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Objektorientierte Programmierung (OOP
)

Mit zunehmender Komplexität der Software wurde der Wunsch nach Techniken laut, mit deren Hilfe Sotwareentwicklung weniger fehleranfällig und bereits geschriebener Code wiederverwendbar gemacht werden kann. Seit den 80er Jahren gibt es eine Antwort in Form der objektorientierten Programmierung. „OOP“ hebt die traditionelle Trennung zwischen Daten (= Variablen) und Prozeduren auf, indem sie beide in sog. „Objekten“ zusammenführt. Damit ist es möglich, Module zu schaffen, die unabhängig voneinander entwickelt und getestet werden können. Zugriff von einem Modul auf andere ist nur über exakt definierte Schnittstellen (z.B. Eigenschaften oder Nachrichten) möglich. Objekte bestehen aus Eigenschaften (≈ Variablen) und Methoden (= Funktionen). Alle Elemente eines Objekts bezeichnet man als „Member“. Als „Bauplan“ für die einzelnen Objekte dienen sog. „Klassen“. Klassen werden in C# mit dem Schlüsselwort „class“ entworfen:

public class Auto
{


...

}
Vor „class“ setzt man einen sog. „Zugriffsmodifizierer“:

· „public“ bedeutet: Zugriff auch von anderen Klassen aus möglich,

· „private“ = Zugriff nur innerhalb derselben Klasse,

· „protected“ = Zugriff nur von derselben und von abgeleiteten Klassen möglich

Wo schreibt man das eigentlich hin? Es gibt zwei Möglichkeiten:

1)
Da unserem Formular selbst ebenfalls eine Klasse zugrundeliegt, platzieren wir jede neue Klasse auf der gleichen Ebene wie die Klassendeklaration des Formulars, d.h. gleich unterhalb von „namespace ...“ (ob vor oder nach dem Formular, ist egal):

namespace abc

{


public partial class Form1 : Form // Klassendeklaration des Formulars

{



public Form1()
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{




InitializeComponent();



}


}


public class Auto // Klassendeklaration unserer eigenen Klasse

{



...


}

}

2)
Da viele Klassen den Quelltext reichlich unübersichtlich machen können, ist es besser, jede Klasse in eine eigene Datei auszulagern: im Projektmappen-Explorer unterhalb der „Projektmappe“ Mausklick rechts auf den Namen unseres Projekts und im Popup-Menü den Eintrag „Hinzufügen - Klasse“ wählen. Anschließend der Klasse einen Namen geben - fertig. Sie erscheint daraufhin im Projektmappen-Explorer mit der Dateierweiterung „.cs“ und kann mit Doppelklick geöffnet werden.
Die Methoden und Eigenschaften, die zur Klasse gehören sollen, müssen auch innerhalb der Klasse (d.h. innerhalb der geschwungenen Klammern) geschrieben werden.

Objektinstanz und Konstruktor

Gearbeitet wird nicht mit den Klassen selbst, sondern mit Objekten, die gemäß dem in den Klassen gespeicherten „Bauplan“ erschaffen wurden (den sog. „Instanzen“). Um eine Objektinstanz zu erzeugen, sind zwei Schritte notwendig:
· Eine Variable mit dem Datentyp der Klasse deklarieren.
· Das Objekt durch Aufruf der Methode „new“ (sog. „Konstruktor“) zum Leben erwecken:
Auto auto;
// Variable „auto“ vom Typ „Auto“ deklarieren
auto = new Auto();
// Instanz erzeugen und deren Startadresse in der Variablen „auto“ speichern
Es ist üblich, die Namen der Klassen groß zu schreiben, die der Instanzen dagegen klein. Wem das zu wenig verwechslungssicher erscheint, kann natürlich jede andere Schreibweise wählen (z.B. wie in Delphi mit vorangestelltem „T“). Den Konstruktor müssen wir nicht selbst schreiben, C# erstellt automatisch einen „Standardkonstruktor“, der alles Nötige erledigt (Speicher von Windows anfordern, ...). Wenn die Instanz nicht mehr benötigt wird, löscht man sie nicht selbst, sondern überlässt dies dem „Garbage Collector“, der permanent im Hintergrund läuft und ohne Zutun des Programmierers nach herrenlosen Objekten Ausschau hält. Woran erkennt er, dass sie herrenlos sind? Am Wert „null“, den wir unserem Objekt zuweisen, sobald wir es loswerden wollen:
auto = null;
// die Variable „auto“ enthält ab jetzt keine gültige Adresse mehr und kann vom Garbage Collector endgültig aus dem Speicher entfernt werden
Unabhängig vom Umfang des Objekts ist die Instanz-Variable stets nur 4 Bytes groß: sie enthält nämlich gar nicht das komplette Objekt, sondern lediglich dessen Start-Adresse, d.h. die Stelle im Arbeitsspeicher, an der sich das fertige Objekt befindet, nachdem es mit „new“ erzeugt wurde (man sagt auch: die Variable „zeigt“ auf das eigentliche Objekt, oder: die Variable enthält einen „Zeiger“ („Pointer“, „Referenz“) auf das Objekt oder: die Variable „referenziert“ das Objekt)

OOP ruht auf drei Säulen:
· Kapselung (→ Schutz)
· Vererbung (→ Wiederverwendbarkeit)
· Polymorphie (→ Flexibilität)
Kapselung

Die in einem Objekt deklarierten Variablen nennt man „Felder“. Es gibt öffentliche Felder (wenn der Modifizierer „public“ vorangestellt wird) und private Felder (wenn „private“ oder gar kein Modifizierer vorangestellt wird):

public int x;
// öffentliches Feld, Zugriff von außen möglich

private int y;
// privates Feld, Zugriff nur innerhalb dieser Klasse möglich

Int w ;
// privates Feld

Aber eben dieser direkte Zugriff von außen ist in der OOP eigentlich gar nicht erwünscht. Deswegen sollte man auschließlich private Felder verwenden und den Zugriff darauf nur auf dem Umweg über „Eigenschaften“ („properties“) erlauben. Eigenschaften verbergen („kapseln“) private Felder nach außen und besitzen eigene Funktionen (sog. „Zugriffsfunktionen“), die diese privaten Felder beschreiben oder auslesen.

