25169410

Der Aufruf des parameterlosen Konstruktors der Klasse Stack fiihrt zu einer Kapazitét
von zehn Elementen, die bei Bedarf automatisch erhoht wird, um weitere Elemente
aufzunehmen. Dabei werden alle Elemente in ein neues Array kopiert. Wenn Sie wis-
sen, dass Sie diese Anzahl tiberschreiten werden, sollten Sie aus Griinden einer besse-
ren Performance den parametrisierten Konstruktor wahlen, der die Ubergabe der
erforderlichen Startkapazitidt ermoglicht:

Stack stack = new Stack(100);

Reicht das immer noch nicht aus und wird zur Laufzeit die Initialisierungsgrofie
trotzdem uberschritten, verdoppelt sich die Kapazitat automatisch.

8.4.2 Die Klasse »Queue«

Das Beispiel, das vorhin die Klasse Stack veranschaulichte, wird nun auf ein Queue-
Objekt umgeschrieben:

// Beispiel: ..\Kapitel 8\Queue_Example

Queue myQueue = new Queue();

// Queue fillen

for(int i = 0; i <= 10; i++)
myQueue.Enqueue(i * i);

// Ausgabe in der Konsole
PrintQueue(myQueue);
Console.ReadlLine();

public static void PrintQueue(Queue obj)

{

// alle Elemente aus der Queue holen
while(obj.Count = 0)
Console.Writeline(obj.Dequeue());
¥

Listing 8.21 Beispielprogramm mit der Klasse »Queue«

Diesmal sind es die beiden Methoden Enqueue und Dequeue, mit denen Elemente in die
Liste geschoben und wieder aus ihr herausgeholt werden. Dequeue liefert nicht nur die
Referenz des sich am Anfang befindlichen Elements, es holt dieses Element auch aus
der Warteschlange. Wie bei der Klasse Stack konnen Sie sich mit Peek auch die Refe-
renz dieses Elements besorgen und es gleichzeitig in der Liste lassen.
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Der Elementzugriff erfolgt in derselben Reihenfolge, in der die Objekte der Liste hin-
zugefligt wurden: Das erste hinzugefiigte Element wird auch als erstes herausgeholt,
danach konnen Sie das zweite in die Warteschlange gelegte Element holen usw. Ein
Zugriff auf ein beliebiges Element ist weder beim Stack noch bei der Queue moglich.

Die Standardkapazitat eines Queue-Objekts betragt 32 Elemente, die Sie mit Hilfe eines
anderen Konstruktors bei der Instanziierung bedarfsgerecht festlegen konnen.

8.5 Eigene Auflistungen mit »yield« durchlaufen

Nehmen wir an, wir hitten eine Klassendefinition wie folgt:

public class Months

{
string[] months =
{
"Januar", "Februar", "Marz", "April", "Mai", "Juni", "Juli", "August",
"September", "Oktober", "November", "Dezember"
b
}

Listing 8.22 Definition der Klasse »Months«

Wiare es nicht schon, mit einer foreach-Schleife den Datenspeicher des Objekts months
zu durchlaufen und Zugriff auf alle Elemente zu erhalten, etwa wie folgt?

Months monate = new Months();
foreach(string temp in monate)
Console.Writeline(temp);

Dass daran Bedingungen geknupft sind, haben wir weiter oben schon erwahnt. Die
Klasse Months muss dazu die Schnittstelle IEnumerable implementieren.

public class Months : IEnumerable

Die einzige in IEnumerable definierte Methode CetEnumerator liefert ein Objekt, das
wiederum die Schnittstelle IEnumerator unterstutzt.

IEnumerator GetEnumerator();

Das von der Methode GetEnumerator zuriickgelieferte IEnumerator-Objekt muss die

Methoden MoveNext und Reset sowie die Eigenschaft Current implementieren, damit
das Durchlaufen des Objekts mit foreach moglich wird.

MoveNext positioniert den Enumerator nach dem ersten Aufruf vor das erste Element
der Auflistung und setzt den Positionszeiger mit jedem Aufruf auf das néachste Ele-
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ment in der Liste. Gleichzeitig wird ein boolescher Wert zurtickgeliefert, der true ist,
wenn der Enumerator auf ein Element gesetzt werden konnte, und false, falls der
Enumerator das Ende der Liste tiberschritten hat. Die Methode Reset setzt den Positi-
onszeiger auf die Position vor dem ersten Element der Liste, und Current ruft das
aktuelle Element ab.

Die Beschreibung macht deutlich, dass einiges an Codierungsaufwand erforderlich
ist, um aus einer Klasse wie Months eine Liste zu machen, die in einer foreach-Schleife
durchlaufen werden kann.

Durch den Einsatz des Schliisselwortes yield geht es aber auch einfacher. Sie miissen
zwar immer noch die Schnittstelle IEnumerable und damit auch die Methode GetEnu-
merator implementieren, benotigen aber keinen IEnumerator-Typ mehr. Stattdessen
liefern Sie die Daten nur noch mit dem neuen Schliisselwort yield aus, gefolgt von
return.

// Beispiel: ..\Kapitel 8\Yield_Example
Months months = new Months();
foreach(string temp in months)

Console.Writeline(temp);
Console.Readline();

public class Months : IEnumerable

{
string[] months =
{
"Januar", "Februar", "Marz", "April", "Mai", "Juni", "Juli", "August",
"September", "Oktober", "November", "Dezember"
b

// Methode der Schnittstelle IEnumerable
public IEnumerator GetEnumerator()

{
for (int i = 0; 1 < months.Length; i++)
yield return months[i];

¥
¥

Listing 8.23 Klasse, die in einer »foreach«-Schleife durchlaufen werden kann

yield in Kombination mit return wird zur Angabe des zurtickgegebenen Wertes ver-
wendet. Bei Erreichen von yield return wird die aktuelle Position gespeichert, und
beim nachsten Aufruf der Schleife wird die Ausfilhrung von dieser Position neu
gestartet. Mehr haben Sie nicht zu tun, denn im Hintergrund generiert der Compiler
automatisch die Methoden Current und MoveNext der IEnumerator-Schnittstelle, wenn
er yield erkennt.
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Sie konnen das Programm sogar noch einfacher schreiben und auf die Implementie-
rung von IEnumerable verzichten. Uberlassen Sie einfach alles dem Compiler und
yield return. Dazu schreiben Sie ebenfalls eine Methode, deren spezielle Aufgabe es
ist, die Objektmenge zurtickzuliefern. Die Methode diirfen Sie beliebig nennen. Der
Riickgabewert ist ein Objekt, das die Schnittstelle IEnumerable implementiert — und
somit auch implizit die Methode GetEnumerator. Hinter den Kulissen wird der Compi-
ler dafiir sorgen, dass der Iterator der anfragenden foreach-Schleife alle Daten der Rei-
he nach ubergibt.

Listing 8.24 zeigt, wie einfach jetzt der Code ist. Beachten Sie bitte auch, dass in der
foreach-Schleife nun die Methode CetList fur die Bereitstellung der Objekte sorgt.

Months months = new Months();
foreach(string temp in months.GetlList())

Console.Writeline(temp);
Console.Readline();

public class Months

{
string[] months = { [...] };

public IEnumerable GetList()
{

for (int i = 0; 1 < months.Length; i++)
yield return months[i];

¥
¥

Listing 8.24 Klasse ohne das Interface »I[Enumerable«

Einschrinkungen von »yield return«

Der Einsatz von yield return unterliegt zwei Einschrankungen:
» yieldreturnlasst sich nicht innerhalb einer anonymen Methode verwenden.

» yield return darf weder in einem catch-Block noch in einem try-Block verwendet
werden, wenn Letzterer eine catch-Klausel hat. Die Verwendung in einem try-
Block, dem sich nur noch ein finally-Block anschlief3t, ist jedoch moglich.

Weitere Moglichkeiten

yieldreturnist fiir den Compiler der Anstof3, automatisch einen Iterator zu erzeugen,
der von einer foreach-Schleife genutzt werden kann. Sie konnen auch mehrfach hin-
tereinander yield aufrufen, wie das Codefragment in Listing 8.25 zeigt:

// Methode der Schnittstelle IEnumerable
public IEnumerator GetEnumerator()

{
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yield return "Januar";
yield return "Februar";
yield return "Marz";

¥
Listing 8.25 Mehrere Aufrufe von »yield«

Es werden der Reihe nach die drei Monate ausgegeben.

In einem Iterator-Block ist das Statement return nicht zuldssig. Zum Abbruch einer
Iteration kombinieren Sie stattdessen yield mit break:

yield break;

8.6 Collection Expressions

Mit C# 12 hat Microsoft das Feature Collection Expressions eingefiihrt. Das ist eine ver-
einfachte Syntax zur Initialisierung von Sammlungen. Damit lasst sich die Arbeit mit
Collections im Code pragnanter und lesbarer gestalten. Das Feature umfasst mehrere
Anderungen, die wir uns im Folgenden genauer anschauen. Die neue Syntax funk-
tioniert konsistent fiir Collections:

v

Arrays (int[])
Listen (List<T>)

v

v

Spans (Span<T>)

v

ReadOnly-Spans (ReadOnlySpan<T>)

Ein besonderer Vorteil ist, dass der Compiler automatisch den optimalen Initialisie-
rungscode generiert, beispielsweise Array.Empty<T>() fiir leere Sammlungen. Das ers-
te Beispiel zeigt, wie sich mit eckigen Klammern [] verschiedene Sammlungstypen
direkt initialisieren lassen:

int[] array = [1, 2, 3, 4];

List<string> liste = ["Apfel", "Banane", "Kirsche"];
Span<char> span = ['a", 'b', 'c'];

Diese Syntax ersetzt traditionelle Initialisierungsmethoden wie

new List<int> { ... }

und vereinfacht den Code damit. So eine Collection Expression lasst sich zudem
direkt als Parameter einer Methode tibergeben:

public int Sum(IEnumerable<int> zahlen) => zahlen.Sum();
int ergebnis = Sum([10, 20, 30]); // Ergebnis: 60
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Collection Expressions unterstiitzen auch komplexe Strukturen, wie mehrdimensio-
nale Arrays:

int[][] jaggedArray = [[1, 2], [3, 4], [5, 6]1;
int[] zeilel = [10, 20];

int[] zeile2 = [30, 40];

int[][] kombiniert = [zeilel, zeile2];

Der Spread-Operator ist niitzlich, um bestehende Elemente in Sammlungen zu inte-
grieren:

int[] teill = [1, 2];
int[] teil2 = [3, 4];

int[] gesamtesArray = [..teill, ..teil2, 5]; // Ergebnis: [1,2,3,4,5]

Dieses Feature ermoglicht dynamische Kombinationen zur Laufzeit, die sonst nur mit
deutlich mehr Code zu bewerkstelligen waren. Nehmen wir noch den terndren Opera-
tor hinzu, lassen sich so Sammlungen sehr flexibel erstellen:

bool includeExtra = true;

int[] basis = [1, 2];

int[] erweitert = [..basis, ..(includeExtra ? [3,4] : [])];
// Ergebnis bei true: [1,2,3,4]

Dieser Code erweitert das Array um die Eintrdge [3,4], wenn die Variable include-
Extra wahr (true) ist.
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Kapitel 11
LINQ — Language Integrated Query

LINQ (Language Integrated Query) stellt ein Programmiermodell zur Verfiigung, mit
dem einheitlich auf Daten aus verschiedensten Datenquellen zugegriffen werden
kann, beispielsweise auf SQL-Datenbanken, auf XML-Dokumente und .NET-Auflis-
tungen. Das Besondere dabei ist, dass Abfragen direkt als Code in C# oder andere
.NET-Sprachen eingebunden werden konnen und nicht nur wie bisher als Zeichenfol-
ge. Infolgedessen miuissen Sie also nicht mehr zwangslaufig SQL lernen, um Daten-
banken abzufragen, oder XML Query, um Daten aus einem XML-Dokument zu lesen.

1.1 Einstiegin LINQ

Die Syntax von LINQ dhnelt verbliiffend den Abfragebefehlen von SQL, und so sind
auch in LINQ Sprachelemente wie select, from oder where zu finden. Ein weiterer Vor-
teil von LINQ ist, dass dieses Abfragemodell als Teil der Sprache kompiliert werden
kann und damit von IntelliSense untersttitzt wird. Anders als etwa bei SQL-Abfragen,
die erst zur Laufzeit ausgefiihrt werden, lassen sich Fehler so viel schneller finden.

Das folgende Beispiel soll Thnen einen ersten Eindruck von LINQ vermitteln.

// Beispiel: ..\Kapitel 11\FirstLINQExample
Person[] persons = {
new Person { Name = "Meier", Age = 34 },
new Person { Name = "Miller", Age = 51 },
new Person { Name = "Schmidt", Age = 30 },
new Person { Name = "Fischer", Age = 25 },
new Person { Name = "Schulz", Age = 67 },
b5
var query = from pers in persons
where pers.Age >= 50
select pers;

foreach (var item in query)

Console.Writeline($"{item.Name,-8}{item.Age}");
Console.ReadlLine();
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class Person

{
public string Name { get; set; }
public int Age { get; set; }

¥

Listing 11.1 Beispielprogramm »FirstLINQExample«

Der Code im Beispiel bildet ein Array aus mehreren Personen, das anschliefiend in der
Weise gefiltert wird, dass nur alle Personen, die 50 Jahre alt sind oder alter, in die
Ergebnismenge aufgenommen werden. Zur Bildung der Ergebnismenge wird ein
LINQ-Ausdruck verwendet:

var query = from pers in persons
where pers.Age >= 50
select pers;

Listing 11.2 Abfragesyntax

Die von LINQ verwendete Syntax dhnelt der, die Sie vielleicht von SQL her kennen.
Die SQL-artige LINQ-Syntax erleichtert den Einstieg fiir Entwickler und Entwicklerin-
nen mit SQL-Hintergrund und sorgt fir eine deklarative, gut lesbare Struktur. Die
Abfrage beginnt mit der from-Klausel, die in SQL dem FROM-Statement entspricht. Sie
gibt an, aus welcher Datenquelle - in diesem Fall der Sammlung persons — die Daten
stammen. AnschliefRend folgt die where-Klausel, die mit WHERE in SQL vergleichbar ist.
Abschlief3end wird mit der select-Klausel festgelegt, welche Daten zuriickgegeben
werden. Dies entspricht dem SELECT * in SQL und sorgt dafir, dass alle gefilterten Per-
sonen als Ergebnis der Abfrage ausgegeben werden.

An dieser Stelle sei bereits angedeutet, dass auch die Formulierung eines LINQ-Aus-
drucks mit Erweiterungsmethoden maoglich ist und zum gleichen Resultat fihrt:

var query = persons
Where(p => p.Age >= 50)
.Select(p => p);

Listing 11.3 Erweiterungsmethodensyntax

Es spielt keine Rolle, woher die Daten in der Liste der Personen stammen: Es konnte
sich zum Beispiel auch um die Ergebnismenge einer Datenbankabfrage handeln.
LINQ st in jedem Fall datenquellenneutral.

Die Einfiihrung von LINQ mit C# 3.5 zwang das .NET-Entwicklerteam dazu, die .NET-
Sprachen zu erganzen. Dazu gehoren Lambda-Ausdruicke, implizite Typisierung, Ob-
jektinitialisierer, anonyme Typen und Erweiterungsmethoden. Diese Sprachfeatures
haben wir uns in den vergangenen Kapiteln bereits angesehen.
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Sie konnen LINQ-Abfragen in C# mit SQL-Server-Datenbanken, XML-Dokumenten,
ADO.NET-Datasets schreiben sowie jede Auflistung von Objekten abfragen. Es gibt
allerdings dabei eine wichtige Bedingung zu beachten: Die Liste muss das Interface
IEnumerable<T> implementieren.

.11 Verzogerte Ausfiihrung

LINQ-Abfragen haben ein besonderes Charakteristikum: Sie werden nicht sofort aus-
gefuhrt, sondern erst dann, wenn die Ergebnismenge bendétigt wird. Das konnte bei-
spielsweise eine foreach-Schleife sein, innerhalb deren die Abfrageresultate verarbei-
tet werden.

Greifen Sie wiederholt auf die Ergebnismenge zu, wird die Abfrage jedes Mal erneut
ausgefuhrt — die Ergebnismenge wird also nicht gecacht. Hat sich die Datenquelle in
der Zwischenzeit gedndert, erhalten Sie die aktualisierten Daten und profitieren von
diesem Verhalten. Andererseits geht die erneute Ausfihrung auch zu Lasten der Leis-
tung.

Ob das Verhalten der verzogerten Ausfithrung positiv oder eher negativ zu bewerten
ist, hdngt vom Einzelfall ab. In einer Anwendung, die mehrfach auf die Abfrageresul-
tate zugreifen muss, konnen Sie mit den Methoden ToArray, ToList oder ToDictionary
die Ergebnismenge zwischenspeichern. Keine Angst, Sie haben noch nichts verpasst,
denn auf die genannten Methoden werden wir spater noch eingehen.

11.1.2  LINQ-Erweiterungsmethoden an einem Beispiel

Das Fundament von LINQ sind die zahlreichen Erweiterungsmethoden, die im Name-
space System.ling definiert sind. Ehe wir uns eingehender mit LINQ beschaftigen,
mochten wir Thnen zeigen, wie eine LINQ-Erweiterungsmethode zustande kommt.

Dazu erzeugen wir ein String-Array mit mehreren Vornamen. Unser Ziel soll es sein,
nur die Namen auszugeben, die einer bestimmten Maximalldnge entsprechen. Fir
die Ausgabe soll eine Methode namens GetShortNames implementiert werden. Nor-
malerweise wiirde die Uberprufung der Linge der einzelnen Namen in dieser Metho-
de codiert. Um moglichst flexibel zu sein, wird die Uberpriifung in eine andere
Methode ausgelagert, die FilterName heiflen soll. Der Methode GetShortNames wird
neben dem Zeichenfolge-Array ein Delegat auf FilterName tibergeben.

string[] arr = {"Peter", "Uwe", "Willi", "Udo", "Gernot"};
FilterHandler del = FilterName;

GetShortNames(arr, del);

Console.Readline();

static void GetShortNames(string[] arr, FilterHandler del)
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{

foreach (string name in arr)
if (del(name)) Console.Writeline(name);

static bool FilterName(string name)

{

return name.length < 4;

¥
Listing 11.4 Filtern eines Zeichenfolge-Arrays

So weit funktioniert der Code einwandfrei. Was wiirden Sie aber machen, wenn Sie in
einem anderen Kontext nicht die Namen selektieren wollen, die weniger als vier
Buchstaben aufweisen, sondern beispielsweise mehr als sieben? Richtig, Sie wiirden
eine weitere Methode bereitstellen, die genau das leistet. Und nun eine ganz gemeine
Frage: Wie viele unterschiedliche Methoden wéren Sie bereit zu implementieren, um
moglichst viele Filter zu berticksichtigen?

Es geht auch anders, denn dasselbe Ergebnis wie in Listing 11.4 erreichen Sie, wenn Sie
einen Lambda-Ausdruck benutzen. Der Code zur Uberpriifung der Zeichenfolgelinge
wird hierbei direkt in der Parameterliste von GetShortNames aufgefiihrt.

string[] arr = { "Peter", "Uwe", "Willi", "Udo" };
GetShortNames(arr, name => name.length < 4);
Console.Readline();

static void GetShortNames<T>(T[] names, Func<T, bool> getNames)

{

foreach (T name in names)
if (getNames(name))
Console.Writeline(name);

}

Listing 11.5 Filtern eines Zeichenfolge-Arrays mit einem Lambda-Ausdruck

Beachten Sie bitte den zweiten Parameter der Methode CetShortNames. Sein Typ
Func<T, bool> wird durch .NET bereitgestellt. Dabei handelt es sich um einen generi-
schen Delegaten. Schauen wir uns seine Definition an:

public delegate TResult Func<T, TResult>(T arg)

Der Delegat kann auf eine Methode zeigen, die einen Parameter entgegennimmt. Der
generische Typ T beschreibt den Typ des Ubergabeparameters, TResult den Typ der
Riickgabe.
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Hinweis

In .NET sind noch zahlreiche weitere Func-Delegaten vordefiniert. Damit werden
Methoden beschrieben, die nicht nur einen, sondern bis zu 16 Parameter definieren.
Eines haben aber alle Func-Definitionen gemeinsam: Der letzte generische Typpara-
meter beschreibt immer den Datentyp der Ergebnismenge.

Vielleicht erinnern Sie sich: Ein Delegat kann auch durch einen Lambda-Ausdruck
beschrieben werden. Das haben wir in Listing 11.5 durch die Ubergabe von

Func<T, bool> getNames = name => name.length < 4

genutzt. Der Ubergabewert ist hier ein String, das Ergebnis der Operation ein boole-
scher Wert.

Wichtig ist, dass Sie erkennen, dass die Methode CetShortNames jetzt mit ganz unter-
schiedlichen Filtern aufgerufen werden kann. Vielleicht wollen Sie beim nachsten
Mal alle Namen selektieren, die mit dem Buchstaben »H« beginnen. Kein Problem:
Sie brauchen dazu keine weitere Methode zu schreiben, sondern konnen die vorlie-
gende benutzen, da der Lambda-Ausdruck in der Methode GetShortNames zur Auswer-
tung herangezogen wird.

Rufen wir uns an dieser Stelle noch einmal das einfithrende LINQ-Beispiel aus Listing
11.3 ins Gedachtnis zurick:

var query = persons
Where(p => p.Age >= 50)
.Select(p => p);

Sieht die Filterung mit GetShortNames in Listing 11.5 nicht bereits der Filterung mit der
Where-Methode sehr ahnlich?

Es gibt aber noch einen entscheidenden Unterschied: Wir iibergeben der Methode
GetShortNames die zu sortierende Liste als Argument. Besser ware es, wir wiirden die
Methode auf das Listenobjekt aufrufen. Dazu miissen wir die Methode als Erweite-
rungsmethode definieren, wobei sich noch die Frage stellt, welche Klassen erweitert
werden sollen und welchen Riickgabewert die Methode haben soll. Um die Allgemein-
gultigkeit der Methode sicherzustellen, legen wir fest, dass die Methode die Klassen er-
weitern soll, die IEnumerable<T> implementieren. Diese Schnittstelle soll gleichzeitig
den Riickgabewert beschreiben, um damit zu gewahrleisten, dass die Ergebnismenge
in einer foreach-Schleife durchlaufen werden kann.

Diese Uberlegungen erfordern es, den Code in Listing 11.5 an die Erweiterungsmetho-
de GetShortNames anzupassen. Bekanntlich miissen Erweiterungsmethoden in einer
statischen Klasse definiert sein. In Listing 11.6 ist daher eine weitere Klasse definiert,
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die unsere Erweiterungsmethode enthalt. Dartiber hinaus wird der Bezeichner Get-
ShortNames in Where gedndert.

// Beispiel: ..\Kapitel 11\UserDefinedFilter
string[] arr = { "Peter", "Uwe", "Willi", "Udo" };
IEnumerable<string> query = arr.Where(name => name.lLength < 4);
foreach (string item in query)

Console.Writeline(item);
Console.Readline();

static class Extensionmethod

{

// Erweiterungsmethode
public static IEnumerable<T> Where<T>(this IEnumerable<T> liste,
Func<T, bool> filter)

{

List<T> result = new List<T>();

foreach (T name in liste)

if (filter(name))
result.Add(name);

return result;

}
}

Listing 11.6 Beispielprogramm »UserDefinedFilter«

Das Resultat zur Laufzeit wird dasselbe wie vorher sein. Allerdings haben wir nun eine
Erweiterungsmethode entwickelt, die nicht nur ein String-Array nach einer be-
stimmten Bedingung filtern kann, sondern jede beliebige Liste — vorausgesetzt, die
Liste implementiert das Interface IEnumerable<T>. Tatsdchlich funktioniert die LINQ-
Erweiterungsmethode Where in derselben Weise. Werfen wir deshalb einen Blick auf
die Definition der Methode von LINQ:

public static IEnumerable<TSource> Where<TSource>(
this IEnumerable<TSource> source,
Func<TSource, bool> predicate);

Der erste Parameter kennzeichnet Where als Erweiterungsmethode fiir alle Typen, die
die Schnittstelle IEnumerable<T> implementieren. Der zweite Parameter ist ein Dele-
gat, der im ersten generischen Parameter den in der Liste enthaltenen Typ beschreibt.
Der zweite Typparameter gibt den Riickgabewert Boolean des Delegaten an.
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1.2 LINQto Objects

11.2.1 Musterdaten

Wir werden uns in den folgenden Abschnitten mit den wichtigsten Erweiterungsme-
thoden von LINQ beschaftigen. Dazu miissen wir uns noch eine passende Datenquel-
le beschaffen. Die meisten Beispiele in diesem Kapitel arbeiten daher mit Daten, die
von einer Klassenbibliothek bereitgestellt werden. Sie finden das Projekt unter \Bei-
spiele\Kapitel 11\Musterdaten (Download von www.rheinwerk-verlag.de/5953, unter
MATERIALIEN ZUM BUCH). In der Anwendung sind die vier Klassen Customer, Product,
Order und Service sowie die Enumeration Cities definiert.

public class Order
{
public int OrderID { get; set; }
public int ProductID { get; set; }
public int Quantity { get; set; }
public bool Shipped { get; set; }
}
public class Customer
{
public string Name { get; set; }
public Cities City { get; set; }
public Order[] Orders { get; set; }
¥
public class Product
{
public int ProductID { get; set; }
public string ProductName { get; set; }
public double Price { get; set; }
}
public enum Cities
{
Aachen,
Bonn,
Ko1n

}

Listing 1.7 Die elementaren Klassen der »Musterdaten«
In der Klasse Service sind drei Arrays definiert, die mehrere Produkte, Kunden und

Bestellungen beschreiben. Beachten Sie bitte, dass die einzelnen Bestellungen den
Kunden direkt in einem Feld zugeordnet werden. Zudem sind in Service drei Metho-
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den implementiert, die als Datenlieferant die Liste der Kunden, der Bestellungen oder
der Produkte zurtickliefern. Samtliche Klassenmitglieder sind statisch definiert.

public class Service

{
public static Product[] GetProducts() { return products; }
public static Customer[] GetCustomers() { return customers; }
public static Order[] GetOrders() { return orders; }
public static Product[] products =

{

new Product{ ProductID = 1, ProductName = "Kdse", Price = 10},
new Product{ ProductID = 2, ProductName = "Wurst", Price = 5},
new Product{ ProductID = 3, ProductName = "Obst", Price = 8.56},
new Product{ ProductID = 4, ProductName = "Gemiise", Price = 4},
new Product{ ProductID = 5, ProductName = "Fleisch", Price = 17.5},
new Product{ ProductID = 6, ProductName = "Sifwaren", Price = 3},
new Product{ ProductID = 7, ProductName = "Bier", Price = 2.8},
new Product{ ProductID = 8, ProductName = "Pizza", Price = 7}

b

public static Order[] orders =

{

new Order{ OrderID=
new Order{ OrderID=
new Order{ OrderID= 3, ProductID = 5, Quantity = 4, Shipped = false},
new Order{ OrderID= 4, ProductID = 4, Quantity = 5, Shipped = true},

1, ProductID = 4 2
2 1 1
3 5 4
4 4 5
new Order{ OrderID= 5, ProductID = 8, Quantity = 6, Shipped = true},
6 3 3
7 7 2
8 8 1
9 4 1

, ProductID =

, Quantity =
, Quantity =

, Shipped = true},
, Shipped = true},

new Order{ OrderID= 6, ProductID = 3, Quantity = 3, Shipped = false},
new Order{ OrderID= 7, ProductID = 7, Quantity = 2, Shipped = true},
new Order{ OrderID= 8, ProductID = 8, Quantity = 1, Shipped = false},
new Order{ OrderID= 9, ProductID = 4, Quantity = Shipped = false},

new Order{ OrderID= 10, ProductID = 1, Quantity = 8, Shipped = true},
new Order{ OrderID= 11, ProductID = 3, Quantity = 3, Shipped = true},
new Order{ OrderID= 12, ProductID = 6, Quantity = 6, Shipped = true},
new Order{ OrderID= 13, ProductID = 1, Quantity = 4, Shipped = false},
new Order{ OrderID= 14, ProductID = 6, Quantity = 3, Shipped = true},
new Order{ OrderID= 15, ProductID = 5, Quantity = 7, Shipped = true},
new Order{ OrderID= 16, ProductID = 1, Quantity = 9, Shipped = true}
b
public static Customer[] customers =

{

new Customer{ Name = "Herbert", City = Cities.Aachen,
Orders = new Order[]{orders[3], orders[2],orders[8], orders[10]}},
new Customer{ Name = "Willi", City = Cities.K&ln,
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Orders = new Order[]{orders[6], orders[7], orders[9] } },
new Customer{ Name = "Hans", City = Cities.Bonn,
Orders = new Order[]{orders[4], orders[11], orders[14] } },
new Customer{ Name = "Freddy", City = Cities.Bonn,
Orders = new Order[]{orders[1], orders[5], orders[13] } },
new Customer{ Name = "Theo", City = Cities.Aachen,
Orders = new Order[]{orders[15], orders[12] } }
b
}

Listing 11.8 Die Klasse »Service« der »Musterdaten«
Sollten Sie selbst in einem eigenen Projekt mit den Daten experimentieren, muissen

Sie die Assembly Musterdaten.dll unter VERWEISE in das Projekt einbinden und den
Namespace Musterdaten mit using bekanntgeben.

11.2.2 Die allgemeine LINQ-Syntax

Anmerkung

Viele der folgenden Listings in diesem Kapitel finden Sie im Projekt ..\Kapitel 11\Lis-
tings. Die Beispiele sind entsprechend mit der Listing-Nummer gekennzeichnet.
Wenn Sie die Listings aus den Beispielmaterialien ausprobieren wollen, miissen Sie
nur die entsprechende Auskommentierung der Listing-Nummer aufheben.

Beginnen wir mit einer einfachen Abfrage, die alle bekannten Kunden aus den Muster-
daten der Reihe nach ausgibt. Dabei soll sich die Ausgabe auf die Kunden beschranken,
deren Name weniger als sechs Buchstaben hat. In die Ergebnismenge sollen der Name
des Kunden sowie sein Wohnort aufgenommen werden. Sie kdnnen die entsprechen-
de LINQ-Abfrage auf zweierlei Arten definieren: entweder mit Abfragesyntax oder als
Erweiterungsmethodensyntax. Sehen wir uns zuerst die Abfragesyntax an:

Customer[] customers = Service.GetCustomers();
var cust = from customer in customers
where customer.Name.Length < 6
select new {customer.Name, customer.City};
foreach (var item in cust)
Console.Writeline($"Name: {item.Name}, Ort: {item.City}");

Listing 11.9 Abfragesyntax

Grundsatzlich beginnt eine LINQ-Abfrage mit from und nicht wie bei einem SQL-
Statement mit select. Der Grund dafiir ist, dass zuerst die Datenquelle ausgewahlt
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sein muss, auf der alle nachfolgenden Operationen Element fiir Element ausgefiihrt
werden. Das ist auch der Grund, warum die Datenquelle das Interface IEnumerable<T>
implementieren muss.

Die Angabe der Datenquelle zu Beginn gestattet es uns dartiiber hinaus, mit der Intelli-
Sense-Hilfe im Code-Editor zu arbeiten. Mit where wird das Filterkriterium beschrie-
ben, und select legt fest, welche Daten tatsdchlich in die Ergebnisliste eingetragen
werden. Das Ergebnis wird einer implizit typisierten Variablen zugewiesen, die mit
var beschrieben wird. Diese Anweisung konnte auch durch

IEnumerable<string> cust = from customer in customers ...

ersetzt werden, da eine LINQ-Abfrage als Resultat eine Liste liefert, die die Schnittstel-
le IEnumerable<T> implementiert.

In unserer Ergebnisliste wollen wir die einzelnen Customer-Objekte nicht mit allen
ihren Eigenschaften aufnehmen. Um bestimmte Eigenschaften zu filtern, tibergeben
wir dem select einen anonymen Typ, der sich aus den gewilinschten Elementen
zusammensetzt. In unserem Beispielcode handelt es sich um die Eigenschaften Name
und City. Die Ausgabe der Ergebnismenge erfolgt in einer foreach-Schleife. Die Lauf-
variable ist vom Typ var.

Die zweite Variante ist die Erweiterungsmethodensyntax. Mit dieser konnen Sie die
Abfrage auch wie folgt formulieren:

var cust = customers
.Where(customer => customer.Name.lLength < 6)
.Select(c => new {c.Name, c.City});

Listing 11.10 Die Abfrage aus Listing 11.9 als Erweiterungsmethodensyntax formuliert
Welche der beiden Varianten Sie bevorzugen, bleibt Ihnen tiberlassen. Die Abfra-

gesyntax sieht auf den ersten Blick etwas einfacher aus, aber mit etwas Ubung gewoh-
nen Sie sich auch schnell an die Erweiterungsmethodensyntax.

Hinweis

Zwischen der Abfragesyntax und der Erweiterungsmethodensyntax miissen Sie noch
einen Unterschied beachten: Verwenden Sie namlich die Abfragesyntax, miissen Sie
auch select angeben, um damit den Typ der Ergebnisliste zu beschreiben. Bei Ver-
wendung der Erweiterungsmethodensyntax ist jedoch die Angabe des Abfrageopera-
tors Select nicht zwingend vorgeschrieben.
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1.3 Die Abfrageoperatoren

1.3.1 Ubersicht der Abfrageoperatoren

LINQ stellt Thnen zahlreiche Erweiterungsmethoden zur Verfiigung, die auch als Ab-

[frageoperatoren bezeichnet werden. Sie sind alle in der Klasse Enumerable des Name-
space System.Linq definiert. In Tabelle 11.1 sind alle LINQ-Abfrageoperatoren ange-

geben.
Operatortyp Operator
Aggregatoperatoren Aggregate, AggregateBy, Average, Count, CountBy,

LongCount, Min, Max, Sum, MinBy, MaxBy

Konvertierungsoperatoren

Cast, OfType, ToArray, ToDictionary, ToList, ToLookup

Elementoperatoren

DefaultIfEmpty, ElementAt, ElementAtOrDefault,
First, FirstOrDefault, Last, LastOrDefault, Single,
SingleOrDefault

Gleichheitsoperatoren

EqualAll

Sequenzoperatoren

Empty, Range, Repeat, Index

Gruppierungsoperatoren

GroupBy

Join-Operatoren

Join, GroupJoin

Sortieroperatoren

OrderBy, ThenBy, OrderByDescending, ThenByDe-
scending, Reverse

Aufteilungsoperatoren

Skip, SkipWhile, Take, TakeWhile

Quantifizierungsoperatoren

All, Any, Contains

Restriktionsoperatoren

Where

Projektionsoperatoren

Select, SelectMany

Set-Operatoren

Concat, Distinct, Except, Intersect, Union, ExceptBy,
IntersectBy, UnionBy, DistinctBy

Tabelle 11.1 Die LINQ-Abfrageoperatoren

Wir werden im weiteren Verlauf des Kapitels auf viele der hier aufgefiihrten LINQ-
Abfrageoperatoren genauer eingehen.
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11.3.2 Die »from«-Klausel

Ein LINQ-Abfrageausdruck beginnt mit der from-Klausel. Sie gibt vor, welche Da-
tenquelle abgefragt werden soll, und definiert eine lokale Bereichsvariable, die ein
Element in der Datenquelle repriasentiert. Die Datenquelle muss entweder die
Schnittstelle IEnumerable<T> oder IEnumerable implementieren. Zu den abfragba-
ren Datenquellen zdhlen auch diejenigen, die sich auf IQueryable<T> zuriickfihren
lassen.

Anmerkung

Die LINQ-Abfragen arbeiten mit Methoden, die meist Sequenzen verwenden. Diese
Objekte implementieren entweder die IEnumerable<T>- oder die IQueryable<T>-
Schnittstelle. Es stellt sich oft die Frage nach dem Unterschied, weil in beiden Fallen
die Methode GetEnumerator () veroffentlicht wird.

Mit IEnumerable<T> konnen Sie gut mit einer Datenstruktur im Speicher arbeiten. Die
einzelnen Erweiterungsmethoden arbeiten wie sequenzielle Filter —das Ergebnis des
ersten Filters ist der Input fur den zweiten Filter usw. Mit einer externen Datenquelle
will man so normalerweise nicht arbeiten, denn es ware ineffizient, zunachst eine
ganze Tabelle in den Cache zu laden und diese als IEnumerable<T> zu reprasentieren,
um anschlieBend auf der Ergebnisliste eine Where-Filterbedingung anzuwenden. Des-
halb arbeiten IQueryable<T>-implementierende Objekte so, dass sie zuerst den kom-
pletten Abfrageausdruck zusammenbauen, der dann als Ganzes gegen die Daten-
quelle abgesetzt wird.

Datenquelle und Bereichsvariable sind streng typisiert. Wenn Sie mit

from customer in customers

das Array aller Kunden als Datenquelle angeben, ist die Bereichsvariable vom Typ
Customer.

Etwas anders ist der Sachverhalt, wenn die Datenquelle beispielsweise vom Typ
Arraylist ist. Wie Sie wissen, kann eine ArraylList Objekte unterschiedlichsten Typs
verwalten. Um auch solche Datenquellen abfragen zu konnen, ist die Bereichsvariable
explizit zu typisieren, z. B.:

Arraylist arr = new Arraylist();

arr.Add(new Circle());

arr.Add(new Circle());

var cust = from Circle kreis in arr
select kreis;

Listing 11.11 »from«-Klausel und »ArrayList«
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Manchmal beschreibt jedes Element einer Datenquelle seinerseits selbst eine Liste
untergeordneter Elemente. Ein gutes Beispiel dafiir ist in unserer Anwendung zu fin-
den, die unsere Musterdaten fiir dieses Kapitel bereitstellt.

public class Customer

{
public string Name {get; set;}
public Cities City {get; set;}
public Order[] Orders {get; set;}

¥

Listing 11.12 Die Klasse »Customer«

Jedem Kunden ist ein Array vom Typ Order zugeordnet. Um die Bestellungen abzufra-
gen, muss eine weitere from-Klausel angefithrt werden, die auf die Bestellliste des
jeweiligen Kunden zugreift. Jede from-Klausel kann separat mit where gefiltert oder
beispielsweise mit OrderBy sortiert werden.

Customer[] customers = Service.GetCustomers();
var query = from customer in customers
where customer.Name == "Hans"
from order in customer.Orders
where order.Quantity > 6
select new {order.OrderID, order.ProductID};

Listing 11.13 Filtern einer untergeordneten Menge (Abfragesyntax)

In diesem Codefragment wird die Liste aller Kunden zuerst nach Hans durchsucht. Die
gefundene Dateninformation extrahiert anschlief?end die Bestellinformationen und
beschrankt das Ergebnis auf alle Bestellungen von Hans, die eine Bestellmenge > 6
haben.

Es seian dieser Stelle auch dieselbe Abfrage in Erweiterungsmethodensyntax gezeigt:

Customer[] customers = Service.GetCustomers();
var query = customers
.Where(c => c.Name == "Hans")
.SelectMany(c => c.Orders)
.Where(order => order.Quantity > 6)
.Select(order => new {order.OrderID, order.ProductID});

Listing 11.14 Untergeordnete Menge mit »SelectMany«

Enthilt ein gefundenes Element eine Untermenge (hier werden die Bestellungen
eines Customer-Objekts durch ein Array beschrieben), benétigen wir den Operator
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SelectMany. An diesem Beispiel erkennen Sie, dass sich in manchen Fallen Abfragesyn-
tax und Erweiterungsmethodensyntax doch deutlich unterscheiden.

11.3.3  Mit »where« filtern

Angenommen, Sie mochten alle Kunden auflisten, deren Wohnort Aachen ist. Um
eine Folge von Elementen zu filtern, verwenden Sie den where-Operator:

Customer[] customers = Service.GetCustomers();
var result = from cust in customers
where cust.City == Cities.Aachen
select cust.Name;
foreach (var item in result)
Console.Writeline(item);

Listing 11.15 Die »where«-Klausel

Mit dem select-Operator geben Sie das Element an, das in die Ergebnisliste aufge-
nommen werden soll. In diesem Fall ist das der Name jeder entsprechend durch den
Where-Operator gefundenen Person. Die Ergebnisliste wird in der foreach-Schleife
durchlaufen und an der Konsole ausgegeben. Sie werden Herbert und Theo in der
Ergebnisliste finden.

Sie konnen die Abfragesyntax auch durch die Erweiterungsmethodensyntax erset-
zen. Geben Sie dabei direkt das zu durchlaufende Array an. An der Codierung der Kon-
solenausgabe dndert sich nichts.

var result = customers
.Where(cust => cust.City == Cities.Aachen)

Listing 11.16 Die »where«-Klausel (Erweiterungsmethodensyntax)

Auch mehrere Filterkriterien zu bertiicksichtigen, ist nicht weiter schwierig. Sie miis-
sen nur den where-Operator ergdnzen und benutzen zur Formulierung des Filters die
Ci#-spezifischen Operatoren. Im nachsten Codefragment werden alle noch nicht aus-
gelieferten Bestellungen gesucht, deren Bestellmenge grofier 3 ist.

Order[] orders = Service.GetOrders();

var result = from order in orders
where order.Quantity > 3 && order.Shipped == false
select order.OrderID;

oder:
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var result = orders
.Where(order => order.Quantity > 3 8& order.Shipped == false)
.Select(ord => ord.OrderID);

Listing 11.17 Mehrere Filterkriterien

Die Uberladungen des »Where«-Operators

Wenn Sie sich die NET-Dokumentation des Where-Operators ansehen, finden Sie die
beiden folgenden Signaturen:

public static IEnumerable<T> Where<T>(
this IEnumerable<T> source,
Func<T, bool> predicate

public static IEnumerable<T> Where<T>(
this IEnumerable<T> source,
Func<T, int, bool> predicate

Die erste wird flir Abfragen verwendet, wie wir sie weiter oben eingesetzt haben. Die
IEnumerable<T>-Collection wird dabei komplett gemaf} den Filterkriterien durch-
sucht.

Mit der zweiten Signatur konnen Sie den Bereich der Ergebnisliste einschranken, und
zwar anhand des nullbasierten Index, der als Integer angegeben wird. Nehmen wir an,
Sie interessieren sich fiir alle Bestellungen, deren Bestellmenge > 3 ist. Allerdings
mochten Sie, dass die Ergebnisliste sich aufIndizes in der Datenquelle beschréankt, die
<10 sind. Es werden demnach nur die Indizes O bis einschlie8lich 9 in der Datenquelle
orders berucksichtigt.

Order[] orders = Service.GetOrders();
var result = orders
.Where((order, index) => order.Quantity > 3 && index < 10)
.Select(ord => new {ord.OrderID, ord.ProductID, ord.Quantity});
foreach (var item in result)
Console.Writeline($"{item.OrderID,-5}{item.ProductID,-5}{item.Quantity}");

Listing 11.18 Resultate mit »where« einschranken

Das Ergebnis wird mit den Bestellungen gebildet, die die OrderID 3, 4, 5 und 10 haben.

Wie funktioniert der »Where«-Operator?

Betrachten wir die folgende Anweisung:

var result = customers.Where(cust => cust.City == Cities.Aachen)
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Where ist eine Erweiterungsmethode der Schnittstelle IEnumerable<T> und gilt auch fir
das Array des Typs Customer. Der Ausdruck

cust => cust.City == Cities.Aachen

ist ein Lambda-Ausdruck, im eigentlichen Sinne also der Delegat auf eine anonyme
Methode. In der Definition des Where-Operators wird dieser Delegat durch den Dele-
gaten

Func<T, bool> predicate

beschrieben (siehe Definition von Where weiter oben). Der generische Typparameter
T wird durch den Datentyp der Elemente in der zugrundeliegenden Collection be-
schrieben, die bekanntlich die Schnittstelle IEnumerable<T> implementiert. In unserer
Anweisung handelt es sich um Customer-Objekte. Daher konnen wir bei korrekter
Codierung innerhalb des Lambda-Ausdrucks auch auf die IntelliSense-Liste zurtick-
greifen. Der zweite Parameter teilt uns mit, von welchem Datentyp der Riickgabewert
des Lambda-Ausdrucks ist. Hier wird ein boolescher Typ vorgegeben, denn tiber true
weifd LINQ, dass auf das untersuchte Element das Suchkriterium zutrifft und bei einer
Riickgabe von false eben nicht.

Das Zusammenspiel zwischen den Lambda-Ausdriicken und Erweiterungsmethoden
im Kontext generischer Typen und Delegaten ist hier sehr gut zu erkennen. In dhnli-
cher Weise funktionieren auch viele andere Operatoren. Wir werden daher im Folgen-
den nicht jedes Mal erneut das komplexe Zusammenspiel der verschiedenen Opera-
toren erdrtern.

11.3.4 Die Projektionsoperatoren

Projektionsoperatoren ermdoglichen es, aus einer Datenquelle gezielt bestimmte
Informationen auszuwdahlen und in eine neue Form zu iberfithren. In diesem Ab-
schnitt schauen wir sie uns einmal genauer an.

Der »select«-Operator

Der select-Operator macht die Ergebnisse der Abfrage tiber ein Objekt verfiigbar, das
die Schnittstelle IEnumerable<T> implementiert, z. B.:

var result = from order in orders
select order.OrderID;

oder alternativ:

var result = orders.Select(order => order.OrderID);
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Die Riickgabe ist in beiden Féllen eine Liste mit den Bestellnummern der in der Liste
vertretenen Bestellungen.

Soll der Select-Operator eine Liste neu strukturierter Objekte liefern, mussen Sie
einen anonymen Typ als Ergebnismenge definieren:

var result = from customer in customers
select new {customer.Name, customer.City};

Hierbei wird auch von einer Selektion gesprochen.

Der Operator »SelectMany«

SelectMany kommt dann zum Einsatz, wenn es sich bei den einzelnen Elementen in
einer Elementliste um Arrays handelt, deren Einzelelemente von Interesse sind. In
der Anwendung Musterdaten trifft das auf alle Objekte vom Typ Customer zu, weil die
Bestellungen in einem Array verwaltet werden.

var query = customers
.Where(c => c.Name == "Hans")
.SelectMany(c => c.Orders)
.Where(order => order.Quantity > 6)
.Select(order => new {order.OrderID, order.ProductID});

Listing 11.19 Der Operator »SelectMany«

In Listing 11.14 hatten wir bereits dieses Beispiel, so dass wir an dieser Stelle auf weitere
Ausfihrungen verzichten.

11.3.5 Die Sortieroperatoren

Sortieroperatoren ermoglichen eine Sortierung von Elementen in Ausgabefolgen mit
einer angegebenen Sortierrichtung. Mit dem Operator OrderBy konnen Sie auf- und
absteigend sortieren, mit OrderByDescending nur absteigend. In Listing 11.20 sehen Sie
ein Beispiel fiir eine aufsteigende Sortierung. Dabei werden die Bestellmengen aller
Bestellungen der Reihe nach in die Ergebnisliste geschrieben.

Order[] orders = Service.GetOrders();
var result = from order in orders
orderby order.Quantity
select new { order.OrderID, order.Quantity };
foreach (var item in result)
Console.Writeline($"ID: {item.OrderID,-3}{item.Quantity}");

Listing 11.20 Sortieren mit »OrderBy« in Abfragesyntax
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Sehen wir uns diese LINQ-Abfrage noch in der Erweiterungsmethodensyntax an:

var result = orders
.OrderBy(order => order.Quantity)
.Select(order => new {order.OrderID, order.Quantity});

Listing 11.21 Sortieren mit »OrderBy« in Erweiterungsmethodensyntax

Durch die Erganzung von descending lasst sich ebenfalls eine absteigende Sortierung
erzwingen:

orderby order.Quantity descending

Listing 11.22 zeigt, wie Sie mit dem Operator OrderByDescending zum gleichen Ergebnis
kommen:

var result = orders
.OrderByDescending(order => order.Quantity)
.Select(order => new {order.OrderID, order.Quantity});

Listing 11.22 Sortieren mit »OrderByDescending«

Mochten Sie mehrere Sortierkriterien festlegen, helfen Ihnen die beiden Operatoren
ThenBy beziehungsweise ThenByDescending weiter. Deren Einsatz setzt aber die vorher-
gehende Verwendung von OrderBy oder OrderByDescending voraus. Nehmen wir an,
die erste Sortierung soll die Bestellmenge berticksichtigen und die zweite, ob die Be-
stellung bereits ausgeliefert ist. Der Programmcode dazu lautet:

Order[] orders = Service.GetOrders();

var result = orders
.OrderBy(order => order.Quantity)
.ThenBy(order => order.Shipped)
.Select(order => new {order.OrderID, order.Quantity,

order.Shipped});
foreach (var item in result)
Console.Writeline("ProductID: {0,-3}Menge:{1,-4} Celiefert:{2}",
item.OrderID, item.Quantity, item.Shipped);

Listing 11.23 Sortieren mit »OrderByDescending«
Moglicherweise benotigen Sie die gesamte Ergebnisliste in umgekehrter Reihenfolge.

Hier kommt der Operator Reverse zum Einsatz, den Sie am Ende auf die Ergebnisliste
anwenden:
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var result = orders
.Select(order => new {order.ProductID,
order.Quantity}).Reverse();

Listing 11.24 Ergebnisliste mit »Reverse« umkehren

Wie Sie wissen, werden einige Abfrageoperatoren als Schliisselworter von C# angebo-
ten und gestatten die sogenannte Abfragesyntax. Reverse und ThenBy zdhlen nicht
dazu. Mochten Sie die von einer Abfragesyntax gelieferte Ergebnismenge umkehren,
konnen Sie sich eines kleinen Tricks bedienen — schlief3en Sie die Abfragesyntax in
runde Klammern ein, dann koénnen Sie darauf den Punktoperator mit folgendem
Reverse angeben:

var result = (from order in orders
select new {order.ProductID, order.Quantity}).Reverse();

Listing 11.25 Sortieren mit »OrderByDescending« (Abfragesyntax)

11.3.6 Gruppieren mit »GroupBy«

Manchmal ist es notwendig, Ergebnisse anhand spezifischer Kriterien zu gruppieren.
Dazu dient der Operator GroupBy. Machen wir uns das zuerst an einem Beispiel deut-
lich. Ausgangspunkt sei das Array mit Customer-Objekten. Es sollen die Kunden (Cus-
tomer-Objekte) nach ihrem Wohnsitz (Cities) gruppiert werden.

Customer[] customers = Service.GetCustomers();
var result = customers
.GroupBy(cust => cust.City);
foreach (IGrouping<Cities, Customer> temp in result)
{
Console.Writeline(new string('=", 40));
Console.Writeline($"Stadt: {temp.Key}");
Console.Writeline(new string('-", 40));
foreach (var item in temp)
Console.Writeline($" {item.Name}");

}
Listing 11.26 Gruppieren der Ergebnisliste

Die Ausgabe in der Konsole sehen Sie in Abbildung 11.1.

Der Operator GroupBy ist vielfach tiberladen. Sehen wir uns eine der Uberladungen an:

public static IEnumerable<IGrouping<K,T>> GroupBy<T,K>(
this IEnumerable<T> source, Func<T,K> keyselector);
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| file:///C:/Listings/Listings/bin/Debug/Listings.EXE - 8 “

Abbildung 11.1 Die Ausgabe von Listing 11.26

Alle Uberladungen geben dabei den Typ IEnumerable<IGrouping<K,T>> zurlck. Die
Schnittstelle IGrouping<K, T> ist eine spezialisierte Form von IEnumerable<T>. Sie defi-
niert die schreibgeschiitzte Eigenschaft Key, die den Wert der zu bildenden Gruppe
abruft.

public interface IGrouping<K,T> : IEnumerable<T>
{

K key { get; }
}

Im Beispiel oben werden mittels key die Stidte aus dem generischen Typ K (also
Cities) abgefragt. Betrachten wir nun die duf3ere Schleife:

foreach (IGrouping<Cities, Customer> temp in result)

Sie mussen der Schnittstelle IGrouping im ersten Typparameter in unserem Beispiel
Cities zuweisen. Das ist der Datentyp des Elements, nach dem gruppiert werden soll.
Der zweite Typparameter beschreibt den Typ des zu gruppierenden Elements.

Die aufiere Schleife durchlauft die einzelnen Gruppen und gibt als Resultat alle Ele-
mente zurtick, die zu der entsprechenden Gruppe gehoéren. In unserem Beispielcode
wird diese Untergruppe mit der Variablen item beschrieben. In der inneren Schleife
werden anschlief3end alle Elemente von temp erfasst und die gewilinschten Informa-
tionen ausgegeben.

Der GroupBy-Operator kann auch in der Schreibweise der Abfragesyntax dargestellt
werden.

var result = from customer in customers
group customer by customer.City
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1.3.7 Verkniipfungen mit »Join«

Mit dem Join-Operator definieren Sie Beziehungen zwischen mehreren Auflistun-
gen, ahnlich wie Sie in SQL mit dem gleichnamigen JOIN-Statement Tabellen mit-
einander in Beziehung setzen.

In unseren Musterdaten liegen insgesamt 16 Bestellungen vor. Es sollen nun fiir jede
Bestellung die Bestellnummer des bestellten Artikels, die Bestellmenge und der Ein-
zelpreis des Artikels ausgegeben werden. Die Listen der Produkte und Bestellungen
spielen in diesem Fall eine entscheidende Rolle.

Order[] orders = Service.GetOrders();
Product[] products = Service.GetProducts();
var liste = orders
.Join(products,
ord => ord.ProductID,
prod => prod.ProductID, (a, b) => new {a.OrderID,
a.ProductID,
b.Price,
a.Quantity
1
foreach(var m in liste)
Console.Writeline("Order: {0,-3} Product: {1} Menge: {2} Preis: {3}",
m.OrderID, m.ProductID, m.Quantity, m.Price);

Listing 11.27 Einsatz des »Join«-Operators

Der Join-Operator ist tiberladen. In diesem Beispiel haben wir den folgenden benutzt:

public static IEnumerable<V> Join<T, U, V, K>(
this Enumerable<T> outer,
IEnumerable<U> inner,
Func<T, K> outerKeySelector,
Func<U, K> innerKeySelector,
Func<T, U, V> resultSelector);

Join wird als Erweiterungsmethode der Liste definiert, auf die Join aufgerufen wird.
In unserem Beispiel ist es die durch orders beschriebene Liste aller Bestellungen. Die
innere Liste wird durch das erste Argument beschrieben und ist in unserem Beispiel-
code die Liste aller Produkte products. Als zweites Argument erwartet Join im Para-
meter outerKeySelector das Schlisselfeld der dufleren Liste (hier: orders), das mit
dem im dritten Argument angegebenen Schlisselfeld der inneren Liste in Beziehung
gesetzt wird.
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Im vierten Argument wird die Ergebnisliste festgelegt. Dazu werden zwei Parameter
ubergeben: Der erste projiziert ein Element der dufieren Liste, der zweite ein Element
der inneren Liste in das Ergebnis der Join-Abfrage.

Beachten Sie, dass in der Definition von Join der generische Typ T die duflere Liste
beschreibt und der Typ U die innere. Die Schliissel (in unserem Beispiel werden dazu
die Felder genommen), die die ProductID beschreiben, verstecken sich hinter dem
generischen Typ K, die Ergebnisliste hinter V.

Sie kdnnen eine Join-Abfrage auch in Abfragesyntax notieren:

var liste = from ord in orders
join prod in products
on ord.ProductID equals prod.ProductID
select new { ord.OrderID, ord.ProductID, prod.Price, ord.Quantity};

Listing 11.28 Joins mit der Abfragesyntax

Die Ergebnisliste sehen Sie in Abbildung 11.2.

Sie sollten darauf achten, dass Sie beim Vergleich links von equals den Schliissel der
dufleren Liste angeben, rechts davon den der inneren. Wenn Sie die beiden vertau-
schen, erhalten Sie einen Compilerfehler.
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Abbildung 11.2 Resultat der »Join«-Abfrage

Der Operator »GroupJoin«

Join flhrt Daten aus der linken und rechten Liste genau dann zusammen, wenn die
angegebenen Kriterien alle erfiillt sind. Ist eines oder sind mehrere der Kriterien nicht
erfiillt, befindet sich kein Datensatz in der Ergebnismenge. Damit ist der Join-Opera-
tor mit dem INNER JOIN-Statement einer SQL-Abfrage vergleichbar.
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Suchen Sie ein Aquivalent zu einem LEFT OUTER JOIN oder RIGHT OUTER JOIN, hilft Thnen
der GroupJoin-Operator weiter. Nehmen wir an, Sie mochten wissen, welche Bestel-
lungen fiir die einzelnen Produkte vorliegen. Sie konnen die LINQ-Abfrage dann wie
folgt definieren:

Product[] products = Service.CetProducts();
Customer[] customers = Service.GetCustomers();
var liste = products
.GroupJoin(customers.SelectMany(cust => cust.Orders),
prod => prod.ProductID,
ord => ord.ProductID,
(a, b) => new { a.ProductID, Orders =b });
foreach (var t in liste) {
Console.Writeline("ProductID: {0}", t.ProductID);
foreach (var order in t.Orders)
Console.WritelLine("  OrderID: {0}", order.OrderID);

}
Listing 11.29 LEFT OUTER JOIN mit dem Operator »GroupJloin«

GroupJoin arbeitet sehr dhnlich wie der Join-Operator. Der Unterschied zwischen den
beiden Operatoren besteht darin, was in die Ergebnismenge aufgenommen wird. Mit
Join sind es nur Daten, deren Schliissel sowohl in der outer-Liste als auch in der inner-
Liste vertreten sind. Findet Join in der inner-Liste kein passendes Element, wird das
outer-Element nicht in die Ergebnisliste aufgenommen.

Ganz anders ist das Verhalten von GroupJoin. Dieser Operator nimmt auch dann ein
Element aus der outer-Liste in die Ergebnisliste auf, wenn keine entsprechenden
Daten in inner vorhanden sind. Sie sehen das sehr schon in Abbildung 11.3, denn der
Artikel mit der ProductID 2 ist in keiner Bestellung zu finden.

Sie kénnen den GroupJoin-Operator auch in einem Abfrageausdruck beschreiben. Sie
definieren ihn mit join ... into...:

Product[] products = Service.GetProducts();
Customer[] customers = Service.GetCustomers();
var liste = from cust in customers
from ord in cust.Orders
select ord;
var expr = from prod in products
join custord in liste
on prod.ProductID equals custord.ProductID into allOrders
select new {prod.ProductID, Orders = allOrders};

Listing 11.30 LEFT OUTER JOIN in der Abfragesyntax
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(n file:///C:/Listings/Listings/bin/Debug/Listings.EXE - B “
ProductID: 1
OrderID: 18
OrderID: 2
OrderID: 16
OrderID: 13
ProductID: 2
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OrderID:
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OrderID:
ProductID: 6

Abbildung 11.3 Ergebnisliste der LINQ-Abfrage mit dem »Grouploin«-Operator

11.3.8 Die Set-Operatoren-Familie

Die Operatoren »Distinct« und »DistinctBy«

Vielleicht kennen Sie die Wirkungsweise von DISTINCT bereits von SQL. In LINQ hat
der Distinct-Operator die gleiche Aufgabe: Er garantiert, dass in der Ergebnismenge
ein Element nicht doppelt auftritt.

string[] cities = {"Aachen", "K&ln", "Bonn", "Aachen", "Bonn", "Hof"};
var liste = (from p in cities select p).Distinct();
foreach (string city in liste)

Console.Writeline(city);

Listing 11.31 Der Operator »Distinct«

Im Array cities kommen die beiden Stadte Aachen und Bonn je zweimal vor. Der auf
die Ergebnismenge angewendete Distinct-Operator erkennt dies und sorgt dafir,
dass jede Stadt nur einmal angezeigt wird. Der DistinctBy-Operator erlaubt, diese
Mengenoperation auf Basis einer Schliisselprojektion durchzufiihren. Das bedeutet,
dass Elemente abhingig der Daten in einem bestimmten Attribut in der Ergebnis-
menge auftauchen oder nicht:

DistinctBy(x => x.Id)

Die Operatoren »Union« und »UnionBy«

Der Union-Operator verbindet zwei Listen miteinander und ignoriert dabei doppelte
Vorkommen.

string[] cities = {"Aachen", "Bonn", "Aachen", "Frankfurt"};
string[] namen = {"Peter", "Willi", "Hans"};
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var listeCities = from c in cities

select c;

from n in namen

select n;

var listeComplete = listeCities.Union(listeNamen);

foreach (var p in listeComplete)
Console.Writeline(p);

var listeNamen

Listing 11.32 Der »Union«-Operator

In der Ergebnisliste werden der Reihe nach Aachen, K6In, Bonn, Frankfurt, Peter, Willi
und Hans erscheinen. Der Operator UnionBy erlaubt die Schliisselprojektion, um
direkt ein Attribut eines Elements fiir die Filteroperation zu nutzen.

Der Operator »Intersect«

Der Intersect-Operator bildet eine Ergebnisliste aus zwei anderen Listen. Die Ergeb-
nisliste enthalt aber nur die Elemente, die in beiden Listen gleichermafien vorkom-
men. Intersect bildet demnach eine Schnittmenge ab.

string[] citiesl = {"Aachen", "K&ln", "Bonn", "Aachen", "Frankfurt"};
string[] cities2 = {"Disseldorf", "Bonn", "Bremen", "K&ln"};
var listeCitiesl = from c in citiesl
select ¢;
var listeCities2 = from n in cities2
select n;
var listeComplete = listeCitiesl.Intersect(listeCities2);
foreach (var p in listeComplete)
Console.Writeline(p);

Listing 11.33 Der Operator »Intersect«

Das Ergebnis wird durch die Stadte K6In und Bonn gebildet.

Der Operator »Except«

Wahrend Intersect die Gemeinsamkeiten aufspirt, sucht der Operator Except nach
allen Elementen, durch die sich die Listen voneinander unterscheiden. Dabei sind nur
die Elemente in der Ergebnisliste enthalten, die in der ersten Liste angegeben sind
und in der zweiten Liste fehlen.

Verwenden Sie in Listing 11.33 anstelle von Intersect den Operator Except, enthilt die
Ergebnisliste die Orte Aachen und Frankfurt.
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11.3.9 Die Familie der Aggregatoperatoren

LINQ stellt mit Count, LongCount, Sum, Min, Max, Average und Aggregate eine Reihe von
Aggregatoperatoren zur Verfligung, mit denen Sie Berechnungen an Quelldaten durch-
fuhren.

Die Operatoren »Count« und »LongCount«

Sehr einfach einzusetzen sind die beiden Operatoren Count und LongCount. Beide
unterscheiden sich dahingehend, dass Count einen int als Typ zuriickgibt und Long-
Count einen long. Um Count zu testen, wollen wir zuerst wissen, wie viele Bestellungen
insgesamt eingegangen sind:

Order[] orders = Service.GetOrders();
var anzahl = (from x in orders
select x).Count();
Console.Writeline("Anzahl der Bestellungen gesamt = {0}", anzahl);

Listing 11.34 Der Operator »Count«

Alternativ konnen Sie auch Folgendes formulieren:

var anzahl = orders.Count();

Das Ergebnis lautet 16.

Vielleicht interessiert uns auch, wie viele Bestellungen jeder einzelne Kunde aufge-
geben hat. Wir miissen dann den folgenden Code schreiben:

Customer[] customers = Service.GetCustomers();
var orderCounts = from c in customers
select new { c.Name, OrderCount = c.Orders.Count() };
foreach (var k in orderCounts)
Console.Writeline("{0} - {1}", k.Name, k.OrderCount);

Listing 11.35 Anzahl der Elemente einer untergeordneten Menge

Der Operator »Sum«

Sum ist grundsatzlich zunachst einmal sehr einfach einzusetzen. Der Operator liefert
eine Summe als Ergebnis der LINQ-Abfrage. Im folgenden Codefragment wird die
Summe aller Integer-Werte ermittelt, die das Array bilden. Das Ergebnis lautet 114.

int[] arr = new int[] {1, 3, 7, 4, 99};
var sumInt = arr.Sum();
Console.Writeline("Integer-Summe = {0}", sumInt);

Listing 11.36 Der einfache Einsatz des Operators »Sum«
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Listing 11.37 ist nicht mehr so einfach. Hier soll der Gesamtbestellwert {iber alle Pro-
dukte fiir jeden Kunden ermittelt werden.

var allOrders =
from cust in customers
from ord in cust.Orders
join prod in products on ord.ProductID equals prod.ProductID
select new { cust.Name, ord.ProductID,
OrderAmount = ord.Quantity * prod.Price};
var summe =
from cust in customers
join ord in allOrders
on cust.Name equals ord.Name into custWithOrd
select new { cust.Name, TotalSumme = custWithOrd.Sum(s => s.OrderAmount) };
foreach(var s in summe)
Console.WriteLine("Name: {0,-7} Bestellsumme: {1}", s.Name, s.TotalSumme);

Listing 11.37 Der Operator »Sum«

Analysieren wir den Code schrittweise, und tiberlegen wir, was das Resultat des fol-
genden Abfrageteilausdrucks ist:

var allOrders = from cust in customers
from ord in cust.Orders
join prod in products on ord.ProductID equals prod.ProductID
select new {cust.Name, ord.ProductID,
OrderAmount = ord.Quantity * prod.Price};

Zuerst ist es notwendig, die Bestellungen aus jedem Customer-Objekt zu filtern. Da-
nach wird ein Join gebildet, der die jeweilige ProductID aus den einzelnen Bestellun-
gen eines Kunden mit der ProductID aus der Liste der Artikel verbindet. Das Ergebnis
ist eine Art Tabelle mit Spalten fiir den Besteller, die ProductID und die Gesamt-
summe flir diesen Artikel, die anhand der Bestellmenge gebildet wurde (siehe Abbil-
dung 11.4).

Nun gilt es noch, die Ergebnisliste nach den Kunden zu gruppieren und dann die
Gesamtsumme aller Bestellungen zu bilden:

var summe = from cust in customers
join ord in allOrders
on cust.Name equals ord.Name into custWithOrd
select new {cust.Name,
TotalSumme = custWithOrd.Sum(s => s.OrderAmount) };

Wir sollten uns daran erinnern, dass der GroupJoin-Operator (hier vertreten durch das
Schliisselwort join) mit diesen Fahigkeiten ausgestattet ist. Es miissen zuerst die bei-
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den Listen customers und allOrders zusammengefiihrt werden. Sie kdnnen sich das
so vorstellen, dass die Gruppierung mit GroupJoin zur Folge hat, dass fiir jeden Cus-
tomer eine eigene »Tabelle« erzeugt wird, in der alle seine Bestellungen beschrieben
sind. Die Variable s steht hier fiir ein Gruppenelement, letztendlich also fiir eine
Bestellung. Die Gruppierung nach Customer-Objekten gestattet es uns nun, mit dem
Operator Sum den Inhalt der Spalte OrderAmount zu summieren.

n § file:///C:/Listings/Listings/bin/Debug/Listings.EXE - o n
: Herbert Bestellsumme:
: Herbert Bestellsumme:
: Herbert Bestellsumme:
: Herbert Bestellsumme:
: Willi Bestellsumme:
: Willi  Bestellsumme:
: Willi  Bestellsumme:
: Hans Bestellsumme:
: Hans Bestellsumme:
: Hans Bestellsumme:

Freddy Bestellsumme:
Freddy Bestellsumme:
Freddy Bestellsumme:
: Theo Bestellsumme:
: Theo Bestellsumme:

Abbildung 11.4 Bestellwert als Zwischenergebnis

Das Resultat der kompletten LINQ-Abfrage sehen Sie in Abbildung 11.5.

m } file:///C:/Listings/Listings/bin/Debug/Listings.EXE - B “
: Herbert Bestellsumme:
: Willi  Bestellsumme:
: Hans Bestellsumme:

Freddy Bestellsumme:
: Theo Bestellsumme:

Abbildung 11.5 Ergebnis der Abfrage der Gesamtbestellsumme

Die Operatoren »Min«, nMax« und »Average«
Die Aggregatoperatoren Min und Max ermitteln den minimalen bzw. maximalen Wert

in einer Datenliste, Average das arithmetische Mittel. Der Einsatz der Operatoren ist
sehr einfach, wie das folgende Codefragment exemplarisch an Max zeigt:

var max = (from p in products
select p.Price).Max();

Das funktioniert aber nur, solange numerische Werte als Datenquelle vorliegen. Sie
brauchen den Code nur wie folgt leicht zu dndern, um festzustellen, dass nun eine
ArgumentException geworfen wird:
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var max = (from p in products
select new {p.Price}).Max();

Die Meldung zu der Exception besagt, dass mindestens ein Typ die IComparable-
Schnittstelle implementieren muss. In der ersten funktionsfihigen Version des
Codes stand in der Ergebnisliste ein numerischer Wert, der der Forderung entspricht.
Im zweiten, fehlerverursachenden Codefragment hingegen wird ein anonymer Typ
beschrieben, der die geforderte Schnittstelle nicht implementiert.

Die Losung dieser Problematik ist nicht schwierig. Die Operatoren sind alle so tiberla-
den, dass auch ein Selektor iibergeben werden kann. Dazu geben Sie das gewiinschte
Element aus der Liste der Elemente, die den anonymen Typ bilden, als Bedingung an.

var max = (from p in products
select new {p.Price}).Max(x => x.Price);

Die Operatoren »AggregateBy« und »Index«

Die in C# 13 eingefiihrte AggregateBy-Methode vereinfacht komplexe Aggregationen
uber gruppierte Daten. Im Gegensatz zur Kombination von GroupBy und Aggregate er-
moglicht sie eine kompaktere Syntax, indem Gruppierung und Aggregation in einem
Schritt erfolgen. Ein typisches Anwendungsbeispiel ist die Berechnung der Gesamt-

gehalter pro Abteilung:
var gehaltProAbteilung = mitarbeiter
.AggregateBy(
keySelector: m => m.Abteilung,
seed: Om,

func: (summe, mitarbeiter) => summe + mitarbeiter.Gehalt

)5

Hier gruppiert AggregateBy die Mitarbeiter nach ihrer Abteilung (m => m.Abteilung),
startet mit einem initialen Wert von 0 (fiir die Summe) und akkumuliert fiir jeden
Mitarbeiter das Gehalt. Das Ergebnis ist eine Sammlung von Key-Value-Paaren, die
die Abteilung und die zugehorige Gehaltssumme enthalten.

Die Index-Methode fligt Elementen einer Sammlung automatisch einen Index hinzu,

was insbesondere bei der Verarbeitung von Datensatzen mit Positionsbezug nutzlich
ist. Sie ersetzt die bisherige Praxis, Select mit einem Indexparameter zu verwenden:

var indexierteMitarbeiter = mitarbeiter.Index();
foreach (var (index, mitarbeiter) in indexierteMitarbeiter)

{

Console.WriteLine($"Index: {index}, Name: {mitarbeiter.Name}");
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Dieser Code erzeugt eine Sequenz von Tupeln aus Index und Mitarbeiterobjekt, wobei
der Index automatisch vergeben wird. Die Methode ist besonders hilfreich, wenn
sowohl der Wert als auch seine Position in der Ssmmlung benotigt werden — etwa fiir
Protokollausgaben oder datenintensive Transformationen.

11.3.10 Quantifizierungsoperatoren

Beabsichtigen Sie, die Existenz von Elementen in einer Liste anhand von Bedingun-
gen oder definierten Regeln zu Uberpriifen, helfen die Quantifizierungsoperatoren
Ihnen weiter.

Der Operator »Any«

Any ist ein Operator, der ein Pradikat auswertet und einen booleschen Wert zurticklie-
fert. Nehmen wir an, Sie mochten wissen, ob der Kunde Willi auch das Produkt mit der
ProductID 7 bestellt hat. Any hilft, das festzustellen.

Customer[] customers = Service.GetCustomers();
bool result = (from cust in customers
from ord in cust.Orders
where cust.Name == "Willi"
select new { ord.ProductID })
.Any(ord => ord.ProductID == 7);
if (result)
Console.WriteLine("ProductID=7 ist enthalten");
else

Console.Writeline("ProductID=7 ist nicht enthalten");

Listing 11.38 Der Operator »Any«

Die Elemente werden so lange ausgewertet, bis der Operator auf ein Element stof3t,
das die Bedingung erfiillt.

Der Operator »All«

Wéhrend Any schon true liefert, wenn fiir ein Element die Bedingung erfullt ist, liefert
der Operator All nur dann true, wenn alle untersuchten Elemente der Bedingung ent-
sprechen. Mochten Sie beispielsweise feststellen, ob die Preise aller Produkte > 3 sind,
gentuigt die folgende LINQ-Abfrage:

bool result = (from prod in products
select prod).All(p => p.Price > 3);
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11.3.11 Aufteilungsoperatoren

Mit where und select filtern Sie eine Datenquelle nach vorgegebenen Kriterien. Das
Ergebnis ist eine Datenmenge, die den vorgegebenen Kriterien entspricht. Mochten
Sie nur eine Teilmenge der Datenquelle betrachten, ohne Filterkriterien einzusetzen,
eignen sich die Aufteilungsoperatoren.

Der Operator »Take«

Sie konnten zum Beispiel daran interessiert sein, nur die ersten drei Produkte aus der
Liste aller Produkte auszugeben. Mit dem Take-Operator ist das sehr einfach zu reali-
sieren:

Product[] prods = Service.GetProducts();

var result = prods.Take(3);

foreach (var prod in result)
Console.Writeline(prod.ProductName);

Wir greifen in unserem Beispiel auf eine Datenquelle zu, die uns der Aufruf der Me-
thode CetProducts liefert. Nattirlich kann die zu untersuchende Datenquelle zuvor
durch einen anderen LINQ-Ausdruck gebildet werden:

Product[] prods = Service.GetProducts();
var result = (from prod in prods
where prod.Price > 3
select new {prod.ProductName, prod.Price}).Take(3);
foreach (var prod in result)
Console.Writeline("{0,-7}{1}", prod.ProductName, prod.Price);

Listing 11.39 Der Operator »Take«

Der Operator »TakeWhile«

Der Operator Take basiert auf einem Integer als Zahler. Sehr ahnlich arbeitet Take-
While.Im Unterschied zum Operator Take konnen Sie eine Bedingung angeben, die als
Filterkriterium angesehen wird. TakeWhile durchlauft die Datenquelle und gibt das
gefundene Element zurtick, wenn das Ergebnis der Bedingungspriifung true ist. Been-
det wird der Durchlauf unter zwei Umstanden:

» Das Ende der Datenquelle ist erreicht.

» Das Ergebnis einer Untersuchung lautet false.

Wir wollen uns das an einem Beispiel ansehen. Auch dabei greifen wir als Quelle auf
die Liste der Produkte zurtick. Das Pradikat sagt aus, dass in der Ergebnisliste die Pro-
dukte erfasst werden sollen, deren Preis hoher als 3 ist:
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Product[] prods = Service.GetProducts();
var result = (from prod in prods
select new {prod.ProductName, prod.Price})
.TakeWhile(n => n.Price > 3);
foreach (var prod in result)
Console.Writeline("{0,-7}{1}", prod.ProductName, prod.Price);

Listing 11.40 Operationen mit »TakeWhile«

Es werden die folgenden Produkte angezeigt: Kdse, Wurst, Obst, Gemiise und Fleisch.
Beachten Sie, dass in der Ergebnisliste das Produkt Pizza nicht enthalten ist, da die
Schleife beendet wird, ehe Pizza einer Untersuchung unterzogen werden kann, weil
das erste Produkt, das die Bedingung nicht mehr erfiillt (Stiffwaren, siehe die Liste der
Produkte in Abschnitt 11.2.1, »Musterdatenc), das Ende der Schleife erzwingt.

Die Operatoren »Skip« und »SkipWhile«

Take und TakelWhile werden um Skip und SkipWhile ergdnzt. Skip Uberspringt eine
bestimmte Anzahl von Elementen in einer Datenquelle. Der verbleibende Rest bildet
die Ergebnismenge. Um zum Beispiel die ersten beiden in der Liste enthaltenen Pro-
dukte aus der Ergebnisliste auszuschliefen, codieren Sie die folgenden Anweisungen:

Product[] prods = Service.GetProducts();

var result = (from prod in prods
select new {prod.ProductName, prod.Price})
.Skip(2);

SkipWhile erwartet ein Pradikat. Die Elemente werden damit verglichen. Dabei wer-
den die Elemente so lange Gibersprungen, wie das Ergebnis der Uberpriifung true lie-
fert. Sobald eine Uberpriifung false ist, werden das betreffende Element und alle
Nachfolgeelemente in die Ergebnisliste aufgenommen.

Das Pradikat im folgenden Codefragment sucht in der Liste aller Produkte nach dem
ersten Produkt, firr das die Bedingung nicht gilt, dass der Preis > 3 ist. Dieses und alle
darauffolgenden Elemente werden in die Ergebnisliste geschrieben.

Product[] prods = Service.GetProducts();

var result = (from prod in prods
select new {prod.ProductName, prod.Price})
.SkipWhile(x => x.Price > 3);

Ausgegeben werden folgende Produkte: SiifSwaren, Bier und Pizza.
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11.3.12 Die Elementoperatoren

Bisher lieferten uns alle Operatoren immer eine Ergebnismenge zuruck. Mochten Sie
aber aus einer Liste ein bestimmtes Element herausfiltern, stehen Ihnen zahlreiche
weitere Operatoren zur Verfligung. Diesen wollen wir uns nun widmen.

Der Operator »First«

Der First-Operator sucht das erste Element in einer Datenquelle. Dabei kann es sich
um das erste Element aus einer Liste handeln oder um das erste Element einer mit
einem Pradikat gebildeten Ergebnisliste. Daraus konnen Sie den Schluss ziehen, dass
der First-Operator iiberladen ist.

Das folgende Beispiel zeigt, wie einfach der Einsatz von First ist. Aus der Gesamtliste
aller Produkte soll nur das an erster Position stehende Produkt als Resultat zurtickge-
liefert werden.

Product[] prods = Service.GetProducts();
var result = (from prod in prods
select new {prod.ProductName})
.First();
Console.Writeline("{0}", result.ProductName);

Listing 11.41 Der Operator »First«

Als Ergebnis wird Kdse an der Konsole ausgegeben. Vielleicht mochten Sie aber eine
Liste aller Produkte haben, deren Preis kleiner als 10 ist, und aus dieser Liste nur das
erste Listenelement herausfiltern. Dazu konnen Sie mit einem Lambda-Ausdruck
eine Bedingung formulieren, die Sie als Argument an First Ubergeben.

Product[] prods = Service.GetProducts();
var result = (from prod in prods
select new {prod.ProductName, prod.Price})
JFirst(item => item.Price < 10);
Console.Writeline("{0}", result.ProductName);

Listing 11.42 Der Operator »First« mit Filterung
Hier lautet das Produkt Wurst. Dasselbe Resultat erreichen Sie natirlich auch, wenn
Sie stattdessen die LINQ-Abfrage wie folgt formulieren:

var result = (from prod in prods
where prod.Price < 10
select new {prod.ProductName, prod.Price}).First();
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Der Operator »FirstOrDefault«

Versuchen Sie einmal, das letzte Beispiel mit dem Pradikat

item => item.Price < 1

auszufiithren. Sie werden eine Fehlermeldung erhalten, weil kein Produkt in der
Datenquelle enthalten ist, das der genannten Bedingung entspricht. In solchen Féllen
empfiehlt es sich, anstelle des Operators First den Operator FirstOrDefault zu benut-
zen. Wird kein Element gefunden, liefert der Operator default(T) zuriick. Handelt es
sich um einen Referenztyp, ist das Ergebnis null.

FirstOrDefault liegt ebenfalls in zwei Uberladungen vor. Sie konnen neben der pa-
rameterlosen Variante die parametrisierte Uberladung benutzen, der Sie das ge-
wiinschte Pradikat tibergeben.

Product[] prods = Service.GetProducts();
var result = (from prod in prods
select new {prod.ProductName, prod.Price})
.FirstOrDefault(item => item.Price < 1);
if (result == null)
Console.Writeline("Kein Element entspricht der Bedingung.");
else
Console.Writeline("{0}", result.ProductName);

Listing 11.43 Der Operator »FirstOrDefault« mit Filterung

Die Operatoren »Last« und »LastOrDefault«

Sicherlich konnen Sie sich denken, dass die beiden Operatoren Last und LastOrDe-
fault Erganzungen der beiden im Abschnitt zuvor behandelten Operatoren sind. Bei-
de operieren auf die gleiche Weise wie First und FirstOrDefault, nur dass das letzte
Element der Liste das Ergebnis bildet.

Product[] prods = Service.GetProducts();
var result = (from prod in prods
select new {prod.ProductName, prod.Price})
.LastOrDefault(item => item.Price < 5);
if (result == null)
Console.Writeline("Kein Element entspricht der Bedingung.");
else
Console.Writeline("{0}", result.ProductName);

Listing 11.44 Der Operator »LastOrDefault« mit Filterung
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Die Operatoren »Single« und »SingleOrDefault«

Alle bislang vorgestellten Elementoperatoren lieferten eine Ergebnismenge, aus der
ein Element herausgelost wurde: Entweder liefern sie das erste oder das letzte Ele-
ment. Mit Single bzw. SingleOrDefault konnen Sie nach einem bestimmten, eindeu-
tigen Element Ausschau halten. Eindeutig bedeutet in diesem Zusammenhang, dass
es kein Zwischenergebnis gibt, aus dem anschlief3end ein Element das Ergebnis bildet.
In der Musterdaten-Anwendung ist beispielsweise das Feld ProductID eindeutig, ver-
gleichbar mit der Primérschlusselspalte einer Datenbanktabelle.

Mit Single und SingleOrDefault suchen Sie nach einem eindeutig identifizierbaren
Element. Werden mehrere gefunden, wird eine InvalidOperationException ausgelost.
Auch fir dieses Operatorpéarchen gilt: Besteht die Moglichkeit, dass kein Element
gefunden wird, sollten Sie den Operator SingleOrDefault einsetzen, der ebenfalls
default(T) als Riuckgabewert liefert und keine Ausnahme auslost, wie das bei dem
Einsatz von Single der Fall ware.

Sie konnen beide Operatoren parameterlos aufrufen oder ein Pradikat angeben.

Product[] prods = Service.GetProducts();
var result = (from prod in prods
select new {prod.ProductID, prod.ProductName})
.Single( p => p.ProductID == 2);
if (result == null)
Console.WriteLine("Kein Element entspricht der Bedingung.");
else
Console.Writeline("{0}", result.ProductName);

Listing 11.45 Der Operator »Single« mit Filterung

Die Operatoren »ElementAt« und »ElementOrDefault«

Mochten Sie ein bestimmtes Element aus einer Liste anhand seiner Position extrahie-
ren, sollten Sie entweder die Methode ElementAt oder die Methode ElementAtOrDe-
fault verwenden. ElementAtOrDefault liefert wieder den Standardwert, falls der Index
negativ oder grofler als die Elementanzahl ist.

Bekanntermaf3en werden Listenelemente mit Indizes versehen. Den beiden Metho-
den Uibergeben Sie einfach den Index des gewilinschten Elements aus der Liste. Sind
Sie zum Beispiel am vierten Element aus einer Liste interessiert, tibergeben Sie die
Zahl 3 als Argument an ElementAt oder ElementAtOrDefault, z. B.:

Product[] prods = Service.GetProducts();

var result = (from prod in prods
select new {prod.ProductID, prod.ProductName})
.ElementAtOrDefault(3);
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if (result == null)

Console.WriteLine("Kein Element entspricht der Bedingung.");
else

Console.Writeline("{0}", result.ProductName);

Listing 11.46 Der Operator »ElementAtOrDefault«

Der Operator »DefaultlfEmpty«

Standardmaf3ig liefert dieser Operator eine Liste von Elementen ab. Sollte die Liste
jedoch leer sein, fuhrt dieser Operator nicht sofort zu einer Exception. Stattdessen ist
der Riickgabewert dann entweder default(T) oder — falls Sie die iiberladene Fassung
von DefaultIfEmpty eingesetzt haben — ein spezifischer Wert.

List<string> liste = new List<string>();

liste.Add("Peter");

liste.Add("Uwe");

foreach (string tempStr in liste.DefaultIfEmpty("leer")) {
Console.Writeline(tempStr);

}

Listing 11.47 Der Operator »DefaultifEmpty«

In diesem Codefragment wird vorgegeben, dass bei einer leeren Liste die Zeichenfolge
leer das Ergebnis der Operation darstellt.

11.3.13 Die Konvertierungsoperatoren

Die Konvertierungsoperatoren dienen dazu, eine Sequenz in eine andere Collection
umzuwandeln. Insbesondere die Operatoren TolList und ToArray sind oft hilfreich,
wenn Sie die sofortige Ausfiihrung einer Abfrage wiinschen und das Resultat zwi-
schenspeichern wollen. Das Abfrageergebnis ist eine Momentaufnahme der Daten.
Dabei speichert ToList das Abfrageergebnis in einer List<T> und ToArray in einem
typisierten Array.

Listing 11.48 und Listing 11.49 zeigen den Einsatz der Methoden Tolist und ToArray.

IEnumerable<string> names = (Service.GetCustomers()
.Select(cust => cust.Name).ToArray());

Listing 11.48 Die Konvertierungsmethode »ToArray«

List<string> customers = (Service.GetCustomers()
.Select(cust => cust.Name).Tolist());

Listing 11.49 Die Konvertierungsmethode »ToList«
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Kapitel 12
Arbeiten mit Dateien und Streams

.NET bietet eine Klassenbibliothek, die in Namespaces organisiert ist. Jeder Name-
space beschreibt eine zusammenhidngende oder zumindest doch verwandte Thema-
tik. Mit Daten zu operieren — egal, ob Sie Daten schreiben oder lesen —, steht im
Zusammenhang mit Dateien. Daher ist es auch nicht erstaunlich, dass sich die wich-
tigsten Klassen, die mit Dateien und Datenoperationen zu tun haben, in einem Name-
space wiederfinden: System. I0.

Wollten Sie ein kurzes, allgemein gehaltenes Inhaltsverzeichnis von System.I0 ange-
ben, musste dieses drei Hauptabschnitte umfassen:

1. Klassen, die ihre Dienste auf der Basis von Dateien und Verzeichnissen anbieten
2. Klassen, die den Datentransport beschreiben

3. Ausnahmeklassen

Der Schwerpunkt liegt wohl eher auf den Klassen, die durch Punkt 2 beschrieben wer-
den, und geht weit tiber die Operationen hinaus, die im direkten Zusammenhang mit
Dateien stehen. Daraus resultiert auch die Namensangabe des Namespace I0 fiir
Input/Output-Operationen oder, wie es auch sehr hiufig in der deutschen Uberset-
zung lautet, E/A-Operationen (fiir die Ein- und Ausgabe).

12.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel geht es primar darum, Dateninformationen aus einer beliebigen
Datenquelle zu holen und an ein beliebiges Ziel zu schicken. Meist sind sowohl die
Quelle als auch das Ziel eines Datenstroms Dateien, aber es kann auch andere An-
fangs- und Endpunkte geben, beispielsweise:

» eine Benutzeroberflache » Drucker

» Netzwerkverbindungen » andere Peripheriegerite

» Speicherblocke

In den Programmiersprachen wird ein Datenfluss als Stream bezeichnet. Ein Stream
hat einen Anfangs- und einen Endpunkt: eine Quelle, an der der Datenstrom ent-
springt, und das Ziel, das den Datenstrom empfiangt. Die Methoden Console.Write-
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Line und Console.Readline, mit denen wir quasi schon von der ersten Seite dieses
Buches an arbeiten, erzeugen auch solche Datenstrome.

Streams haben individuelle Charakteristiken. Das ist auch der Grund, weshalb es
nicht nur eine Stream-Klasse gibt, sondern mehrere. Jeder Stream dient speziellen
Anforderungen und kann diese mehr oder weniger gut erflillen. Beispielsweise gibt
es Streams, deren Daten als Text interpretiert werden, wiahrend andere nur Bytese-
quenzen transportieren, die der Empfanger erst in das richtige Format bringen muss,
um den Inhalt zu interpretieren.

Ein Stream ist nicht dauerhaft: Er wird gedffnet und liest oder schreibt Daten. Nach
dem Schlief}en sind die Daten verloren, wenn sie nicht von einem Empfinger, bei-
spielsweise einer Datei, dauerhaft gespeichert werden.

Bei datenintensiven Anwendungen oder solchen, die mit groflen Dateien arbeiten,
kann die Art und Weise, wie Daten gelesen und geschrieben werden, erheblichen Ein-
fluss auf die Performance und die Responsiveness einer Anwendung haben. Hier
spielt die asynchrone Verarbeitung eine wichtige Rolle.

Die synchrone Verarbeitung bedeutet, dass eine Anwendung eine Datei oder einen
Stream liest oder schreibt und dabei blockiert wird, bis der Vorgang abgeschlossen ist.
Dies kann in Anwendungen mit einer Benutzeroberfliche (GUI) dazu fihren, dass
diese wahrend der Verarbeitung nicht mehr reagiert. Auch bei Serveranwendungen
kann die synchrone Verarbeitung problematisch sein, da sie Threads blockieren und
damit die Skalierbarkeit reduzieren kann.

Die asynchrone Verarbeitung hingegen ermaoglicht es, dass ein Prozess weiterlduft,
wahrend eine Datei oder ein Stream verarbeitet wird. Dies geschieht mit Hilfe von
Schlusselwortern wie async und await in Kombination mit Methoden, die Task oder
Task<T> zurlickgeben. Dadurch blockiert die Anwendung nicht, und die parallele Bear-
beitung anderer Aufgaben ist moglich.

Weitere Informationen zur asynchronen Programmierung mit async/await bietet
Kapitel 14, »Die Task Parallel Library (TPL) und das Task-based Async Pattern (TAP)«.

12.2 Namespaces der Ein- bzw. Ausgabe

Die elementarsten Klassen fiir die Ein- und -ausgabe sind im Namespace System.I0
organisiert. Es sollte nicht unerwédhnt bleiben, dass die .NET-Klassenbibliothek mit
weiteren Namespaces aufwartet, die Klassen fiir besondere Aufgaben bereitstellen.

» Im Namespace System.I0.Compression werden mit DeflateStream und GZipStream
zwei Klassen angeboten, die Methoden und Eigenschaften zur Datenkomprimie-
rung und -dekomprimierung bereitstellen.
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» MitdenKlassendes Namespace System.I0.IsolatedStorage wird eine Art virtuelles
Dateisystem beschrieben. Dieses ermdoglicht die Speicherung von Einstellungen
und temporaren Daten, die mit der Anwendung eindeutig verkniipft sind. Typi-
scherweise werden im isolierten Speicher Daten abgelegt, die ansonsten beispiels-
weise in der Registry gespeichert werden miissten. Das Besondere dabei ist, dass
weniger vertrauenswiirdiger Code auf die sich im isolierten Speicher befindlichen
Daten nicht zugreifen kann.

» Streams mussen nicht zwangslaufig mit Dateien oder Verzeichnissen in direktem
Zusammenhang stehen, sondern beschreiben Datenstrome in allgemeiner Form.
Wollen Sie die serielle Schnittstelle programmieren, werden Sie daher auch auf die
Methoden und Eigenschaften der Klassen im Namespace System.10.Ports zurick-
greifen mussen.

12.2.1 Das Behandeln von Ausnahmen bei E/A-Operationen

Bei fast allen Dateioperationen kann es zur Laufzeit eines Programms aus den ver-
schiedensten Griinden sehr schnell zu Ausnahmen kommen. Beispielsweise ist eine
zu kopierende Datei im angegebenen Pfad nicht vorhanden, das Zielverzeichnis exis-
tiert nicht, als Quelle oder Ziel wird ein Leerstring tibergeben usw. Daher sollten Sie
unbedingt eine Fehlerbehandlung implementieren. Die Dokumentation unterstiitzt
Sie, wenn es darum geht, auf mogliche Fehler zu reagieren, denn dort sind alle Aus-
nahmen aufgefiihrt, die beim Aufruf einer Methode auftreten konnten.

Alle Ausnahmen im Zusammenhang mit E/A-Operationen lassen sich auf eine ge-
meinsame Basis zurlickfithren: I0OException. Sie sollten auch diesen allgemeinen Feh-
ler immer behandeln, damit der Anwender nicht Gefahr lauft, durch eine unbertick-
sichtigte Ausnahme die Laufzeitumgebung des Programms unfreiwillig zu beenden.

12.3 Laufwerke, Verzeichnisse und Dateien

Die .NET-Klassenbibliothek unterstitzt Entwickelnde mit mehreren Klassen, die
Laufwerke, Verzeichnisse und Dateien beschreiben. Diese wollen wir uns als Erstes
ansehen. Dabei handelt es sich um:

> File » DirectoryInfo
» FileInfo » Path
» Directory » Drivelnfo

File bzw. FileInfo und Directory bzw. DirectoryInfo liefern sehr dhnliche Daten
zurlck. Bei File/FileInfo handelt es sich um Daten, die eine Datei betreffen, bei
Directory/DirectoryInfo um Daten von Verzeichnissen. Mochten Sie Pfadangaben
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ermitteln, hilft Thnen Path weiter. Erwdhnenswert ist zudem DriveInfo, womit Sie
Laufwerksinformationen abfragen.

12.3.1 Die Klasse »File«

Methoden der Klasse »File«

Die Klasse File ist statisch definiert und stellt daher nur statische Methoden zur Ver-
fligung. Die Methoden der sehr dhnlichen Klasse FileInfo hingegen sind Instanzme-
thoden. Funktionell sind sich beide Klassen dhnlich und unterscheiden sich nicht gra-
vierend.

Mit den Klassenmethoden von File ldsst sich eine Datei erstellen, kopieren, 16schen
usw. Sie konnen auch die Attribute einer Datei lesen oder setzen, und —was auch sehr
wichtig ist — Sie konnen eine Datei 6ffnen. In Tabelle 12.1 sind die wichtigsten Metho-

den samt Ruckgabetyp aufgefiihrt.

Methode Riickgabetyp Beschreibung

AppendAllText void Offnet eine Datei und fligt die angegebene
Zeichenfolge an die Datei an.

AppendText Streamhriter Hangt Text an eine existierende Datei an.

Copy void Kopiert eine bestehende Datei an einen
anderen Speicherort.

Create FileStream Erzeugt eine Datei in einem angegebenen
Pfad.

CreateText Streamhriter Erstellt oder 6ffnet eine Textdatei.

Delete void Loscht eine Datei.

Exists Boolean Gibt einen booleschen Wert zurtick, der
falseist, wenn die angegebene Datei nicht
existiert.

GetAttributes FileAttributes | Liefert das Bitfeld der Dateiattribute.

GetCreationTime DateTime Liefertdas Erstellungsdatum und die Uhrzeit
einer Datei.

GetlastAccessTime | DateTime Liefert Datum und Uhrzeit des letzten
Zugriffs.

Tabelle 12.1 Methoden der Klasse »File«

578



12.3 Laufwerke, Verzeichnisse und Dateien

Methode Riickgabetyp Beschreibung

GetlLastWriteTime DateTime Liefert Datum und Uhrzeit des letzten
Schreibzugriffs.

Move void Verschiebt eine Datei in einen anderen
Ordner oder benennt sie um.

Open FileStream Offnet eine Datei.

OpenRead FileStream Offnet eine Datei zum Lesen.

OpenText StreamReader Offnet eine Textdatei zum Lesen.
OpenWrite FileStream Offnet eine Datei zum Schreiben.
ReadAllBytes byte[ ] Offnet eine Binardatei und liest den Inhalt

der Datei in ein Byte-Array ein.

ReadAlllines string[] Offnet eine Textdatei und liest alle Zeilen
der Datei in ein Zeichenfolgen-Array ein.

ReadAllText string Offnet eine Textdatei, liest alle Zeilen der
Datei in eine Zeichenfolge ein und schlieRt
dann die Datei.

SetAttributes void Setzt Dateiattribute.

SetCreationTime void Setzt Erstellungsdatum und -uhrzeit.

SetlastAccessTime | void Setzt Datum und Uhrzeit des letzten
Zugriffs.

SetlastWriteTime void Setzt Datum und Uhrzeit des letzten

Schreibzugriffs.

WriteAllBytes void Erstellt eine neue Datei und schreibt das
angegebene Byte-Array in die Datei.

WriteAlllLines void Erstellt eine neue Datei und schreibt das
angegebene Zeichenfolgen-Array in die
Datei.

WriteAllText void Erstellt eine neue Datei und schreibt das
angegebene Zeichenfolgen-Array in die
Datei.

Tabelle 12.1 Methoden der Klasse »File« (Forts.)
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Zahlreiche Methoden stehen auch als asynchrone Variante zur Verfiigung. Diese
Methoden sind mit Async als Suffix gekennzeichnet, wie beispielsweise File.Write-
AllTextAsync. Wie Sie sehen, geben viele Methoden ein Stream-Objekt zurtick. Das hat
seinen Grund, denn mit einer gedffneten Datei will man arbeiten, sei es, um den
Inhalt zu lesen, oder sei es, um etwas in die Datei zu schreiben. Diese Operationen set-
zen aber einen Stream voraus, was .NET durch die Definition verschiedener Stream-
Klassen abdeckt. Ein FileStream beschreibt dabei einfache Bytesequenzen, ein
StreamReader arbeitet mit ASCII-basierten Dateien.

Kopieren einer Datei

Zum Kopieren einer Datei dient die Methode Copy, beispielsweise:

File.Copy("C:\\Test.txt", "D:\\Test.txt");

Das erste Argument erwartet die Angabe des Dateinamens der zu kopierenden Datei.
Befindet sich die zu kopierende Datei in keinem bekannten Suchpfad, ist der gesamte
Zugriffspfad zu beschreiben. Im zweiten Argument miissen Sie das Zielverzeichnis
und den Namen der Dateikopie angeben. Den Namen der kopierten Datei duirfen Sie
gemafd den systemspezifischen Richtlinien festlegen, er muss nicht mit dem Ur-
sprungsnamen der Datei iibereinstimmen. Versuchen Sie, ein Ziel anzugeben, in dem
bereits eine gleichnamige Datei existiert, wird die Ausnahme DirectoryNotFound-
Exception ausgelost.

Wenn Sie die Pfadangabe in einer Zeichenfolge beschreiben, miissen Sie beachten,
dass das einfache Backslash-Zeichen als Escapezeichen interpretiert wird. Um diese

Interpretation aufzuheben, miissen Sie entweder zwei Backslashes hintereinander
angeben oder alternativ der Zeichenfolge ein @-Zeichen voranstellen:

File.Copy(@"C:\Test.txt", @"D:\Test.txt");

Sie konnen die Methode Copy auch einsetzen, wenn im Zielverzeichnis bereits eine
Datei existiert, die denselben Namen hat wie die Datei, die Sie im zweiten Argument
angeben. Rufen Sie dann die Uberladung von Copy auf, die im dritten Parameter einen
booleschen Wert erwartet. Ubergeben Sie true, 16st die Methode keine Ausnahme aus
und uberschreibt die bereits vorhandene Datei durch den Inhalt der im ersten Argu-
ment iibergebenen Datei.

Loschen einer Datei

Zum Loschen einer Datei dient die statische Methode Delete. Dieser tibergeben Sie
den kompletten Pfad der zu l6schenden Datei, z. B.:

File.Delete(@"C:\MyDocuments\MyDoc.txt");

Die Pfadangabe kann absolut oder relativ sein.
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Verschieben einer Datei

Mit Move lassen sich Dateien aus einem Quellverzeichnis in ein anderes Zielverzeich-
nis verschieben:

File.Move(@"C:\MyDocuments\MyDoc.txt", @"C:\Allgemein\MyDoc.Doc");

Diese Methode lasst sich auch zum Umbenennen von Dateinamen einsetzen.

Priifen, ob eine Datei existiert

Beabsichtigen Sie, eine bestimmte Datei zu 6ffnen, stellt sich zunachst die Frage, ob
eine Datei dieses Namens in dem angegebenen Pfad tatsachlich existiert. Die Klasse
File verdffentlicht zur Beantwortung die Methode Exists, die den booleschen Wert
false zuruckliefert, wenn die Datei nicht gefunden wird.

[...]
string path = @"C:\MyFile.txt";
if (File.Exists(path)) {
// Datei existiert im angegebenen Pfad
¥
[...]

Listing 12.1 Priifen, ob eine bestimmte Datei bereits existiert

Eine dhnliche Codesequenz ist in jedem Programm sinnvoll, in dem eine Operation
die Existenz einer Datei zwingend voraussetzt. Das erspart die Codierung einer Aus-
nahmebehandlung.

Offnen einer Datei

Zum Offnen einer Datei benutzen Sie eine der Methoden OpenRead, OpenText, Open-
Write oder Open (siehe auch Tabelle 12.1). Sehen wir uns exemplarisch die komplexes-
te Uberladung der letztgenannten Methode an:

public static FileStream Open(string path, FileMode mode,
FileAccess access, FileShare share);

Dem Parameter path wird beim Aufruf die Pfadangabe als Zeichenfolge mitgeteilt.
Diese besteht aus dem Pfad und dem Dateinamen.

Fur das Offnen einer Datei ist das Betriebssystem zustandig, das wissen muss, wie es
die Datei 6ffnen soll. Der mode-Parameter des Typs FileMode steuert dieses Verhalten.
Dabei handelt es sich um eine im Namespace System.I0 definierte Enumeration, die
insgesamt sechs Konstanten definiert (siehe Tabelle 12.2).
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Konstante Beschreibung

Append Offnet eine bestehende Datei und setzt den Dateizeiger an das Datei-
ende. Damit wird das Anhangen von Dateninformationen an die
Datei ermoglicht. Existiert die Datei noch nicht, wird sie erzeugt.

Create Erzeugt eine neue Datei. Existiert bereits eine gleichnamige Datei,
wird sie Uiberschrieben.

CreateNew Erzeugt in jedem Fall eine neue Datei. Existiert im angegebenen Pfad
bereits eine gleichnamige Datei, wird die Ausnahme IOException
ausgelost.

Open Offnet eine bestehende Datei. Wird sie unter der Pfadangabe nicht

gefunden, kommt es zur Ausnahme FileNotFoundException.

OpenOrCreate | Offnet eine bestehende Datei. Sollte sie im angegebenen Pfad nicht
existieren, wird eine neue erzeugt.

Truncate Offnet eine Datei und I6scht ihren Inhalt. Nachfolgende Leseopera-
tionen flihren dazu, dass eine Ausnahme ausgel6st wird.

Tabelle 12.2 Die Konstanten der Enumeration »FileMode«

Der mode-Parameter beschreibt das Verhalten des Betriebssystems beim Offnen einer
Datei, gibt jedoch nicht an, was mit dem Inhalt der Datei geschehen soll. Soll er nur
gelesen werden, oder mochte der Anwender in die Datei schreiben? Vielleicht sind
auch beide Operationen gleichzeitig gewiinscht. Diese Festlegung wird im Parameter
access getroffen, der ebenfalls auf einer Aufzahlung basiert — FileAccess. Diese hat
nur drei Mitglieder: Read, Write und ReadWrite.

»FileAccess«-Konstante | Beschreibung

Read Datei wird flir den Lesezugriff ge6ffnet.

Write Datei wird flr den Schreibzugriff gedffnet.
ReadWrite Datei wird flr den Lese- und Schreibzugriff gedffnet.

Tabelle 12.3 Die Konstanten der Enumeration »FileAccess«

Eine Datei, die mit FileAccess.Read gedffnet wird, ist schreibgeschiitzt. Eine lesege-
schiitzte Datei, deren Inhalt verandert werden soll, wird mit FileAccess.Write geoff-
net. Die dritte Konstante, FileAccess.ReadWrite, beschreibt sowohl einen lesenden als
auch einen schreibenden Zugriff.
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Kommen wir nun zum letzten Parameter der Open-Methode — share. Er beschreibt das
Verhalten der Datei, wenn nach dem ersten Offnen weitere Zugriffe auf die Datei
erfolgen. Wie schon die beiden vorher besprochenen Parameter wird auch er durch
Konstanten beschrieben, die einer Enumeration des Namespace System. I0 zugerech-
net werden — FileShare. Die Mitglieder dhneln denen der Enumeration FileAccess,
werden aber um ein weiteres Mitglied ergdnzt (genau genommen sind es zwei, aber
das zweite spielt fiir uns keine Rolle).

»FileShare«-Konstante | Beschreibung

None Alle weiteren Versuche, diese Datei zu 6ffnen, werden kon-
sequent abgelehnt.

Read Diese Datei darf von anderen Anwendungen oder Threads
nur zum Lesen gedffnet werden.

Write Diese Datei darf von anderen Anwendungen oder Threads
nur zum Editieren ge6ffnet werden.

ReadWrite Diese Datei darf von anderen Anwendungen oder Threads
sowohl zum Lesen als auch zum Editieren gedffnet werden.

Tabelle 12.4 Die Konstanten der Enumeration »FileShare«

Damit haben wir die Parameterliste der Methode Open abgehandelt. Ihnen stehen alle
Hilfsmittel zur Verfiigung, eine beliebige Datei unter bestimmten Voraussetzungen
und Begleitumstanden zu 6ffnen. Fithren Sie sich aber vor Augen, dass eine ge6ffnete
Datei nicht automatisch ihre Dateninformationen liefert oder sich manipulieren
l4sst. Diese Operationen haben mit dem Vorgang des Offnens noch nichts zu tun, set-
zen ihn aber voraus. Beachten Sie in diesem Zusammenhang, dass Operationen, die
den Inhalt einer Datei beeinflussen, auf dem zurtickgegebenen Objekt vom Typ File-
Stream ausgefithrt werden.

In der folgenden Codezeile wird exemplarisch eine Datei mit Open unter Angabe ver-
schiedener Optionen geoffnet:

FileStream stream = File.Open(@"C:\MyTestfile.txt",
FileMode.OpenOrCreate, FileAccess.ReadWrite, FileShare.None);

Die Parameter besagen, dass die Datei MyTestfile.txt auf Laufwerk C:\ ge6ffnet werden
soll —falls es dort eine solche Datei gibt. Wenn nicht, wird sie neu erzeugt. Der Inhalt
der Datei lasst sich nach dem Offnen sowohl lesen als auch dndern. Gleichzeitig wer-
den weitere Zugriffe auf die Datei strikt unterbunden.
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Der einfachste Weg, in eine Datei zu schreiben und daraus zu lesen

Der Weg, in eine Datei zu schreiben oder eine Datei zu lesen, erforderte in bisherigen
Beispielen mehrere Codezeilen. Eigentlich viel zu viel Aufwand, um eben schnell eine
einfache Dateioperation auszufiithren. .NET wartet mit einer kaum vollstandig zu be-
schreibenden Vielzahl an Moglichkeiten auf, die uns das Leben als Entwickler oder
Entwicklerin vereinfachen sollen. Besonders erwahnt werden sollen an dieser Stelle
exemplarisch die Methoden ReadAl1Bytes, ReadAlllines und ReadAllText zum Lesen
und WriteAllBytes, WriteAlllines und WriteAllText zum Schreiben. Diese gehoren
zur Klasse File. Mit der simplen Anweisung

File.WriteAllText(@"C:\MyTextFile.txt", text);

konnen Sie bereits den Inhalt der Variablen text in die angegebene Datei schreiben.
Existiert die Datei schon, wird sie einfach tiberschrieben. Genauso einfach ist die
inhaltliche Auswertung der Datei:

Console.Writeline(File.ReadAllText(@"C:\MyTextFile.txt"));

12.3.2 Die Klasse »FileInfo«

Die ebenfalls nicht ableitbare Klasse FileInfo ist das Pendant zu der im vorigen
Abschnitt beschriebenen Klasse File. Wahrend File nur statische Methoden verof-
fentlicht, beziehen sich die Methoden der Klasse FileInfo auf eine konkrete Instanz.
Um diese Instanz zu erhalten, steht nur ein Konstruktor zur Verfiigung, dem Sie als
Argument die Pfadangabe zu der Datei tibergeben miissen, z. B.:

FileInfo myFile = new FileInfo(@"C:\MyDocuments\MyFile.txt");

Der Konstruktor prift nicht, ob die Datei tatsachlich existiert. Bevor Sie Operationen
auf dem Objekt ausfiihren, sollten Sie deshalb in jedem Fall vorher mit Exists sicher-
stellen, dass die Datei existiert.

if (myFile.Exists)
{

// Datei existiert

}

Wéhrend Exists in der Klasse File als Methode implementiert ist, der die Pfadangabe
beim Aufruf tibergeben werden muss, handelt es sich in der Klasse FileInfo um eine
schreibgeschtitzte Eigenschaft des FileInfo-Objekts.

Die Eigenschaften eines »FileInfo«-Objekts
FileInfo veroffentlicht eine Reihe von Eigenschaften, denen der Zustand der Datei

entnommen werden kann. So konnen Sie beispielsweise die Lange der Datei abfragen
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oder sich ein Objekt vom Typ Directory zuriickgeben lassen (ein Directory-Objekt
beschreibt ein Verzeichnis als Objekt, dhnlich wie FileInfo eine Datei beschreibt).

Eigenschaft Beschreibung

Attributes Ermoglicht das Setzen oder Auswerten der Dateiattribute (Hidden,
Archive, ReadOnly usw.).

CreationTime Liefert oder setzt das Erstellungsdatum der Datei.

Directory Liefert eine Instanz des Verzeichnisses.

DirectoryName | Lieferteine Zeichenfolge mit der vollstdndigen Pfadangabe, jedoch
ohne den Dateinamen.

Extension Liefert die Dateierweiterung einschlieBlich des vorangestellten
Punktes.

FullName Gibt einen String mit der vollstandigen Pfadangabe einschlieBlich
des Dateinamens zurtick.

LastAccessTime | Liefert oder setzt die Zeit des letzten Zugriffs auf die Datei.

LastWriteTime | Liefert oder setzt die Zeit des letzten schreibenden Zugriffs auf
die Datei.

Length Gibt die Lange der Datei zuriick.

Name Gibt den vollstandigen Namen der Datei zurtick.

Tabelle 12.5 Die Eigenschaften eines Objekts des Typs »FileInfo«

Dateiattribute setzen und auswerten

Wir wollen uns aus Tabelle 12.5 die Eigenschaft Attributes genauer ansehen, die ihrer-
seitsvom Typ FileAttributes ist. Attributes beschreibt ein Bitfeld bestimmter Grofie.
Jedes Attribut einer Datei wird durch Setzen eines bestimmten Bits in diesem Bitfeld

beschrieben. Um festzustellen, ob ein Dateiattribut gesetzt ist, muss das alle Attribute

beschreibende Bitfeld mit dem gesuchten Dateiattribut bitweise &-verkniipft werden.
Weicht das Ergebnis von der Zahl O ab, ist das Bit gesetzt.

Dazu ein Zahlenbeispiel: Nehmen wir an, das Attribut XYZ wiirde durch die Bitkom-
bination 0000 1000 (= 8) beschrieben und das Bitfeld enthielte aktuell 0010 1001
(= 41). Um zu priifen, ob das Attribut XYZ durch das Bitfeld beschrieben wird, gilt:

0000 1000
& 0010 1001

= 0000 1000
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Das Ergebnis ist nicht O und daher so zu interpretieren, dass das Attribut im Bitfeld
gesetzt ist.

Um aus einer Datei ein bestimmtes Attribut herauszufiltern, beispielsweise Hidden,
mussten wir daher wie folgt vorgehen:

FileInfo f = new FileInfo(@"C:\Testfile.txt");
if (0 1= (f.Attributes & FileAttributes.Hidden))

{
// Datei ist versteckt (hidden)

[...]
}

Listing 12.2 Priifen des »Hidden«-Attributs

Der |-Operator bietet sich an, um das Attribut zu setzen:

f.Attributes = f.Attributes | FileAttributes.Hidden;

In gleicher Weise konnen Sie mit den Methoden GetAttributes und SetAttributes der
Klasse File arbeiten.

Die Methoden eines »FileInfo«-Objekts

Die Klassen File und FileInfo sind sich in den Funktionalitidten, die Entwickelnden
angeboten werden, sehr ahnlich: Es lassen sich Dateien 16schen, verschieben, umbe-
nennen, kopieren, 6ffnen usw. Viele geben ein Stream-Objekt fiir weiter gehende Ope-
rationen zurtck.

Methode Riickgabetyp | Beschreibung

AppendText | StreamWriter | Hangt Text an eine existierende Datei an.

CopyTo FileInfo Kopiert die Datei an einen anderen Speicherort.

Create FileStream Erzeugt eine Datei.

CreateText | StreamWriter | Erzeugt eine neue Textdatei.

Delete Loscht die Datei.

Exists Boolean Gibt einen booleschen Wert zurlick, der falseist, wenn
die angegebene Datei nicht existiert.

MoveTo Verschiebt die Datei in einen anderen Ordner oder
benennt sie um.

Tabelle 12.6 Die Methoden eines Objekts des Typs »Filelnfo«
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Methode Riickgabetyp | Beschreibung

Open FileStream Offnet eine Datei.

OpenRead FileStream Offnet eine Datei zum Lesen.
OpenText StreamReader | Offnet eine Textdatei zum Lesen.
OpenWrite FileStream Offnet eine Datei zum Schreiben.

Tabelle 12.6 Die Methoden eines Objekts des Typs »Filelnfo« (Forts.)

12.3.3 Die Klassen »Directory« und »DirectoryInfo«

Die Klasse File veroffentlicht statische Methoden flir Dateioperationen, und die
Klasse FileInfo beschreibt die Referenz auf ein konkretes Dateiobjekt. Ahnlich gestal-
tet sind die Klassen Directory und DirectoryInfo: Directory hat nur statische Metho-
den, und DirectoryInfo basiert auf einer konkreten Instanz. Es stellt sich sofort die
Frage, warum die Architekten der Klassenbibliothek jeweils zwei Klassen mit nahezu
gleichen Fahigkeiten vorgesehen haben.

Der entscheidende Unterschied liegt in der Art und Weise, wie die Klassen im Hinter-
grund arbeiten. Zugriffe auf das Dateisystem setzen immer operative Berechtigungen
voraus. Verfiigt der Anwender nicht uber die entsprechenden Rechte, wird die ange-
forderte Aktion abgelehnt. Die beiden Klassen File und Directory prifen das bei
jedem Zugriff erneut und belasten so das System unnotig, wahrend die Klassen Direc-
toryInfound FileInfo nur einmal Uberprifen.

MitDirectory konnen Sie Ordner anlegen, 16schen oder verschieben und die in einem
Verzeichnis physikalisch gespeicherten Dateinamen abrufen. Sie konnen mit Direc-
tory auflerdem verzeichnisspezifische Eigenschaften sowie das Erstellungsdatum
oder das Datum des letzten Zugriffs ermitteln. Tabelle 12.7 liefert einen Uberblick tiber
die Methoden von Directory.

Methode Beschreibung

CreateDirectory Erzeugt ein Verzeichnis oder Unterverzeichnis.

Delete Loscht ein Verzeichnis.

Exists Uberpriift, ob das angegebene Verzeichnis existiert.

GetCreationTime Liefert das Erstellungsdatum samt Uhrzeit.

GetDirectories Liefert die Namen aller Unterverzeichnisse eines spezifizier-
ten Ordners.

Tabelle 12.7 Methoden der Klasse »Directory«
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Methode Beschreibung

GetFiles Liefert alle Dateinamen eines spezifizierten Ordners zurlick.

GetFileSystemEntries | Liefert die Namen aller Unterverzeichnisse und Dateien
eines spezifizierten Ordners.

GetParent Liefert den Namen des lUbergeordneten Verzeichnisses.

Move Verschiebt ein Verzeichnis samt Dateien an einen neuen
Speicherort.

SetCreationTime Legt Datum und Uhrzeit eines Verzeichnisses fest.

Tabelle 12.7 Methoden der Klasse »Directory« (Forts.)

Die Fahigkeiten der Klasse DirectoryInfo ahneln denen von Directory, setzen jedoch
ein konkretes Objekt fiir den Zugriff auf die Elementfunktionen voraus.

Temporare Verzeichnisse

Sehr viele Anwendungen arbeiten mit Verzeichnissen, in die Dateien temporir, also
nicht dauerhaft geschrieben werden. Die Klasse Path bietet mit GetTempPath eine
Methode an, die das tempordre Verzeichnis des aktuell angemeldeten Benutzers
liefert.

public static string GetTempPath()

Unter Windows 10 und 11 ist dieses Verzeichnis standardmaf3ig unter dem Namen
Temp in

C:\Users\<Username>\AppData\Local\
zu finden.

Mit GetTempFileName wird eine leere Datei im temporaren Verzeichnis angelegt, der
Riickgabewert ist die komplette Pfadangabe:

public static string GetTempFileName()

Eine temporare Datei lasst sich von den anderen Methoden dazu verwenden, Zwi-
schenergebnisse zu speichern, Informationen kurzfristig zu sichern und Ablaufe zu
protokollieren. Allerdings sollten Sie nicht vergessen, temporare Dateien auch wieder
zu 16schen, wenn Sie sie nicht mehr benotigen.

Beispielprogramm
Im folgenden Beispielprogramm werden einige Methoden und Eigenschaften der

Klassen File, FileInfo und Directory benutzt. Das Programm fordert den Anwender
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dazu auf, an der Konsole ein beliebiges Verzeichnis anzugeben, ermittelt dessen
Unterverzeichnisse und Dateien und gibt sie unter Angabe der Dateigrofie und der
Dateiattribute an der Konsole aus.

// Beispiel: ..\Kapitel 12\FileDirectory_Example
Program dirTest = new Program();
FileInfo myFile;
// Benutzereingabe anfordern
string path = dirTest.PathInput();
int len = path.Length;
// alle Ordner und Dateien holen
string[] str = Directory.GetFileSystemEntries(path);
Console.Writeline();
Console.WriteLine("Ordner und Dateien im Verzeichnis {0}", path);
Console.Writeline(new string('-", 80));
for (int i = 0; 1 <= str.CetUpperBound(0); i++)
{
// prifen, ob der Eintrag ein Verzeichnis oder eine Datei ist
if(0 == (File.GetAttributes(str[i]) & FileAttributes.Directory))
{
// str(i) ist kein Verzeichnis
myFile = new FileInfo(str[i]);
string fileAttr = dirTest.GetFileAttributes(myFile);
Console.Writeline("{0,-30}{1,25} kB {2,-10} ", str[i].Substring(len - 1),
myFile.length / 1024, fileAttr);
¥
else
Console.Writeline("{0,-30}{1,-15}", str[i].Substring(len), "Dateiordner");

}

Console.ReadlLine();

// Benutzer zur Pfadeingabe auffordern

string PathInput()

{
Console.Write("Geben Sie den zu durchsuchenden Ordner an: ");
string searchPath = Console.Readline();
// Benutzereingabe muss mit "\\" enden, sonst anhidngen
if(searchPath.Substring(searchPath.Length - 1) 1= "\\")

searchPath += "\\";

return searchPath;

}

// prifen der gesetzten Dateiattribute

// Riickgabe enthdlt die Dateiattribute
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string GetFileAttributes(FileInfo strFile)
{

string strAttr;

// prifen, ob Archive-Attribut gesetzt ist

if(0 = (strFile.Attributes & FileAttributes
strAttr = "A ",

else
strattr = " ",

// prifen, ob Hidden-Attribut gesetzt ist

if(0 = (strFile.Attributes & FileAttributes
strAttr += "H ";

else
strAttr += " ",

// prifen, ob ReadOnly-Attribut gesetzt ist

if(0 = (strFile.Attributes & FileAttributes
strAttr += "R ";

else
strAttr += " ";

// prifen, ob System-Attribut gesetzt ist

if(0 != (strFile.Attributes & FileAttributes
strAttr += "S ";

else
strAttr += " ",

return strAttr;

}

Listing 12.3 Analyse eines Verzeichnisses

Starten Sie die Anwendung, konnte die Ausgabe an der Konsole ungefihr so wie in

Abbildung 12.1 dargestellt aussehen.

Die komplette Anwendung ist in der Klasse Program realisiert. Die Klasse enthilt
neben der statischen Methode Main die Methoden PathInput und GetAttributes. Die
Methode PathInput liefert eine Zeichenfolge zurtick, die den Pfad des Verzeichnisses
enthalt, dessen Inhalt abgefragt werden soll. Wichtig ist im Kontext des Beispiels, die
Riickgabezeichenfolge mit einem Backslash abzuschliefien, da ansonsten die spatere

.Archive))

.Hidden))

.ReadOnly))

.System))

Ausgabe an der Konsole nicht immer gleich aussieht.

GetFileSystemEntries liefert als Ergebnis des Aufrufs ein String-Array, das dem Feld

str zugewiesen wird.

string str = Directory.CetFileSystemEntries(path);
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= C:\FileDirectorySample\FileDirectorySample\bin\Debug\FileDirectorySample.exe -0 “
Ordner und Dateien im Verzeichnis

$Recycle.Bin Dateiordner
\bootmgr
\BOOTNXT
Documents and Settings Dateiordner
Dokumente und Einstellungen Dateiordner
FileDirectorySample Dateiordner
\hiberfil.sys 661250 kB A
stings Dateiordner
MSOCache Dateiordner
NET Dateiordner
\pagefile.sys 1318726 kB A
PerflLogs Dateiordner
Program Files Dateiordner
Program Files (x86) Dateiordner
ProgramData Dateiordner
Programme Dateiordner
16384 kB A

System Volume Information Dateiordner
Users Dateiordner

in81_complete Dateiordner
Windows Dateiordner

Abbildung 12.1 Ausgabe des Beispiels »FileDirectoryExample«

Jedes Element des Arrays kann sowohl eine Datei- als auch eine Verzeichnisangabe
enthalten. Daher wird in einer for-Schleife das Array vom ersten bis zum letzten Ele-
ment durchlaufen, um festzustellen, ob das Element eine Datei oder ein Verzeichnis
beschreibt. Handelt es sich um ein Verzeichnis, ist das Attribut Directory gesetzt. Der
Code

if(0 == (File.CetAttributes(str[i]) & FileAttributes.Directory))

prift das. Die Bedingung ist liefert true, wenn eine Datei vorliegt.

Nun folgt ein entscheidender Punkt. Da das Programm die Grof3e der Datei ausgeben
soll, konnen wir nicht mit File arbeiten, da in dieser Klasse keine Methode vorgese-
hen ist, die uns die Lange der Datei liefert. Dies ist nur Uber eine Instanz der Klasse
FileInfo mit der Auswertung der schreibgeschitzten Eigenschaft Length moglich, die
bei jedem Schleifendurchlauf auf eine andere Datei verweist.

Die benutzerdefinierte Methode GetAttributes dient dazu, das tibergebene FileInfo-
Objekt auf die Attribute Hidden, ReadOnly, Archive und System zu untersuchen. Aus
dem Ergebnis wird eine Zeichenfolge zusammengesetzt, die den Anforderungen der
Anwendung entspricht. Zum Schluss erfolgt noch die formatierte Ausgabe an der
Konsole. Fur den Verzeichnis- bzw. Dateinamen ist eine maximale Breite von 30 Zei-
chen vorgesehen. Ist dieser Wert grofier, ist das Ergebnis eine zwar etwas unansehn-
liche Ausgabe, aber unseren Anspriichen soll sie gentigen.
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12.3.4 Die Klasse »Path«

Eine Pfadangabe beschreibt den Speicherort einer Datei oder eines Verzeichnisses.
Die Schreibweise der Pfadangabe ist vom Betriebssystem vorgegeben und ist nicht
auf allen Plattformen zwangslaufig identisch. Bei manchen Systemen muss die Pfad-
angabe mit dem Laufwerksbuchstaben beginnen, bei anderen Systemen ist das nicht
unbedingt vorgeschrieben. Pfadangaben konnen sich auch auf Dateien beziehen. Es
gibt Systeme, die als Dateierweiterung zur Beschreibung des Dateityps maximal drei
Buchstaben ermoglichen, wihrend andere durchaus mehr zulassen.

Das sind nicht die einzigen Unterscheidungsmerkmale, die plattformspezifisch sind.
Denken Sie nur an die Separatoren, mit denen zwei Verzeichnisse oder ein Verzeich-
nis von einer Datei getrennt werden. Windows-basierte Plattformen benutzen dazu
das Zeichen Backslash (\), andere Systeme schreiben einen einfachen Slash (/) vor.

Methoden der Klasse »Path«

Alle Mitglieder der Klasse Path sind statisch und haben die Aufgabe, eine Pfadangabe
in einer bestimmten Weise zu filtern. Sie benotigen daher keine Instanz der Klasse
Path, um auf ein Feld oder eine Methode dieser Klasse zuzugreifen.

Methode Beschreibung

GetDirectoryName Liefert aus einer gegebenen Pfadangabe das Ver-
zeichnis zurtck.

GetExtension Liefert aus einer gegebenen Pfadangabe die Datei-
erweiterung einschlielRlich des filhrenden Punktes
zurick.

GetFileName Liefert den vollstandigen Dateinamen zurlick.

GetFileNameWithoutExtension | Liefert den Dateinamen ohne Dateierweiterung

zurtick.
GetFullPath Liefert die komplette Pfadangabe zurick.
GetPathRoot Liefert das Stammverzeichnis.

Tabelle 12.8 Methoden der Klasse »Path«

Beachten Sie dabei, dass keine dieser Methoden testet, ob die Datei oder das Verzeich-
nis tatsdchlich existiert. Es werden lediglich die Zeichenkette und die Vorschriften der
spezifischen Plattform zur Bestimmung des Ergebnisses herangezogen.

Mit

string strPath = @"C:\Windows\system32\kernel32.d11"
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liefern die Methoden die folgenden Ruickgaben:

// liefert C:\
Console.Writeline(Path.GetPathRoot(strPath));

// liefert C:\Windows\system32
Console.Writeline(Path.GetDirectoryName(strPath));
// liefert kernel32
Console.Writeline(Path.CetFileNameWithoutExtension(strPath));
// liefert kernel32.d11
Console.Writeline(Path.GetFileName(strPath));

// liefert C:\windows\system32\kernel32.d1l
Console.WritelLine(Path.GetFullPath(strPath));

// liefert .dl11
Console.WritelLine(Path.CetExtension(strPath));

12.3.5 Die Klasse »Drivelnfo«

Mit DriveInfo finden Sie heraus, welche Laufwerke verfligbar sind und um welchen
Typ von Laufwerk es sich dabei handelt. Zudem konnen Sie mit Hilfe einer Abfrage
die Kapazitat und den verfiigbaren freien Speicherplatz auf dem Laufwerk ermitteln.

Eigenschaft Riickgabetyp Beschreibung

AvailableFreeSpace | long Gibt die Menge an verfiigbarem freiem Spei-
cherplatz auf einem Laufwerk an.

DriveFormat string Ruft den Namen des Dateisystems ab.

DriveType DriveType Ruft den Laufwerkstyp ab.

IsReady bool Der Riickgabewert gibt an, ob das Laufwerk
bereit ist.

Name string Liefert den Namen des Laufwerks.

RootDirectory DirectoryInfo | Liefert das Stammverzeichnis des Lauf-
werks.

TotalFreeSpace long Liefert den verfligbaren Speicherplatz.

TotalSize long Ruft die Gesamtgrole des Speicherplatzes

auf einem Laufwerk ab.

Volumelabel string Ruft die Datentragerbezeichnung eines
Laufwerks ab.

Tabelle 12.9 Eigenschaften der Klasse »Drivelnfo«
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Die Eigenschaft DriveType sollten wir uns noch etwas genauer ansehen. Sie liefert als
Ergebnis des Aufrufs eine Konstante der gleichnamigen Enumeration ab. Diese hat
insgesamt sieben Mitglieder, die Sie Tabelle 12.10 entnehmen konnen.

Member Beschreibung

CDRom optischer Datentrager (z. B. CD oder DVD)
Fixed Festplatte

Network Netzlaufwerk

NoRootDirectory Das Laufwerk hat kein Stammverzeichnis.

Ram RAM-Datentrager
Removable Wechseldatentrager
Unknown unbekannter Laufwerkstyp

Tabelle 12.10 Mitglieder der Enumeration »DriveType«

12.4 Die »Stream«-Klassen

Ein Stream ist die abstrahierte Darstellung eines Datenflusses aus einer geordneten
Abfolge von Bytes. Welcher Natur dieser Datenstrom ist — ob er aus einer Datei
stammt, ob er die Eingabe eines Benutzers an der Tastatur enthéalt oder ob er mogli-
cherweise aus einer Netzwerkverbindung bezogen wird —, bleibt zundchst einmal
offen. Die Beschaffenheit des Datenflusses hdngt nicht nur von Sender und Empfin-
ger ab, sondern auch ganz entscheidend vom Betriebssystem.

Entwickelnde sollen ihre Aufgabe unabhingig von diesen spezifischen Details l6sen.
E/A-Streams sind deshalb von Klassen beschrieben, die Allgemeingiiltigkeit garantie-
ren. Das spielt insbesondere bei der Entwicklung von .NET-Anwendungen eine we-
sentliche Rolle, um die Plattformunabhiangigkeit des Codes zu gewahrleisten.

Streams dienen generell dazu, drei elementare Operationen ausfithren zu kénnen:

» Dateninformationen mussen in einen Stream geschrieben werden. Nach welchem
Muster das geschieht, wird durch den Typ des Streams vorgegeben.

» Aus dem Datenstrom muss gelesen werden, ansonsten konnte man die Daten
nicht weiterverarbeiten. Das Ziel kann unterschiedlich sein: Die Bytes konnen
Variablen oder Arrays zugewiesen werden, sie konnten aber auch in einer Daten-
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bank landen und zur Ausgabe an einem Peripheriegerdt wie dem Drucker oder
dem Monitor dienen.

» Nicht immer ist es erforderlich, den Datenstrom vom ersten bis zum letzten Byte
auszuwerten. Manchmal reicht es aus, erst ab einer bestimmten Position zu lesen.
Man spricht dann vom wahlfreien Zugriff.

Nicht alle Datenstrome konnen diese drei Punkte gleichzeitig erfiillen. Beispielsweise
unterstiitzen Datenstrome im Netzwerk nicht den wahlfreien Zugriff.

Bei den Streams werden grundsatzlich zwei Typen unterschieden:

» Base-Streams, die direkt aus einem Strom Daten lesen oder in ihn hineinschrei-
ben. Diese Vorgiange konnen z. B. in Dateien, im Hauptspeicher oder in einer Netz-
werkverbindung enden.

» Pass-through-Streams erginzen einen Base-Stream um spezielle Funktionalita-
ten. So konnen manche Streams verschliisselt oder im Hauptspeicher gepuffert
werden. Pass-through-Streams lassen sich hintereinander in Reihe schalten, um so
die Fahigkeiten eines Base-Streams zu erweitern. Auf diese Weise lassen sich sogar
individuelle Streams konstruieren.

12.4.1 Die abstrakte Klasse »Stream«

Die Klasse Stream ist die abstrakte Basisklasse aller anderen Stream-Klassen. Sie stellt
alle fundamentalen Eigenschaften und Methoden bereit, die von den abgeleiteten
Klassen geerbt werden und letztendlich deren Funktionalitdt ausmachen.

Die von der Klasse Stream abgeleiteten Klassen unterstiitzen mit ihren Methoden nur
Operationen auf Bytesequenzen. Da allein durch eine Bytesequenz noch keine Aussa-
ge dartuiber getroffen ist, welcher Datentyp sich hinter mehreren aufeinanderfolgen-
den Bytes verbirgt, muss der Inhalt eines solchen Stroms noch interpretiert werden.

Die Eigenschaften der Klasse »Stream«

Streams stellen Schreib-, Lese- und Suchoperationen bereit. Allerdings unterstiitzt
nicht jeder Stream gleichzeitig alle Operationen. Um in einem gegebenen Stream sei-
ne Verhaltensweisen festzustellen, konnen Sie die Eigenschaften CanRead, CanWrite
und CanSeek abfragen, die einen booleschen Wert zurtickliefern und damit Auskunft
uber die Charakteristik dieses Stream-Objekts liefern. Die Eigenschaft Lengthliefert die
Lange des Streams und Position die aktuelle Position innerhalb des Streams. Letztere
wird allerdings nur von den Streams bereitgestellt, die auch die Positionierung mit
der Seek-Methode unterstiitzen.
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Eigenschaft Beschreibung

CanRead Ruftin einer abgeleiteten Klasse einen Wert ab, der angibt, ob der
aktuelle Stream Lesevorgange unterstitzt.

CanlWrite Ruftin einer abgeleiteten Klasse einen Wert ab, der angibt, ob der
aktuelle Stream Schreibvorgange unterstiitzt.

CanSeek Ruftin einer abgeleiteten Klasse einen Wert ab, der angibt, ob der
aktuelle Stream Suchvorgange unterstitzt.

Length Ruftin einer abgeleiteten Klasse die Lange des Streams in Bytes ab.

Position Ruft in einer abgeleiteten Klasse die Position im aktuellen Stream ab
oder legt diese fest.

Tabelle 12.11 Eigenschaften der abstrakten Klasse »Stream«

Die Methoden der Klasse »Stream«

Die wichtigsten Methoden aller Stream-Klassen diirften Read, Write und Seek sein.
Sehen wir uns zunachst die Definitionen der beiden Methoden Read und Write an, die
von jeder abgeleiteten Klasse tiberschrieben werden mussen.

public abstract int Read(in byte[] buffer,int offset,int count);
public abstract void Write(byte[] buffer, int offset, int count);

Einem schreibenden Stream miissen Sie die Daten iibergeben, die in den Datenstrom
geschrieben werden sollen. Die Write-Methode benutzt dazu den ersten Parameter,
liest die Elemente byteweise ein und schreibt sie in den Strom. Der Empfanger des
Datenstroms kann die Bytes mit Read dem ersten Parameter entnehmen. Der zweite
Parameter, offset, bestimmt die Position im Array, ab der der Lese- bzw. Schreibvor-
gang beginnen soll. Meistens wird hier die Zahl 0 eingetragen, das heif3t, die Operation
greift auf das erste Array-Element zu — entweder lesend oder schreibend. Im dritten
und letzten Parameter wird angegeben, wie viele Bytes gelesen oder geschrieben wer-
den sollen.

Beachten Sie auch, dass Write als Methode ohne Riickgabewert implementiert ist,
wahrend Read einen int liefert, dem Sie die Anzahl der gelesenen Bytes entnehmen
konnen, die in den Puffer —also das Array — geschrieben worden sind. Der Riickgabe-
wert ist 0, wenn das Ende des Streams erreicht ist. Er kann aber auch kleiner sein als
im dritten Parameter angegeben, wenn weniger Bytes im Stream eingelesen werden.

Die abstrakte Klasse Stream definiert zwei weitere, ahnliche Methoden, die jedoch
jeweils nur immer ein Byte aus dem Datenstrom lesen oder in ihn hineinschreiben:
ReadByte und WriteByte. Beide Methoden sind parameterlos und setzen den Posi-
tionszeiger innerhalb des Streams um eine (Byte-)Position weiter.
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public virtual int ReadByte();
public virtual void WriteByte(byte value);

Der Riickgabewert der ReadByte-Methode ist -1, wenn das Ende des Datenstroms
erreicht ist.

Um in einem Datenstrom ab einer vorgegebenen Position zu lesen oder zu schreiben,
bietet sich die Seek-Methode an:

public abstract long Seek (long offset, SeekOrigin origin);

Mit den beiden Parametern offset und origin wird der Startpunkt fiir den Positions-
zeiger im Stream festgelegt, ab dem weitere E/A-Operationen aktiv werden. offset
beschreibt die Verschiebung in Bytes ab der unter origin festgelegten Ursprungspo-
sition. origin ist vom Typ der Aufzdhlung SeekOrigin, in der die drei Konstanten aus
Tabelle 12.12 definiert sind.

Member | Beschreibung

Begin Gibt den Anfang eines Streams an.

Current Gibt die aktuelle Position innerhalb eines Streams an.

End Gibt das Ende eines Streams an.

Tabelle 12.12 Konstanten der Aufzahlung »SeekOrigin«

SeekOrigin.Begin setzt den Positionszeiger auf das erste Byte des Datenstroms, mit
SeekOrigin.Current behdlt er seine augenblickliche Position bei, und SeekOrigin.End
setzt den Positionszeiger auf das Byte, das als erstes den Bytes des vollstandigen
Streams folgt. Ausgehend von origin wird durch Addition von offset die gewlnschte
Startposition ermittelt.

Ein Stream, der einmal ge6ffnet worden ist und Daten in den Puffer geschrieben hat,
sollte ordnungsgemaf? mit Close geschlossen werden.

Sie haben jetzt so viele Methoden im Schnelldurchlauf kennengelernt, dass alle
erwahnten noch einmal in Ubersichtlicher tabellarischer Form zusammengefasst
werden sollen (siehe Tabelle 12.13).

Methode | Beschreibung

Close SchlieRt den aktuellen Stream und gibt alle dem aktuellen Stream zuge-
ordneten Ressourcen frei.

Tabelle 12.13 Methoden der abstrakten Klasse »Stream«
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Methode | Beschreibung

Read Liest eine Folge von Bytes aus dem aktuellen Stream und setzt den

Datenzeiger im Stream um die Anzahl der gelesenen Bytes weiter.

ReadByte Liest ein Byte aus dem Stream und erhoht die Position im Stream um ein

Byte. Der Riickgabewert ist -1, wenn das Ende des Streams erreicht ist.

Seek Legt die Position im aktuellen Stream fest.

Write Schreibt eine Folge von Bytes in den aktuellen Stream und erhoht den

Datenzeiger im Stream um die Anzahl der geschriebenen Bytes.

WriteByte | Schreibtein Byte an die aktuelle Position im Stream und setzt den Daten-

zeiger um eine Position im Stream weiter.

Tabelle 12.13 Methoden der abstrakten Klasse »Stream« (Forts.)

12.4.2 Die von »Stream« abgeleiteten Klassen im Uberblick

Sie haben in den vorherigen Ausfilhrungen nur die wichtigsten Methoden und Eigen-

schaften der Klasse Stream kennengelernt. Die bisherigen Aussagen sollten gentigen,

um eine Vorstellung davon zu erhalten, welche wesentlichen Verhaltensweisen an

die abgeleiteten Klassen weitervererbt werden.

Den in Tabelle 12.14 aufgefiihrten Klassen dient Stream als Basisklasse. Dabei ist die

Tabelle nicht vollstandig, sondern enthalt nur die wichtigsten Typen. Beachten Sie

bitte, dass die verschiedenen ableitenden Klassen nicht alle demselben Namespace

angehoren.

Stream-Typ

Beschreibung

BufferedStream

Die Klasse BufferedStream wird benutzt, um Daten eines anderen
E/A-Datenstroms zu puffern. Ein Puffer ist ein Block von Bytes im
Arbeitsspeicher des Rechners; dieser Puffer wird dazu benutzt, den
Datenstrom zu cachen, um damit die Anzahl der Aufrufe an das
Betriebssystem zu verringern. Dadurch I3sst sich insgesamt die
Effizienz verbessern. Diese Klasse wird immer im Zusammenhang
mit anderen Klassen eingesetzt.

CryptoStream

Daten, die nicht in ihrem Originalzustand in einen Strom geschrie-
ben werden sollen, lassen sich mit der Klasse CryptoStream ver-
schliisseln. CryptoStream wird immer mit einem anderen Stream
kombiniert.

Tabelle 12.14 Die von »Stream« abgeleiteten Klassen
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Stream-Typ

Beschreibung

FileStream

Diese Klasse wird dazu benutzt, um Daten in Dateien des Dateisys-
tems zu schreiben. Eine Netzwerkverbindung kann ebenfalls das
Ziel dieses Datenstroms sein.

GZipStream

Mit den Methoden dieser Klasse konnen Sie Bytestrome kompri-
mieren und dekomprimieren.

MemoryStream

Meistens sind Dateien oder Netzwerkverbindungen das Ziel der
Datenstrome. Es kann jedoch auch sinnvoll sein, Daten bewusst
temporar in den Hauptspeicher zu schreiben und sie spater von
dort wieder zu lesen. Viele Anwendungen arbeiten nach dem Prin-
zip, Daten in eine temporare Datei zu speichern. Ein MemoryStream
kann temporare Dateien ersetzen und tragt damit zur Steigerung
der Leistungsfahigkeit einer Anwendung bei, da das Schreiben und
Lesen in den Hauptspeicher um ein Vielfaches schneller ist als das
Schreiben auf die Festplatte.

NetworkStream

Ein Datenfluss, der auf der Klasse NetworkStreambasiert, sendet die
Daten basierend auf Sockets. Das Besondere an diesem Daten-
strom ist, dass er Daten nur vollstandigin den Strom schreiben oder
daraus lesen kann — der Zugriff auf beliebige Daten innerhalb des
Stroms ist nicht moglich.

Tabelle 12.14 Die von »Stream« abgeleiteten Klassen (Forts.)

12.4.3 Die Klasse »FileStream«

Die Klasse FileStream ist die universellste Klasse und erscheint damit in vielen An-

wendungsfallen am geeignetsten. Sie hat die Fahigkeit, sowohl byteweise aus einer

Datei zu lesen als auch byteweise in eine Datei zu schreiben. Auf3erdem kann ein Po-
sitionszeiger auf eine beliebige Position innerhalb des Streams gesetzt werden. Ein
FileStream puffert die Daten, um die Ausfiihrungsgeschwindigkeit zu erhéhen. Die
Grofie des Puffers betragt standardmaflig 8 KByte.

Die FileStream-Klasse bietet eine Reihe von Konstruktoren an, die dem Objekt be-
stimmte Verhaltensweisen und Eigenschaften mit auf den Lebensweg geben:

public FileStream(string, FileMode);

public FileStream(string, FileMode, FileAccess);

public FileStream(string, FileMode, FileAccess, FileShare);

public FileStream(string, FileMode, FileAccess, FileShare, int);
public FileStream(string, FileMode, FileAccess, FileShare, int, bool);
public FileStream(String, FileStreamOptions)
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Siekonnen ein FileStream-Objekt erzeugen, indem Sie im ersten Parameter eine Pfad-
angabe als Zeichenfolge Uibergeben. Der Parameter FileMode beschreibt, wie das Be-
triebssystem die Datei 6ffnen soll (FileMode.Append, FileMode.Create, FileMode.Cre-
ateNew ..). FileAccess hingegen gibt an, wie auf die Datei zugegriffen werden darf
(FileAccess.Read, FileAccess.Write oder FileAccess.ReadWrite). Sie haben diese Ty-
pen bereits im Abschnitt zur Klasse File kennengelernt. Der Parameter vom Typ
FileShare legt fest, ob ein gemeinsamer Zugriff auf die Datei moglich ist oder nicht.

Der Puffer, in den ein FileStream die Daten zur Steigerung der Leistungsfahigkeit
schreibt, ist standardmafiig 8 KByte grof3. Mit dem Parameter des Typs int konnen Sie
die GrofRe des Puffers bei der Instanziierung beeinflussen. Mit dem letzten Parameter
des Typs bool konnen Sie angeben, ob das Objekt asynchrone Zugriffe unterstiitzen soll.

Seit .NET 6, also C# 10, hat Microsoft zahlreiche weitere Vereinfachungen eingefiihrt,
um die Arbeit mit I/O-Methoden zu erleichtern. FileStream-Instanzen bieten eine
FileStreamOptions-Klasse an, um damit Parameter wie Mode, Access, Share und weitere
zu biindeln.

var options = new FileStreamOptions

{

Mode = FileMode.Open,

Access = FileAccess.Read,

Options = FileOptions.Asynchronous
¥

using var fs = new FileStream("data.txt", options);

Aufdiese Weise lassen sich die Optionen vorher erstellen und, wenn notwendig, auch
mehreren FileStream-Instanzen ubergeben. Generell macht dieses Vorgehen die
Konfiguration etwas leichter und den Code lesbarer.

Das Schreiben in einen »FileStream«

Listing 12.4 demonstriert, wie mit einem FileStream-Objekt Daten in eine Datei ge-
schrieben werden:

byte[] arr = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100};
string path = @"D:\Testfile.txt";

FileStream fs = new FileStream(path, FileMode.Create);
fs.Write(arr, 0, arr.Length);

fs.Close();

Listing 12.4 Schreiben in eine Datei mit einem »FileStream«-Objekt
Zunichst wird ein Byte-Array deklariert und mit insgesamt zehn Zahlen initialisiert.

In der zweiten Anweisung wird der Name der Datei festgelegt, in die das Array ge-
schrieben werden soll.
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Bei der Instanziierung des FileStream-Objekts werden dem Konstruktor im ersten
Argument der Pfad und die Datei bekanntgegeben, auf der der Stream operieren soll.
Die Fahigkeiten dieses Streams beschreibt das zweite Argument: Die Konstante File-
Mode.Create teilt dem Konstruktor mit, dass das FileStream-Objekt eine neue Datei
erzeugen kann oder, falls im angegebenen Pfad bereits eine gleichnamige Datei exis-
tiert, diese Uiberschreiben soll. Mit

fs.Write(arr, 0, arr.length);

wird der Inhalt des Arrays arr dem Stream-Objekt tibergeben. Die Syntax der Methode
Write der Klasse FileStreamlautet wie folgt:

public void Write(byte[] array, int offset, int count);

Dabei haben die drei Parameter die folgende Bedeutung:

Parameter | Beschreibung

array ein Byte-Array, das die Daten enthalt, die in den Stream geschrieben
werden sollen

offset die Indexposition im Array, an der die Schreiboperation beginnen soll

count die Anzahl der zu schreibenden Bytes

Tabelle 12.15 Die Parameter der Methode »Write« eines »FileStream«-Objekts

Der Schreibvorgang des Beispiels startet mit dem ersten Array-Element. Das sagt der
zweite Parameter der Write-Methode aus. Die Anzahl der zu schreibenden Bytes
bestimmt der dritte Parameter — in unserem Beispiel werden alle Array-Elemente
dem Datenstrom zugefiihrt. Zum Schluss schlief3t die Methode Close den FileStream.

Das Lesen aus einem »FileStream«

Wir wollen uns nun auch vom Erfolg unserer Bemiithungen tiberzeugen und die Datei
auswerten. Dazu erganzen wir den Programmcode aus Listing 12.4 wie folgt:

[...]

byte[] arrRead = new byte[10];

fs.Read(arrRead, 0, 10);

for (int i = 0; 1 < arr.Length; i++)
Console.WritelLine(arrRead[i]);

fs.Close();

Listing 12.5 Lesen einer Datei mit einem »FileStream«-Objekt
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Wir deklarieren ein weiteres Array (arrRead), in das wir das Ergebnis der Leseoperation
hineinschreiben. Da uns bekannt ist, wie viele Byteelemente sich in unserer Datei
befinden (wie unfair), kénnen wir die Array-Grenze schon im Voraus festlegen.

Nun kommt es zum Aufruf der Read-Methode. Zuerst wollen wir uns wieder die Syn-
tax dieser Methode anschauen:

public override int Read(in byte[] array, int offset, int count);

Die Parameter sind denen der Write-Methode sehr @hnlich. Das FileStream-Objekt,
auf dem die Read-Methode aufgerufen wird, reprisentiert eine bestimmte Datei. Die-
se wurde bereits tiber den Konstruktor bekanntgegeben. Aus der Datei werden die
Daten in das Array eingelesen, das durch den Parameter array beschrieben wird. Der
erste Array-Index, der der Leseoperation zur Verfugung steht, wird im Parameter off-
set angegeben, die Anzahl der aus dem FileStreamzu lesenden Bytes im dritten Para-
meter count.

Wir wollen den ersten Bytewert aus dem Datenstrom in das mit O indizierte Element
des Arrays arrRead schreiben und geben das im zweiten Parameter bekannt. Die Ge-
samtanzahl der zu lesenden Bytes teilen wir dem dritten Parameter mit. In einer Schlei-
fe wird danach das eingelesene Array durchlaufen und an der Konsole ausgegeben.

Starten Sie nun die Laufzeit des Programms, wird die Enttduschung grof? sein und Sie
an den eigenen Programmierfahigkeiten zweifeln lassen! Denn bedauerlicherweise
werden nicht die Zahlenwerte ausgegeben, die wir in die Datei geschrieben haben,
sondern nur Nullen. Haben wir etwas falsch gemacht und, wenn ja, wie ist das zu
erklaren?

Der Positionszeiger

Die Schreib- bzw. Leseposition in einem Datenstrom wird durch einen Positionszei-
ger beschrieben. Schlief3lich muss der Strom wissen, auf welchem Byte die folgende
Operation ausgefiihrt werden soll. Bei der Instanziierung eines Stream-Objekts ver-
weist der Zeiger zunachst auf das erste Byte im Stream. Mit dem Aufruf der Write-
Methode wird ein Wert daher genau an diese Position geschrieben. Anschlief3end
wird der Positionszeiger auf die folgende Byteposition verschoben.

Dieser Vorgang wiederholt sich bei jedem Schreibvorgang, von denen es in unserem
Beispiel zehn gibt, namlich fiir jedes zu schreibende Array-Element einen. Am Ende,
wenn wir unsere zehn Bytes in den Strom geschrieben haben, verweist der Positions-
zeiger auf das folgende, nun elfte Byte im Stream (siehe Abbildung 12.2). Genau das
verursacht nun ein Problem. Wir rufen auf dem FileStream-Objekt die Read-Methode
auf und lesen ab der Position, die aktuell durch den Datenzeiger beschrieben wird.
Das ist aber die elfte Stelle im Datenstrom — und nicht die erste, wie wir es eigentlich
erwartet haben bzw. wie es hitte sein sollen.

602



12.4 Die »Stream«-Klassen

Positionszeiger vor dem ersten Write-Aufruf

10 {20 |30 |40 | 50 [ 60| 70 | 80 | 90 {100 ‘

Positionszeiger nach dem letzten Write-Aufruf T

A .
>
Datenstrom

Abbildung12.2 Der Positionszeiger in einem »Stream«-Objekt

Kommen wir nun zur Losung. FileStreambeerbt die Klasse Streamund hat daher auch
eine Seek-Methode, mit der wir den Positionszeiger beliebig einstellen kénnen:

public override long Seek(long offset, SeekOrigin origin);

Wir uberlegen uns, wohin wir den Ursprung des Positionszeigers verlegen wollen —
nattrlich an den Anfang des Datenstroms. Also mussen wir den zweiten Parameter
der Seek-Methode auf

origin = SeekOrigin.Begin

festlegen. Nun geben wir im ersten Argument den tatsachlichen und endgultigen
Startpunkt des Positionszeigers bezogen auf den im zweiten Parameter definierten
Ursprung an. Er lautet 0, denn schlief3lich wollen wir den Zeiger auf die erste Position
des Datenstroms setzen.

[...]

fs.Write(arr, 0, arr.lLength);
[...]

fs.Seek(0, SeekOrigin.Begin);
fs.Read(arrRead, 0, 10);
[...]

Nattrlich ware es auch moglich, zunachst das FileStream-Objekt zu schliefden und es
danach neu zu instanziieren. Damit hatten wir wieder einen Positionszeiger, der auf
das erste Byte im Stream zeigt. Wenn wir nach der Erganzung mit Seek das Programm
noch einmal starten, wird das Ergebnis wie erwartet ausgegeben. Zum Schluss wollen
wir noch einmal den gesamten Code zusammenfassen.
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// Beispiel: ..\Kapitel 12\FileStream_Example

byte[] arr = {10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100};

string path = @"D:\Testfile.txt";

// Stream 6ffnen

FileStream fs = new FileStream(path, FileMode.Create);

// in den Stream schreiben

fs.Write(arr, 0, arr.Length);

byte[] arrRead = new byte[10];

// Positionszeiger auf den Anfang des Streams setzen

fs.Seek(0, SeekOrigin.Begin);

// Stream lesen

fs.Read(arrRead, 0, 10);

for (int i = 0; 1 < arr.Length; i++)
Console.WritelLine(arrRead[i]);

Console.Readline();

// FileStream schlieRen

fs.Close();

Listing 12.6 Das komplette Beispiel des Einsatzes der Klasse »FileStream«

Wir mussen nicht zwangslaufig das komplette Byte-Array vom ersten bis zum letzten

Element in die Datei schreiben. Mit

fs.Write(arr, 2, arr.Length - 2);

ist das erste zu schreibende Element das, das die Zahl 30 enthilt (entsprechend dem

Index 2). Wenn wir allerdings den dritten Parameter, der die Anzahl der zu lesenden

Bytes angibt, nicht entsprechend anpassen, wird tber das Ende des Arrays hinaus

gelesen, was zu der Exception ArgumentException fihrt.

Eine Textdatei mit »FileStream« lesen

Obwohl es spezialisierte Klassen zum Lesen und Schreiben in eine Textdatei gibt, 1dsst
sich das auch mit einem FileStream-Objekt realisieren. Wir wollen uns das im Folgen-

den ansehen:

// Beispiel: ..\Kapitel 12\TextdateiMitFileStream

// Benutzereingabe anfordern

Console.Write("Geben Sie die zu 6ffnende Datei an: ");;
string strFile = Console.Readline();

// prifen, ob die angegebene Datei existiert

if (! File.Exists(strFile))

{

Console.Writeline("Die Datei {0} existiert nicht!", strFile);

Console.ReadlLine();
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return;

}
// Datei offnen

FileStream fs = File.Open(strFile, FileMode.Open);

// Byte-Array, in das die Daten aus dem Datenstrom eingelesen werden

byte[] puffer = new Byte[fs.lLength];

// die Zeichen aus der Datei lesen und in das Array

// schreiben, der Lesevorgang beginnt mit dem ersten Zeichen

fs.Read(puffer, 0, (int)fs.Length);

// das Byte-Array elementweise einlesen und jedes Array-Element

// in Char konvertieren

for (int i = 0; 1 < fs.Length; i++)
Console.Write(Convert.ToChar (puffer[i]));

Console.Readline();

Listing 12.7 Textdatei mit einem »FileStream«-Objekt einlesen

Nach dem Start der Laufzeitumgebung wird der Benutzer dazu aufgefordert, den Pfad
zu einer Textdatei anzugeben. Diesmal beschreiten wir allerdings einen anderen Weg
und rufen den Konstruktor nicht direkt auf, sondern die Methode Open der Klasse
File:

FileStream fs = File.Open(strFile, FileMode.Open);

Diese Anweisung funktioniert tadellos, weil der Riickgabewert der File.Open-Metho-
de die Referenz auf eine FileStream-Instanz liefert. Gegen den Weg iiber einen File-
Stream-Konstruktor, der diese Moglichkeit auch bietet, ist grundsatzlich auch nichts
einzuwenden. Im folgenden Schritt wird das Byte-Array puffer deklariert und mit
einer Kapazitat initialisiert, die der Grofie der Datei entspricht:

byte[] puffer = new Byte[fs.Length];

Die Grof3e der Datei besorgen wir uns mit der Eigenschaft Length der Klasse File-
Stream, die uns die Grofe des Datenstroms liefert. Daran schlief3t sich die Leseopera-
tion mit Read an, die den Inhalt der Textdatei byteweise liest und in das Array puffer
schreibt:

fs.Read(puffer, 0, (int)fs.Length);
Weil der dritte Parameter der Read-Methode ein Datum vom Typ int erwartet und die

Eigenschaft Length einen long liefert, miissen wir noch in den richtigen Datentyp kon-
vertieren.

Ein FileStream-Objekt arbeitet grundsatzlich nur auf der Basis von Bytes, es weif
nichts von dem tatsachlichen Typ, der sich im Datenstrom verbirgt. Eine Textdatei
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12 Arbeiten mit Dateien und Streams

enthalt aber Zeichen, die, als ANSI-Zeichen interpretiert, erst den wirklichen Informa-
tionsgehalt liefern. Deshalb mussen wir jedes einzelne Byte des Streams in einen
char-Typ konvertieren. Das geschieht in einer Schleife, die alle Bytes des Arrays ab-
greift, konvertiert und danach an der Konsole ausgibt.

for (int i = 0; 1 < fs.Length; i++)
Console.Write(Convert.ToChar (puffer[i]));

Lage den Daten aus der Datei ein anderer Typ zugrunde, beispielsweise int oder float,
ist dieser Zieldatentyp anzugeben. Wissen Sie nicht, welcher Typ in der Datei gespei-
chert ist, konnen Sie mit dem Inhalt praktisch nichts anfangen.

12.5 Die Klassen »TextReader« und »TextWriter«

Wie Sie in den vorhergehenden Abschnitten gesehen haben, stellt die Klasse Stream
Operationen bereit, mit denen Sie unformatierte Daten byteweise lesen und schrei-
ben konnen. Stream-Objekte bieten sich daher insbesondere fiir allgemeine Operatio-
nen an, beispielsweise fiir das Kopieren von Dateien. Die Klasse Stream beziehungs-
weise die daraus abgeleiteten Klassen sind aber weniger gut flr textuelle Ein- und
Ausgabeoperationen geeignet.

Um den uiblichen Anforderungen von Textoperationen zu entsprechen, stellt die
.NET-Klassenbibliothek die beiden abstrakten Klassen TextReader und TextWriter
bereit. Objekte, die aus der Klasse Stream abgeleitet werden, unterstitzen den voll-
stdndigen Satz an E/A-Operationen, also sowohl das Lesen als auch das Schreiben.
Nun wird die Bearbeitung auf zweiKlassen aufgeteilt, die entweder nur lesen oder nur
schreiben konnen.

Object

| MarshalByRefObject |

3
TextReader TextWriter
A

A

StreamReader StreamWriter
StringReader StringWriter

HttpWriter

I

Abbildung 12.3 Objekthierarchie der »Reader«- und »Writer«-Klassen
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TextReader und TextWriter sind abstrakt definiert und miissen daher abgeleitet wer-
den. .NET bietet solche Ableitungen mit StreamReader und -Writer sowie StringRea-
der und -Writer an. Von TextWriter gibt es noch weitere, spezialisierte Ableitungen.
Im Folgenden werden wir uns mit den Klassen StreamReader und StreamhWriter be-
schaftigen.

12.5.1 Die Klasse »StreamWriter«

Die Klasse StreamWriter ist ein zentrales Hilfsmittel, wenn es darum geht, Zeichen in
eine Datei oder einen anderen Ausgabestrom zu schreiben. Sie gehort zum Namens-
raum System.I0 und ermoglicht das bequeme und effiziente Schreiben von Textda-
ten. Im Gegensatz zu bindren Schreibklassen arbeitet StreamWriter zeichenbasiert
und eignet sich daher besonders fiir den Umgang mit Textdateien, etwa beim Proto-
kollieren, Exportieren von Daten oder beim Generieren von Berichten.

Die Konstruktoren der Klasse »StreamWriter«

Wir werden uns daher zunachst einigen Konstruktoren der Klasse Streamhriter zu-
wenden, um zu sehen, auf welcher Basis sich ein Objekt dieses Typs erzeugen ldsst.

public StreamWriter(Stream);

public StreamWriter(string);

public Streamiriter(Stream, Encoding);

public StreamWriter(string, bool);

public StreamWriter(Stream, Encoding, int);
public StreamWriter(string, bool, Encoding);
public StreamWriter(string, bool, Encoding, int);

Es fallt zundchst auf, dass wir jedem Konstruktor entweder eine Zeichenfolge oder ein
Objekt vom Typ Stream ibergeben mussen. Entscheiden wir uns fiir eine Zeichenfol-
ge, enthilt diese die Pfadangabe zu einer Datei.

Da die Klasse Stream abstrakt ist, konnen wir natiirlich keine Referenz auf ein konkre-
tes Stream-Objekt tibergeben. Aber die Klasse Stream wird abgeleitet, beispielsweise
von FileStream. Die Referenz auf ein Objekt einer aus Stream abgeleiteten Klasse gilt
aber nach den Paradigmen der Objektorientierung gleichzeitig als ein Objekt vom
Typ der Basisklasse. Also kann dem Parameter im Konstruktor, der den Typ Stream
erwartet, ein Objekt vom Typ einer aus Stream abgeleiteten Klasse iibergeben werden.

Nun sehen wir uns sofort mit der Frage konfrontiert, welchen Sinn es hat, ein Stream-
Objekt als Argument an den Konstruktor zu tibergeben. Wie Sie sich vielleicht noch
erinnern, werden die Stream-Objekte generell in zwei Typen klassifiziert: in Base-
Streams und Pass-through-Streams. Ein Base-Stream endet zum Beispiel direkt in
einer Datei oder in einer Netzwerkverbindung, ein Pass-through-Stream ist ein
»Durchlaufobjekt«, das die Fahigkeiten eines Base-Streams erweitert.
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Betrachten wir zunachst den Konstruktor der Klasse Streamiriter, der in einem String
eine Pfadangabe entgegennimmt:

public StreamWriter(string);

Ein Objekt, das basierend auf dieser Erstellungsroutine instanziiert wird, weif3, wohin
die Daten geschrieben werden — namlich in die Datei, die durch das String-Argument
beschrieben wird, z. B.:

Streamiriter myStreamWriter = new Streamhriter(@"D:\MyText.txt");

Wir erzeugen mit dieser Anweisung einen Base-Stream, der die Daten — genauer
gesagt eine Zeichenfolge — in eine Datei schreiben kann. Nun wollen wir ein anderes
Streamiriter-Objekt erzeugen, diesmal allerdings auf Basis der Ubergabe eines File-
Stream-Objekts.

FileStream fs = new FileStream(@"D:\Test.txt", FileMode.CreateNew);
StreamWriter myStreamWriter = new StreamiWriter(fs);

In der ersten Anweisung wird ein Objekt vom Typ FileStream erstellt, das eine neue
Datei namens Test.txt in der Root D:\ erzeugt. Dieses Objekt wird seinerseits als Argu-
ment an den Konstruktor der Klasse StreamWriter tibergeben. Als Resultat liegt eine
Hintereinanderschaltung von zwei Stream-Objekten vor, woraus sich Nutzen ziehen
lasst. Wie Sie wissen, schreiben und lesen Objekte, die auf der Stream-Klasse basieren,
nur elementare Bytes. Demgegeniiber schreiben Streamiriter-Objekte Zeichen mit
einer speziellen Verschliisselung (Encoding) in den Datenstrom. Sie arbeiten mit
einem Datenstrom, der die Charakteristika beider Datenfliisse kombiniert. In dhnli-
cher Weise konnten Sie auch einen MemoryStream oder NetworkStream als Argument
ubergeben.

Standardméfig verschliisselt StreamWriter nach UTF-8, eine Abweichung davon wird
durch die Wahl eines Konstruktors erreicht, der einen Parameter vom Typ Encoding
aus dem Namespace System. Text entgegennimmt. Sie kdnnen hier beispielsweise ein
Objekt des Typs UTF7Encoding oder UnicodeEncoding (entspricht der UTF-16-Codie-
rung) Gibergeben.

Anmerkung

Schreiben wir Zeichen in einen Stream, missen die Bytes in bestimmter Weise inter-
pretierbar sein. StandardmalRRig wird in Mitteleuropa zur Codierung der ANSI-Zeichen-
satz (Codeseite 1252) benutzt, der Zeichencodes von 0 bis 255 zulasst und unter ande-
rem Sonderzeichen wie »a«, »0« und »l« beschreibt. Damit unterscheidet sich der
ANSI-Zeichensatz vom ASClI-Zeichensatz, der nur die Codes von O bis 127 festlegt. Um
einen Text korrekt zu libertragen und anzuzeigen, diirfte streng genommen nur der
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ASClI-Zeichensatz verwendet werden, weil nur die Codes 0—127 unter ANSI und ASCII
identisch sind.

Um Probleme dieser Art zu vermeiden, wurde mit Unicode ein neuer Zeichensatz
geschaffen. Allerdings hat auch Unicode unterschiedliche Formate, denn es wird zwi-
schen UTF-7, UTF-8, UTF-16 und UTF-32 unterschieden. Der UTF-8-Zeichensatz ist
wohl der wichtigste, denn er ist der Standard unter .NET. In diesem Zeichensatz wer-
den Unicode-Zeichen in einer unterschiedlichen Anzahl Bytes verschliisselt. Die ASCII-
Zeichen werden in einem Byte gespeichert, alle anderen Zeichen in weiteren zwei bis
vier Byte. Das hat den Vorteil, dass Systeme, die nur ASCII- oder ANSI-Zeichen verar-
beiten, mit der UTF-8-Codierung klarkommen.

Einige Konstruktoren erwarten zusatzlich einen booleschen Wert. Dieser kommt nur
im Zusammenhang mit den Konstruktoren vor, die in einer Zeichenfolge die Pfadan-
gabe zu der Datei erhalten, in die der Datenstrom geschrieben werden soll. Mit true
werden die zu schreibenden Daten an das Ende der Datei gehdngt — vorausgesetzt, es
existiert bereits eine Datei gleichen Namens in dem Verzeichnis. Mit der Ubergabe
von false wird eine existierende Datei tiberschrieben.

Der letzte Parameter, der Thnen in zwei Konstruktoren zur Verfligung steht, empfangt
einen Wert vom Typ int, mit dem Sie die Grof3e des Puffers beeinflussen konnen.

Das Schreiben in den Datenstrom

Schauen wir uns zunachst ein Codefragment an, mit dem wir eine Datei erzeugen, in
die wir den obligatorischen Text »Visual Studio macht Spafd« schreiben:

Streamriter sw = new StreamWriter(@"D:\NewFile.txt");
sw.lWriteline("Visual Studio");

sw.WriteLine("macht SpaR!");

sw.Close();

Listing 12.8 Mit »StreamWriter« in eine Textdatei schreiben

Einfacher geht es nicht mehr! Zunichst wird ein Konstruktor aufgerufen und ihm zur
Initialisierung des StreamhWriter-Objekts eine Zeichenkette als Pfadangabe iiberge-
ben. Daraufthin wird entweder die Datei erzeugt oder eine existierende gleichnami-
ge Datei im angegebenen Verzeichnis tiberschrieben. Mit jedem Aufruf der von Text-
Writer geerbten Methode Writeline wird eine Zeile in die Datei geschrieben und ihr
am Ende ein Zeilenumbruch angehdngt. Mit unserem Codefragment erzeugen wir
also eine zweizeilige Textdatei.

Es liegt die Vermutung nahe, dass Streamhiriter eine zweite Methode zum Schreiben
in den Datenstrom bereitstellt, die ohne den automatisch angehdngten Zeilenum-
bruch in den Strom schreibt. Ein Blick in die Klassenbibliothek bestitigt die Vermu-
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tung: Es gibt eine Methode Write. Diese Methode ist genauso iiberladen wie die Me-
thode Writeline. Write und Writeline bilden den Kern der Klasse StreamWriter. Viel
mehr Methoden hat die Klasse auch nicht anzubieten, denn alle anderen sind bereits
gute Bekannte: Close, die einen auf dieser Klasse basierenden Strom schlief3t, und
Flush, die die sich im Puffer befindlichen Daten in den Strom schreibt und den Puffer
leert. Tabelle 12.16 gibt die wichtigsten Methoden eines StreamwWriter-Objekts wieder.

Methode | Beschreibung

Close SchlieRt das aktuelle Objekt sowie alle eingebetteten Streams.

Flush Schreibt die gepufferten Daten in den Stream und l6scht danach den
Inhalt des Puffers.

Write Schreibt in den Stream, ohne einen Zeilenumbruch anzuhangen.

WritelLine | Schreibtin den Stream und schlieBt mit einem Zeilenumbruch ab.

Tabelle 12.16 Methoden eines »StreamWriter«-Objekts

Die Eigenschaften der Klasse »StreamWriter«

Mit AutoFlush veranlassen Sie, dass Daten aus dem Puffer in den Datenstrom ge-
schrieben werden, sobald eine der Write/Writeline-Methoden aufgerufen wird und
diese Eigenschaft auf true gesetzt ist. Wollen Sie das aktuelle Textformat erfahren,
konnen Sie die Eigenschaft Encoding auswerten:

StreamWriter sw = new StreamWriter(@"C:\NewFile.txt", false,
Encoding.Unicode);
Console.Writeline("Format: {0}", sw.Encoding.ToString());

Als dritte und letzte Eigenschaft steht Ihnen BaseStream zur Verfligung, die das Objekt
des Base-Streams liefert, auf dem das StreamiWriter-Objekt basiert.

Eigenschaften | Beschreibung

AutoFlush Loscht den Puffer nach jedem Aufruf von Write oder Writeline.
BaseStream Liefert eine Referenz auf den Base-Stream zuriick.

Encoding Liefert das aktuelle Encoding-Schema zurlick.

Tabelle 12.17 Die Eigenschaften der Klasse »StreamWriter«

12.5.2 Die Klasse »StreamReader«

Die aus der Klasse TextReader abgeleitete Klasse StreamReader ist das Gegenstiick zur
Klasse StreamhWriter. Betrachtet man ihre Moglichkeiten, sind die Klassen praktisch
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identisch — abgesehen von der Tatsache, dass das charakteristische Merkmal dieser
Klasse in der Fahigkeit zu finden ist, Daten einer bestimmten Codierung aus einem

Strom zu lesen.

Die Konstruktoren éhneln denen derKlasse StreamiWriter. Sie nehmen im einfachsten
Fall die Referenz auf einen Stream oder eine Pfadangabe als String entgegen. Sie
gestatten aber auch, die eingelesenen Zeichen nach einem durch Encoding beschrie-
benen Schema zu interpretieren oder die Puffergréfle zu variieren. Tabelle 12.18 ent-
halt die wichtigsten Methoden eines StreamReader-Objekts.

Methode

Beschreibung

Peek

Liest ein Zeichen aus dem Strom und liefert den int-Wert zurlick, der das
Zeichen reprasentiert, verarbeitet das Zeichen aber nicht. Der Zeiger wird
nicht auf die Position des folgenden Zeichens gesetzt, wenn Peek aufge-
rufen wird, sondern verbleibt in seiner Stellung. Verweist der Zeiger hin-
ter den Datenstrom, ist der Riickgabewert -1.

Read

Liest ein oder mehrere Zeichen aus dem Strom und liefert den int-Wert
zurlick, der das Zeichen reprasentiert. Ist kein Zeichen mehr verfligbar, ist
der Riickgabewert -1. Der Positionszeiger verweist auf das nachste zu
lesende Zeichen. Eine zweite Variante dieser tiberladenen Methode lie-
fert die Anzahl der eingelesenen Zeichen.

Readline

Liest eine Zeile aus dem Datenstrom —entweder bis zum Zeilenumbruch
oder bis zum Ende des Stroms. Der Riickgabewert ist vom Typ string.

ReadToEnd

Liest von der aktuellen Position des Positionszeigers bis zum Ende des
Stroms alle Zeichen ein.

Tabelle 12.18 Methoden der Klasse »StreamReader«

Wir wollen nun an einem Codebeispiel das Lesen aus einem Strom testen.

// Beispiel: ..\Kapitel 12\StreamReader_Example

// Datei erzeugen und mit Text fiillen

Streamiriter sw = new StreamwWriter(@"D:\MyTest.kk1");
sw.Writeline("Visual Studio");

sw.Writeline("macht viel Spass.");
sw.Write("Richtig??");

sw.Close();

// die Datei an der Konsole einlesen

StreamReader sr = new StreamReader(@"D:\MyTest.kkl");

while(sr.Peek() I= -1)
Console.Writeline(sr.Readline());
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sr.Close();
Console.Readline();

Listing 12.9 Textdatei mit »StreamReader« lesen

Zunachst wird mit einem Streamhriter-Objekt eine Datei mit dem Namen MyTest.kkl
erzeugt. Die Dateierweiterung ist frei gewahlt, sie muss nicht zwangslaufig .txt zur
Kennzeichnung als Textdatei lauten. Wichtig ist nur, die Daten der Datei beim spa-
teren Lesevorgang richtig zu interpretieren. Solange wir wissen, dass wir es mit einer
Textdatei zu tun haben, bereitet uns eine individuelle Dateierweiterung keine Pro-
bleme.

In den Datenstrom swvom Typ StreamWriter werden drei Textzeilen geschrieben. Da-
nach diirfen Sie nicht vergessen, den Strom wieder zu schliefien, denn ansonsten wer-
den Sie mit einer Fehlermeldung konfrontiert, wenn Sie nachfolgend den Versuch
unternehmen, die Datei zum Lesen zu offnen.

Um den Dateiinhalt zu lesen, nutzen wir ein Objekt vom Typ StreamReader, dessen
Konstruktor wir den Pfad zu der Datei Uibergeben. Mit der ReadLine-Methode wird
Zeile fur Zeile aus dem Strom gelesen. Um den Lesevorgang zum richtigen Zeitpunkt
wieder zu beenden, mussen wir das Ende der Datei feststellen. Hierbei ist die Methode
Peek behilflich, deren Riickgabewert -1 ist, wenn der Zeiger auf eine Position hinter
dem Ende des Stroms verweist. Dieses Verhalten machen wir uns zunutze, indem wir
daraus die Abbruchbedingung der Schleife formulieren. In der while-Schleife werden
so lange mit der ReadLine-Methode des StreamReader-Objekts Zeilen aus dem Daten-
strom geholt (und dabei automatisch der Zeiger auf das néchste einzulesende Zei-
chen gesetzt), bis die Abbruchbedingung erfiillt wird, d. h., Peek -1 zurlickliefert.

Die Ausgabe an der Konsole wird wie folgt lauten:

Visual Studio
macht Spass.
Richtig??

Da wir die komplette Textdatei auslesen wollen, konnten wir auch einen einfacheren
Weg gehen und die komplette while-Schleife gegen die folgende Programmcodezeile
austauschen:

Console.Writeline(sr.ReadToEnd());

12.6 Die Klassen »BinaryReader« und »BinaryWriter«

Daten werden in einer Datei byteweise gespeichert. Dieses Grundprinzip macht sich
die Klasse FileStream zunutze, indem sie Daten Byte flr Byte in den Datenstrom

612



12.6 Die Klassen »BinaryReader« und »BinaryWriter«

schreibt oder aus einem solchen liest. Dazu werden Methoden angeboten, die entwe-
der nur ein einzelnes Byte behandeln oder auf Basis eines Byte-Arrays operieren. Eine
spezialisiertere Form der einfachen, byteweisen Vorginge bieten uns die Klassen
BinaryReader bzw. BinaryWriter. Mit BinaryReader lesen Sie aus dem Datenstrom, mit
BinaryWriter schreiben Sie in einen solchen hinein. Das Besondere an den beiden
Klassen ist die Behandlung der tibergebenen oder ausgewerteten Daten.

Die Methoden der Klassen »BinaryReader« und »BinaryWriter«

Fast schon erwartungsgemaf? veroffentlicht die Klasse BinaryWriter eine Write-
Methode, die vielfach tiberladen ist. Sie konnen dieser Methode einen beliebigen pri-
mitiven Typ als Argument tUibergeben, der mit der ihm eigenen Anzahl von Bytes in
der Datei gespeichert wird. Ein int schreibt sich demnach mit vier Bytes in eine Datei,
ein long mit acht.

Ahnliches gilt fiir die Methode Read, der noch der Typ als Suffix angehéngt wird, der
gelesen wird, z. B. ReadByte, ReadInt32 oder ReadSingle.

Die Konstruktoren der Klassen »BinaryReader« und »BinaryWriter«

In den beiden Klassen BinaryReader und BinaryWriter stehen Ihnen nur jeweils zwei
Konstruktoren zur Verfiigung. Dem ersten konnen Sie die Referenz auf ein Objekt
vom Typ Stream Uibergeben, dem zweiten zusatzlich eine Encoding-Referenz.

Binire Datenstrome auswerten

Aus einem Strom die Bytes auszulesen, ist kein Problem. Halten Sie aber nur die
rohen Bytes in den Handen, werden sie in den meisten Fillen nur von geringem Nut-
zen sein. Das Problem ist, eine bestimmte Sequenz von Bytes in richtiger Weise zu
interpretieren. Kennen Sie den Typ der Dateninformationen nicht, sind die Bytes
praktisch wertlos. Betrachten Sie dazu das folgende Beispiel:

// Beispiel: ..\Kapitel 12\BinaryReader_Examplel

// eine Datei erzeugen und einen Integer-Wert in die Datei schreiben
FileStream fileStr = new FileStream(@"D:\Binfile.mic", FileMode.Create);
BinaryWriter binWriter = new BinaryWriter(fileStr);

int intArr = 500;

binWriter.Write(intArr);

binWriter.Close();

// Datei 6ffnen und den Inhalt byteweise auslesen

FileInfo fi = new FileInfo(@"D:\Binfile.mic");

FileStream fs = new FileStream(@"D:\Binfile.mic", FileMode.Open);
byte[] byteArr = new byte[fi.Length];

// Datenstrom in ein Byte-Array einlesen

fs.Read(byteArr, 0, (int)fi.Length);
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// Konsolenausgabe

Console.Write("Interpretation als Byte-Array: ");

for (int i = 0; 1 < fi.lLength; i++)
Console.Write(byteArr[i] + " ");

Console.Write("\n\n");

fs.Close();

// Dateiinhalt textuell auswerten

StreamReader strReader = new StreamReader (@"D:\Binfile.mic");

Console.Write("Interpretation als Text: ");

Console.Writeline(strReader.ReadToEnd());

strReader.Close();

Console.Readline();

Listing 12.10 Auswerten bindrer Datenstrome

Zuerst wird ein Objekt vom Typ FileStream erzeugt, um eine neue Datei anzulegen
bzw. eine gleichnamige Datei zu iberschreiben. Die Objektreferenz wird einem Kon-
struktor der Klasse BinaryWriter Ubergeben. Die Methode Write schreibt anschlie-
8end einen Integer mit dem Inhalt 500 in die Datei. Anschlief3end wird die Datei aus-
gelesen. Wir stellen uns dabei dumm und tun so, als wiissten wir nicht, von welchem
Datentyp die in der Datei D:\Binfile.mic gespeicherte Zahl ist. Also testen wir den
Dateiinhalt, zuerst byteweise und danach noch zeichenorientiert, in der Hoffnung,
ein sinnvolles Ergebnis zu erhalten.

Zum byteweisen Lesen greifen wir auf die Klasse FileStream zuriick, lesen den Daten-
strom aus der Datei in das Byte-Array byteArr ein und geben dann die Elemente des
Arrays an der Konsole aus:

Interpretation als Byte-Array: 244 1 0 0

Ein Unbedarfter wird vielleicht wegen der fehlerfreien Ausgabe in Verziickung gera-
ten, wir wissen aber, dass es nicht das ist, was wir urspriinglich in die Datei geschrie-
ben haben. Wie aber ist die Ausgabe zu interpretieren, die mit Sicherheit auf jedem
Rechner genauso lauten wird?

Die vier Zahlen repréasentieren die vier Bytes aus der Datei. Dabei erfolgt die Anzeige
vom Lower-Byte bis zum Higher-Byte. In die »richtige« — besser gesagt: gewohnte -
Reihenfolge gebracht, missten wir demnach

001244

schreiben. Wir wissen, dass diese Bytes einen Integer beschreiben — und sie tun es
auch, wenn wir uns nur die Bitfolge ansehen:

0000 0000 0000 0000 0000 0001 1111 0100
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Die Kombination aller Bits ergibt tatsiachlich die Dezimalzahl 500. Ein Benutzer, der
nicht weif3, wie die vier Bytes zu interpretieren sind, hat die Qual der Wahl: Handelt
es sich um vier einzelne Bytes oder um zwei Integer oder vielleicht um eine Zeichen-
folge? Letzteres testet unser Code ebenfalls, das Ergebnis der Ausgabe ist erniich-
ternd: Uns grinst ein Smiley mit ausgestreckter Zunge an.

Andern wir nun den Lesevorgang der Daten so ab, dass wir den Dateiinhalt tatsichlich
als int auswerten:

FileStream fs = new FileStream(@"D:\Binfile.mic", FileMode.Open);
BinaryReader br = new BinaryReader(fs);
Console.Writeline(br.ReadInt32());

Das Ergebnis wird diesmal mit der korrekten Ausgabe an der Konsole enden.

12.6.1 Komplexe bindre Dateien

Der Informationsgehalt bindrer Dateien kann nur dann korrekt ausgewertet werden,
wenn der Typ, den die Daten reprasentieren, bekannt ist. Im vorhergehenden Ab-
schnitt haben Sie dazu ein kleines Beispiel gesehen. Bindre Dateien konnen aber mehr
als nur einen einzigen Typ speichern, es konnen durchaus unterschiedliche Typen in
beliebiger Reihenfolge sein. Um zu einem spateren Zeitpunkt auf die Daten zugreifen
zu konnen, muss nur der strukturelle Aufbau der Datei — das sogenannte Dateiformat
— der gespeicherten Informationen bekannt sein, ansonsten ist die Datei praktisch
wertlos.

Dateien unterscheiden sich im Dateiformat: Eine Bitmap-Datei wird die Informatio-
nen zu den einzelnen Pixeln anders speichern, als Word den Inhalt eines Dokuments
speichert; eine JPEG-Datei unterscheidet sich wiederum von einer MPEG-Datei. Die
Dateierweiterung ist als Kennzeichnung einer bestimmten Spezifikation anzusehen,
namlich als Spezifikation der Datenstruktur in der Datei. Praktisch alle Bindrdateien
werden sich in ihrem Dateiformat unterscheiden.

Wir wollen uns nun in einem etwas aufwendigeren Beispiel dem Thema komplexer
Bindrdateien ndhern, um das Arbeiten mit solchen Dateien zu verstehen, ohne zu-
gleich in zu viel Programmcode die Ubersicht zu verlieren. Sie kénnen das Konzept,
das sich hinter diesem Beispiel verbirgt, in ahnlicher Weise auf andere bekannte Da-
teiformate anwenden.

Dazu geben wir uns zunéchst eine Struktur vor, die ein Point-Objekt beschreibt:

public struct Point

{
public int XPos {get; set;}
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public int YPos {get; set;}
public long Color {get; set;}
}

Listing 12.11 Definition der Struktur »Point« flr das folgende Beispiel

Der Typ Point veroffentlicht drei Datenmember: XPos und YPos jeweils vom Typ int
sowie Color vom Typ long. Nun wollen wir eine Klasse entwickeln, die in der Lage ist,
die Daten vieler Point-Objekte in einer Datei zu speichern und spater wieder auszule-
sen. Auflerdem soll eine Moglichkeit geschaffen werden, auf die Daten eines beliebi-
gen Point-Objekts in der Datei zuzugreifen.

Die erste Uberlegung ist, wie das Format einer Datei aussehen muss, um den gestell-
ten Anforderungen zu entsprechen. Die Daten mehrerer Point-Objekte hintereinan-
der zu speichern, ist kein Problem. Stellen Sie sich aber nun vor, Sie wiirden versu-
chen, die Informationen des zehnten Punkts aus einer Datei zu lesen, in der nur die
Daten fur funf Punkte enthalten sind. Das kann zu keinem erfolgreichen Ergebnis
fihren.

Wir wollen daher eine Information in die Datei schreiben, der wir die gespeicherte
Point-Anzahl entnehmen konnen. Der Typ dieser Information muss klar definiert
sein, damit jedes Byte in der Datei eine klare Zuordnung erhalt. Im Folgenden wird
diese Information in einem int gespeichert, und zwar am Anfang der Datei.

Dateianfang

wuu//&uu//&uu//g

Y Y Y
4 Byte—Anzahl 16 Byte— 16 Byte — 16 Byte —
der Point- 1. Point 2. Point 3. Point
Objekte
\ )
Y

GesamtgroRe der Datei = 52 Byte

Abbildung 12.4 Datei mit drei gespeicherten »Point«-Objekten

Damit haben wir die Spezifikation der bindren Datei festgelegt. Die Auswertung der
ersten vier Bytes liefert die Anzahl der gespeicherten Point-Objekte, und die folgen-
den insgesamt 16 Byte grofen Blocke beschreiben jeweils einen Punkt. Wir konnten
jetzt noch festlegen, dass Dateien dieses Typs beispielsweise die Dateierweiterung
.pot erhalten, aber eine solche Festlegung wird der Code des folgenden Beispiels nicht
berticksichtigen.
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Da wir uns nun auf ein Dateiformat geeinigt haben, wollen wir uns das weitere Vor-
gehen tiberlegen. Wir konnten die gesamte Programmlogik in Main implementieren
mit dem Nachteil, dass etwaige spatere Anderungen zu Komplikationen fihren kénn-
ten. Besser ist es, sich das objektorientierte Konzept der Modularisierung in Erinne-
rung zu rufen. Deshalb wird eine Klasse definiert, deren Methoden die Dienste zur Ini-
tialisierung der Point-Objekte, zum Speichern in einer Datei, zum Lesen der Datei und
zur Ausgabe der Daten eines beliebigen Point-Objekts zur Verfugung stellen. Der
Name der Klasse sei PointReader, die Bezeichner der Methoden lauten WriteToFile,
GetFromFile und GetPoint.

Grundsatzlich konnen Methoden als Instanz- oder Klassenmethoden veroffentlicht
werden. Instanzmethoden wurden voraussetzen, dass die Klasse PointReader instan-
zilert wird. Das Objekt wire dann an eine bestimmte Datei gebunden, die Point-
Objekte enthalt. Statische Methoden sind flexibler einsetzbar, verlangen allerdings
auch bei jedem Aufruf die Pfadangabe zu der Datei. In diesem Beispiel sollen die
Methoden statisch sein.

Widmen wir uns der Methode WriteToFile. Sie hat die Aufgabe, eine Datei zu generie-
ren, die die Anforderungen unserer Spezifikation zur Speicherung von Point-Objek-
ten erfiillt. Die Pfadangabe muss der Methode als Argument tibergeben werden.

Wie wird der Code in dieser Methode arbeiten? Zunachst muss eine int-Zahl in die
Datei geschrieben werden, die der Anzahl der Point-Objektdaten entspricht. Danach
werden Point fiir Point alle Objektdaten tibergeben, bis das Array durchlaufen ist.

public static void WriteToFile(string path, Point[] array)
{
FileStream fileStr = new FileStream(path, FileMode.Create);
BinaryWriter binWriter = new BinaryWriter(fileStr);
// Anzahl der Punkte in die Datei schreiben
binWriter.write(array.Length);
// die Point-Daten in die Datei schreiben
for(int 1 = 0; 1 < array.length; i++)
{
binWriter.Write(array[i].XPos);
binWriter.Write(array[i].YPos);
binWriter.write(array[i].Color);
}
binWriter.Close();

}

Listing 12.12 »Point«-Daten in eine Datei schreiben

Die Daten der Point-Objekte sollen mit einer Instanz der Klasse BinaryWriter in die
Datei geschrieben werden. Dazu bendtigen wir auch ein Objekt des Typs FileStream.
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Da alle Daten hintereinander in eine neue Datei geschrieben werden sollen, miissen
wir FileStream im Modus Create 6ffnen.

Nachdem wir die Referenz auf den FileStream an den Konstruktor der BinaryWriter-
Klasse tibergeben haben, wird die Anzahl der Points in die Datei geschrieben. In einer
Schleife greifen wir danach jedes Point-Objekt im Array ab und schreiben die Daten
nacheinander in die Datei. Zum Schluss muss der Writer ordnungsgemaf3 geschlos-
sen werden.

Unsere Datei ist erzeugt, und nur mit dem Kenntnisstand der Spezifikation, wie die
einzelnen Bytes zu interpretieren sind, liefern die Daten die richtigen Werte. Die Me-
thode GetFromFile zum Auswerten des Dateiinhalts muss sich an unsere Festlegung
halten. Daher lesen wir auch zuerst den Integer aus der Datei und daran anschlief3end
die Daten der Point-Objekte. Der Riickgabewert der Methode ist die Referenz auf ein
intern erzeugtes Point-Array.

public static Point[] GetFromFile(string path)
{
FileStream fs = new FileStream(path, FileMode.Open);
BinaryReader br = new BinaryReader(fs);
// liest die ersten 4 Bytes aus der Datei, die die Anzahl der
// Point-Objekte enthdlt
int anzahl = br.ReadInt32();
// Lesen der Daten aus der Datei
Point[] arrPoint = new Point[anzahl];
for (int i = 0; 1 < anzahl; i++)
{
arrPoint[i].XPos = br.ReadInt32();
arrPoint[i].YPos = br.ReadInt32();
arrPoint[i].Color = br.ReadInt64();
}
br.Close();
return arrPoint;

}

Listing 12.13 Lesen der »Point«-Daten aus einer Datei

Da wir die Kontrolle iiber jedes einzelne gespeicherte Byte der Datei haben und dieses
richtig zuordnen kénnen, muss es auch moglich sein, die Daten eines beliebigen
Point-Objekts einzulesen. Dazu dient die Methode GetPoint. Bei ihrem Aufruf wird
zunichst die Pfadangabe ibergeben und als zweites Argument die Position des Point-
Obijekts in der Datei. Der Riickgabewert ist die Referenz auf das gefundene Objekt.
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public static Point GetPoint(string path, int pointNo)

{
FileStream fs = new FileStream(path, FileMode.Open);

int pos =4 + (pointNo - 1) * 16;

BinaryReader br = new BinaryReader(fs);

// prifen, ob der User eine giiltige Position angegeben hat
if (pointNo > br.ReadInt32() || pointNo == 0)

{

string message = "Unter der angegebenen Position ist";
message += " kein \nPoint-Objekt gespeichert.";
throw new PositionException(message);

}

// den Zeiger positionieren

fs.Seek(pos, SeekOrigin.Begin);

// Daten des gewiinschten Points einlesen
Point savedPoint = new Point();
savedPoint.XPos = br.ReadInt32();
savedPoint.YPos = br.ReadInt32();
savedPoint.Color = br.ReadInt64();
br.Close();

return savedPoint;

}

Listing 12.14 Einlesen eines bestimmten »Point«-Objekts

Die wesentliche Funktionalitat der Methode steckt in der richtigen Positionierung
des Zeigers, die aus der Angabe des Benutzers berechnet wird. Dabei ist zu beriicksich-
tigen, dass am Dateianfang vier Bytes die Gesamtanzahl der Objekte in der Datei be-
schreiben und dass die Linge eines einzelnen Point-Objekts 16 Byte betragt.

int pos =4 + (pointNo - 1) * 16;
Die so ermittelte Position wird der Seek-Methode des BinaryReader-Objekts tiberge-
ben. Die Positionsnummer des ersten Bytes in der Datei ist O, daher verweist der Zei-

ger mit der Ubergabe der Zahl 4 auf das fiinfte Byte. Wir setzen in diesem Fall den
Ursprung origin des Zeigers auf den Anfang des Datenstroms.

fs.Seek(pos, SeekOrigin.Begin)

Da damit gerechnet werden muss, dass der Anwender eine Position angibt, die kei-
nem Objekt in der Datei entspricht, ist eine Ausnahme auszulosen. Diese ist benut-
zerdefiniert und heifst PositionException.

619



12 Arbeiten mit Dateien und Streams

public class PositionException : Exception
{
public PositionException() {}
public PositionException(string message) : base(message) {}
public PositionException(string message, Exception inner)
:base(message, inner){}

}

Listing 12.15 Anwendungsspezifische Exception

Damit ist unsere Klassendefinition fertig, und wir konnen abschlief3end die Imple-
mentierung testen. Dazu schreiben wir entsprechenden Testcode in die Methode Main:

// Beispiel: ..\Kapitel 12\BinaryReader_Example2
// Point-Array erzeugen
Point[] pArr = new Point[2];

pArr[0].XPos = 10;
pArr[0].YPos = 20;
pArr[0].Color = 310;
pArr[1].XPos = 40;
pArr[1].YPos = 50

pArr[1].Color = 110;

// Point-Array speichern
PointReader.WriteToFile(@"D:\Test.pot",pArr);

// gespeicherte Informationen aus der Datei einlesen
Point[] x = PointReader.GetFromFile(@"D:\Test.pot");
// alle eingelesenen Point-Daten ausgeben

for(int i = 0; i < 2; i++)

{
Console.Writeline("Point-Objekt-Nr.{0}", i + 1);
Console.Writeline();
Console.WriteLine(”p[{O}] = {1}", i, x[i].XPos);
Console.Writeline("p[{0}]. = {1}", i, x[i].YPos);
Console.Writeline("p[{0}]. Color = {1}", i, x[i].Color);
(

Console.Writeline(new string('=",30));

}

// einen bestimmten Point einlesen

Console.Write("\nWelchen Punkt mochten Sie einlesen? ");

int position = Convert.ToInt32(Console.Readline());

try

{
Point myPoint = PointReader.CetPoint(@"D:\Test.pot", position);
Console.Writeline("p.XPos = {0}", myPoint.XPos);
Console.Writeline("p.YPos = {0}", myPoint.YPos);
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Console.Writeline("p.Color = {0}", myPoint.Color);
¥

catch(PositionException e)

{

Console.Writeline(e.Message);

}

Console.Readline();

Listing 12.16 Komplettes Beispielprogramm

Weil die Main-Methode nur zum Testen der zuvor entwickelten Klasse dient, werden
auch nur zwei Point-Objekte erzeugt, die uns als Testgrundlage fiir die weiteren Ope-
rationen dienen. Auflerdem ist die Datei, in die gespeichert wird, immer dieselbe. Fiir
unsere Zwecke ist das vollig ausreichend. Nach dem Speichern mit

PointReader.WriteToFile(@"D:\Test.pot", pArr);

wird die Datei sofort wieder eingelesen und die zuriickgegebene Referenz einem neu-
en Array zugewiesen:

Point[] x = PointReader.CetFromFile(@"D:\Test.pot");

In einer Schleife werden danach alle eingelesenen Objektdaten an der Konsole ausge-
geben.

Aufregender ist es hingegen, die Daten eines bestimmten Punktes zu erfahren. Dem
Aufrufvon GetPoint wird neben der Pfadangabe die Position des Point-Objekts in der
Datei ibergeben. Die Ubergabe einer unzulidssigen Position fihrt dazu, dass die spe-
zifische Ausnahme PositionException mit einer entsprechenden Fehlermeldung aus-
geldst wird, andernfalls werden die korrekten Werte angezeigt.

12.7 Serialisierung

Daten sind in C# grundsatzlich in Feldern von Klassen vorgehalten. Gespeichert sind
diese Daten zum Beispiel in Dateien oder Datenbanken. Ein Anwender interessiert
sich aber nicht fiir diese Details. Er arbeitet mit den Daten, manipuliert sie und erwar-
tet ein fehlerfreies Laufzeitverhalten. Dazu zahlt auch, dass nach dem Schliefden und
dem spateren Neustart des Programms exakt der Zustand wiederhergestellt wird, den
ein Objekt vor dem Schlief3en hatte. Mit anderen Worten heif3t das fiir Sie als Entwick-
ler oder Entwicklerin, alle Daten dauerhaft zu sichern, um sie spater wieder wieder-
herstellen zu konnen.

Wenn wir aber die damit verbundene Problematik im Detail betrachten, zeigen sich
Hirden: Die Daten einer Anwendung werden in verschiedenen Typen vorgehalten.
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Doch welche Daten sind notwendig, um ein bestimmtes Objekt wiederherzustellen?
Zwangslaufig mussen das nicht alle sein, denn ein Objekt konnte auch Daten enthal-
ten, die spezifisch fiir die aktuelle Laufzeitumgebung sind und nach dem erneuten
Starten der Anwendung keine Bedeutung mehr haben.

Alle Daten sind von einem bestimmten Typ. Wird der Inhalt der Eigenschaft Name
eines Objekts der Klasse Kunde gesichert, darf dieser Wert nach dem Neustart nicht
dem Feld Name eines Objekts vom Typ Lieferant zugeordnet werden — die Folgen
waren fatal. Auch ein zweiter Gesichtspunkt ist relevant: Angenommen, die zu spei-
chernden Daten gehoren zu einem Spiel, an dem zwei oder mehr Personen beteiligt
sind. Dass spéter der aktuelle Stand jedes Spielers eindeutig wiederhergestellt werden
muss, steht aufler Frage. Konsequenterweise bedeutet das aber auch, dass bei mehre-
ren typgleichen Objekten die Daten demselben Kontext zugeordnet werden mussen.

Anscheinend stehen wir einem grofien Problem gegentiiber. Wir brauchen uns dari-
ber aber nicht unnoétig den Kopf zu zerbrechen, da uns .NET vorbildlich unterstiitzt.
Die Technologie, die sich dahinter verbirgt, wird als Serialisierung bezeichnet. Die Se-
rialisierung ist ein Prozess mit der Fahigkeit, ein sich im Hauptspeicher befindliches
Objekt in ein bestimmtes Format zu Uberfihren und in eine Datei zu schreiben. Die
.NET-Unterstutzung schlie3t auch die Rekonstruktion der Objekte in ihrem urspriing-
lichen Format ein.

Die Serialisierung ist ein Prozess, der automatisch ablauft und bei dem der Name der
Anwendung, der Name der Klasse und die Datenmember eines Objekts binar gespei-
chert werden. Dadurch wird die spatere Rekonstruktion in einer exakten Kopie mog-
lich.

12.7.1 Serialisierungsverfahren

Die dauerhaft zu speichernden Dateninformationen sind in ein definiertes Format zu
uberfithren, um bei spaterer Deserialisierung eine eindeutige Interpretation sicher-
zustellen. Dazu werden die Daten einem Bytestrom iibergeben, der fiir die physikali-
sche Persistenz verantwortlich ist. Die .NET-Klassenbibliothek stellt zur Losung dieser
komplexen Aufgabe drei Klassen bereit.

Klasse Beschreibung

BinaryFormatter | Ubertragt die zu serialisierenden Daten in ein bindres Format.
Dabei werden zirkulare Referenzen unterstiitzt.

Aufgrund von zahlreichen Sicherheitsrisiken hat Microsoft
BinaryFormatter mit .NET 9/C# 13 entfernt.

Tabelle 12.19 Die .NET-Serialisierungsklassen
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Klasse Beschreibung

SoapFormatter Ubertragt die zu serialisierenden Daten im SOAP-Format (Simple
Object Access Protocol). Die Serialisierung erfordert die Einbindung
der Bibliothek System.Runtime.Serialization.Formatters.Soap.d|l.
Zirkulare Referenzen werden unterstitzt.

XmlSerializer Ubertragt die zu serialisierenden Daten im XML-Format. Die Seri-
alisierung erfordert die Einbindung der Bibliothek System.Xml.dll.
Zirkulare Referenzen werden nicht unterstitzt.

JsonSerializer Ubertragt die zu serialisierenden Daten in und aus JavaScript
Object Notation (JSON). JSON ist ein offener Standard, der haufig
zur gemeinsamen Nutzung von Daten im Internet verwendet
wird.

Tabelle 12.19 Die .NET-Serialisierungsklassen (Forts.)

Sollten die Fahigkeiten der drei Serialisierungsklassen fiir eine bestimmte Anforde-
rung unzureichend sein, konnen Sie auch eine eigene Klasse entwickeln.

Alle drei Typen stellen fiir die Serialisierung und die Deserialisierung jeweils eine
Methode zur Verfiigung: Serialize und Deserialize. Betrachten wir zuerst die Defini-
tion von Serialize:

public void Serialize (Stream, object);

Dem ersten Argument wird die Referenz auf ein Objekt vom Typ Stream libergeben.
Dabei handelt es sich oft um ein FileStream-Objekt, das die serialisierten Daten in
einer Datei speichert. Die Referenz des Objekts, das serialisiert werden soll, wird dem
zweiten Parameter ibergeben.

Zur Rekonstruktion eines Objekts dient die Methode Deserialize:

public object Deserialize (Stream);

Der Parameter erwartet eine Stream-Referenz, die auf die zuvor serialisierten Daten
des Objekts verweist. Der Riickgabewert ist vom Typ Object und ist deshalb noch in
den richtigen Typ zu konvertieren.

12.7.2 Bindre Serialisierung mit »BinaryFormatter«

Der BinaryFormatter wurde von Microsoft schrittweise als veraltet markiert und
schlieflich aus .NET entfernt, hauptsachlich aufgrund schwerwiegender Sicherheits-
risiken. Ab .NET 5 (2020) wurden die Methoden Serialize und Deserialize als veraltet
gekennzeichnet, mit Warnungen bei der Kompilierung. In .NET 7 (2022) stufte Micro-
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soft die APIs als veraltet mit Fehlern ein, was bei Verwendung dieser APIs Kompilie-
rungsfehler ausloste. Mit .NET 9 (2024) wurde der BinaryFormatter vollstindig aus der
Runtime entfernt. Aufrufe der Methoden 16sen nun eine PlatformNotSupportedExcep-
tion aus, selbst bei aktivierten Kompatibilitatsflags.

Das zentrale Problem liegt im Design: Der BinaryFormatter erlaubt es der serialisier-
ten Datenstruktur, beliebige Typen zu definieren, die wahrend der Deserialisierung
instanziiert werden. Selbst Validierungsmechanismen wie SerializationBinder bie-
ten keinen ausreichenden Schutz, da kritische Codepfade im .NET-Framework diese
Mechanismen umgehen.

Microsoft empfiehlt stattdessen sichere Alternativen wie System.Text.Json, Protobuf
oder manuelle Serialisierung mit BinaryReader/BinaryWriter. Fiir Legacy-Systeme
existiert zwar das NuGet-Paket System.Runtime.Serialization.Formatters, es gilt je-
doch als unsichere Ubergangslésung.

12.7.3 Serialisierung mit »XmlSerializer«

.NET bietet auch die Moglichkeit, Daten in ein XML-Format zu Uberfithren. Diese
Technik wird als XML-Serialisierung bezeichnet. Fur die XML-Serialisierung ist die
Klasse XmlSerializer zustandig, die zum Namespace System.Xml.Serialization.Xml-
Serializer gehort.

Um Objektdaten in das XML-Format Uberfithren zu konnen, sind einige Einschran-
kungen zu beachten:
» Die zu serialisierende Klasse muss als public definiert sein.

» Es werden nur als public deklarierte Felder oder Eigenschaften serialisiert. Die
Eigenschaften miissen den lesenden und schreibenden Zugriff zulassen.
» Die zu serialisierende Klasse muss einen 6ffentlichen, parameterlosen Konstruk-

tor haben.

» Die Steuerung der XML-Serialisierung erfolgt mit Attributen, die im Namespace
System.Xml.Serialization zu finden sind. Damit ist es beispielsweise moglich,
bestimmte Felder vom Serialisierungsprozess auszuschlieRen.

» Im Gegensatz zu BinaryFormatter ist das Serializable-Attribut nicht zwingend
vorgeschrieben.

Das folgende Beispiel zeigt das Prinzip der XML-Serialisierung:

// Beispiel: ..\Kapitel 12\XMLSerialisierung
using System;

using System.IO;

using System.Xml.Serialization;
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static XmlSerializer serializer;
static FileStream stream;

serializer = new XmlSerializer(typeof(Person));
Person person = new Person("Jutta Speichel", 34);
SerializeObject(person);

Person oldPerson = DeserializeObject();
Console.WriteLine("Name: " + oldPerson.Name);
Console.Writeline("Alter: " + oldPerson.Alter);
Console.Readline();

// Objekt serialisieren

public static void SerializeObject(object obj)

{
stream = new FileStream(@"D:\PersonData.xml", FileMode.Create);
serializer.Serialize(stream, obj);
stream.Close();

}

// Objekt deserialisieren

public static Person DeserializeObject()

{
stream = new FileStream(@"D:\PersonData.xml", FileMode.Open);
return (Person)serializer.Deserialize(stream);

}

// zu serialisierende Klasse
public class Person
{
// Felder
public int Alter { get; set; }
private string _Name;
// Konstruktoren
public Person() { }
public Person(string name, int alter)
{
Name = name;
Alter = alter;
¥
// Eigenschaft
public string Name

{

get => _Name;
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set => _Name = value;

¥
}

Listing 12.17 Beispielprogramm zur XML-Serialisierung

Zur Einleitung des Serialisierungsprozesses wird der Konstruktor von XmlSerializer
aufgerufen, der die Type-Angabe iiber das zu serialisierende Objekt entgegennimmt.

XmlSerializer serializer = new XmlSerializer(typeof(Person));

Wie bei der bindren Serialisierung mit der Klasse BinaryFormatter werden die Objekte
mit der Methode Serialize serialisiert. Sehen wir uns den Inhalt der XML-Datei an:

<?xml version="1.0"?>
<Person xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<Alter>34</Alter>
<Name>Jutta Speichel</Name>
</Person>

Listing 12.18 Das Ergebnis der XML-Serialisierung aus Listing 12.17

Mit Deserialize werden die XML-Daten deserialisiert und in ein Objekt geschrieben.
Da Deserialize den Typ Object ausliefert, mussen wir abschlief}end nur noch eine
Typumwandlung in Person vornehmen.

12.7.4 XML-Serialisierung mit Attributen steuern

Die XML-Serialisierung lasst sich auch mit zusatzlichen Attributen steuern, um das
Ausgabeformat der serialisierten Daten zu bestimmen. Diese Attribute gehdren zum
Namespace System.Xml.Serialization. Tabelle 12.20 gibt einen Uberblick iiber die
wichtigsten Attribute.

Attribut Beschreibung
XmlArray Gibt an, dass ein bestimmter Klassenmember als Array serialisiert
werden soll.

XmlArrayItem | Legt den Bezeichnerin der XML-Datei fiir den vom Array verwalteten
Typ fest.

XmlAttribute | Die Eigenschaft wird als XML-Attribut und nicht als XML-Element
serialisiert.

Tabelle 12.20 Attribute zur Steuerung der Ausgabe in einer XML-Datei
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Attribut Beschreibung

XmlElement Dieses Attribut legt den Elementnamen in der XML-Datei fest. Stan-
dardmalig wird der Bezeichner des Feldes verwendet.

XmlIgnore Legt fest, dass die Eigenschaft nicht serialisiert werden soll.

XmlRoot Legt den Bezeichner des Wurzelelements der XML-Datei fest. Stan-
dardmafig wird der Bezeichner der zu serialisierenden Klasse ver-
wendet.

Tabelle 12.20 Attribute zur Steuerung der Ausgabe in einer XML-Datei (Forts.)

Am folgenden Beispiel wollen wir uns die Wirkungsweise der Attribute verdeutli-
chen.In der Anwendung ist erneut eine Klasse Person definiert. Mehrere Objekte vom
Typ Person konnen von einem Objekt der Klasse Personenliste verwaltet werden.

// Beispiel: ..\Kapitel 12\XMLAttribute_Example
using System.Xml.Serialization;
using System.IO;
[...]
[XmlRoot ("PersonenListe")]
public class PersonenListe
{
[XmlElement("Listenbezeichner")]
public string Listenname;
[XmlArray("PersonenArray")]
[XmlArrayItem("PersonObjekt")]
public Person[] Personen;
// Konstruktoren
public PersonenListe() { }
public PersonenListe(string name)
{
this.Listenname = name;
¥
¥
public class Person
{
[XmlElement ("Name") ]
public string Zuname;
[XmlElement ("Wohnort") ]
public string Ort;
[XmlElement("Alter")]
public int Lebensalter;
[XmlAttribute("PersID", DataType = "string")]
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public string ID;

// Konstruktoren

public Person() { }

public Person(string zuname, string ort, int alter, string id)

{
this.Zuname = zuname;
this.Ort = ort;
this.Lebensalter = alter;
this.ID = id;

¥

¥

Listing 12.19 XML-Serialisierung mit Attributen beeinflussen

Ehe wir uns die Auswirkung der Attributierung ansehen, folgt hier zuerst der Code,
der Person-Objekte mit Xml1Serializer serialisiert:

PersonenlListe catalog = new Personenliste("Teilnehmerliste");
catalog.Listenname = "Teilnehmerliste";

Person[] persons = new Person[2];

// Personen erzeugen

persons[0] = new Person("Peter", "Berlin", 45, "117");
persons[1] = new Person();

persons[1].Zuname = "Franz-Josef";

persons[1].0rt = "Aschaffenburg";

catalog.Personen = persons;

// serialisieren

XmlSerializer serializer = new XmlSerializer(typeof(Personenliste));
FileStream fs = new FileStream("Personenliste.xml", FileMode.Create);
serializer.Serialize(fs, catalog);

fs.Close();

catalog = null;

// deserialisieren

fs = new FileStream("Personenliste.xml", FileMode.Open);

catalog = (Personenliste)serializer.Deserialize(fs);
serializer.Serialize(Console.Out, catalog);

Console.Readline();

Listing 12.20 Serialisierung der Typen aus Listing 12.19
Das Array persons beschreibt ein Array von Person-Objekten, das zwei Objekte dieses
Typs enthalt. Die Referenz auf persons wird der Eigenschaft Personen eines Personen-

Liste-Objekts zugewiesen. Danach erfolgt die Serialisierung mit XmlSerializer in eine
XML-Datei
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Nach der Serialisierung wird die Datei deserialisiert und ein serialisierender Daten-
strom erzeugt, der in der Konsole seinen Abnehmer findet. So kdnnen wir uns den
Inhalt des XML-Stroms direkt im Konsolenfenster ansehen, ohne die XML-Datei off-
nen zu missen (siehe Abbildung 12.5).

m DAXMLAttributeSample\XMLAttributeSample\bim\Debug\XMLAttributeSample.exe - B n
<?xml version="1.8" encoding="ibm85@"?>
<PersonenListe xmlns:xsi="http:
htt 3.org 81/ XMLSchema"
<Listenbezeichner>Teilnehmerliste</Listenbezeichner>
<PersonenArray>
<PersonObjekt PersID="117">

PersonObjekt>

ersonObjekt
<Name>Franz-Josef</Name>
<Wohnort>Aschaffenburg<,/Wohnort>
‘ lter>
PersonObjekt>
ersonenArr

PersonenListe>

Abbildung 12.5 Ausgabe des Beispielprogramms »XMLAttributeExample«

Beachten Sie, wie die Verwendung der Attribute Einfluss auf die Elementbezeichner
in der XML-Ausgabe nimmt.
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