· „Kapselung“ bedeutet, dass auf Felder eines Objekts von außen nicht direkt zugegriffen werden kann, sondern nur auf dem Umweg über Eigenschaften.

Eine Eigenschaft wird unmittelbar nach dem privaten Feld deklariert, dessen Zugriff sie regeln soll. Die Zugriffsfunktion „get“ erlaubt das Lesen des Feldes, die Zugriffsfunktion „set“ das Schreiben:
public class Auto

{


private int _tempo;
// das private, von außen unsichtbare Feld

public int tempo
// die öffentliche Eigenschaft (unmittelbar nach dem dazugehörenden privaten Feld deklariert)
{


get
// die Zugriffsfunktion, die den Wert aus dem privaten Feld liest

{


return _tempo;

}


set
// die Zugriffsfunktion, die den Wert in das private Feld schreibt

{


_tempo=value;

}
}

}
In diesem Beispiel wurde ein privates Feld „_tempo“ deklariert, das die momentane Geschwindigkeit des Autos speichert. Von außen soll es aber nicht direkt erreichbar sein. Daher wird unmittelbar dahinter die Eigenschaft „tempo“ deklariert, die über „get“ und „set“ den kontrollierten Zugriff auf das private Feld „_tempo“ erlaubt. Wie sollte man private Felder und die dazugehörenden Eigenschaften benennen? Es gibt zwar keine feste Regel, eine einheitliche Schreibweise ist aber dringend zu empfehlen. In unserem Beispiel verwenden wir für beide den gleichen Namen, das private Feld beginnt jedoch mit Unterstrich:

private int _tempo;

public int tempo
Die Funktion „get“ liefert den Inhalt des Feldes als Rückgabewert (wie üblich nach dem Schlüsselwort „return“); „set“ dagegen schreibt einen neuen Wert in das Feld. Dieser Wert befindet sich im Parameter „value“, der automatisch von C# erzeugt und der Zugriffsfunktion übergeben wird. Sobald eine Instanz der Klasse erzeugt wurde, kann über die Instanzvariable (durch Punkt getrennt) auf die Eigenschaft zugegriffen werden. Dass tatsächlich Zugriffsfunktionen zwischengeschaltet sind, bleibt von außen unsichtbar:
Auto auto = new Auto();

auto.tempo = 30; // von außen scheinbar Zugriff wie auf öffentliches Feld
In unserem Beispiel führen die Zugriffsfunktionen außer Lesen- bzw. Schreiben keine weiteren Aktionen durch, aber man könnte zusätzliche Prüfungen (z.B. Grenzwertüberschreitung) oder sonstige Anweisungen (z.B. Berechnungen) einbauen. Will man ganz verhindern, dass das Feld in irgendeiner Weise von außen geändert wird, lässt man einfach die „set“-Funktion weg - es handelt sich dann um eine sog. „Nur Lesen-Eigenschaft“ (Read Only-property).
Achtung! Wenn Strukturen (Rectangle, Point, Size, ...) als Datentyp verwendet werden, ist ein Schreibzugriff auf die Eigenschaft nur für die gesamte Struktur möglich, nicht auf einzelne Elemente daraus (das private Feld hat diese Einschränkung nicht):


private Point _pos;
// dieses private Feld speichert die Position des Objekts in einer Point-Struktur

public Point pos
// die Eigenschaft dazu
{


get

{


return _pos;

}


set

{


_pos = value;

}
}
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int z = pos.X; // Lesezugriff auf einzelnes Element der Struktur problemlos möglich
pos.X = 10; // so nicht: Schreibzugriff nur für ganze Struktur erlaubt
pos = new Point(10,20); // so geht´s: neue Point-Struktur erzeugen und als ganzes übergeben
_pos.X = 10; // das private Feld hat diese Einschränkung nicht: Schreibzugriff (natürlich nur innerhalb der Klasse) auf einzelnes Element möglich
Die Zugriffsfunktionen müssen nicht mühsam mit der Hand geschrieben werden: Mausklick rechts an die Stelle innerhalb der Klassendeklaration, an der die neue Eigenschaft entstehen soll, und im Popup-Menü „Ausschnitt hinzufügen“ wählen. In der aufklappenden Liste Doppelklick auf „prop“ - C# erstellt sowohl das private Feld als auch die Zugriffsfunktionen. Wir müssen nur noch die Namen anpassen: den Cursor, der sich zu Beginn in der Datentyp-Deklaration des privaten Feldes befindet, mit der Taste „Tab“ zum Namen des Feldes springen lassen, Namen ändern und schließlich „Enter“ drücken - C# passt die Namen innerhalb der Zugriffsfunktionen an (allerdings nicht den Namen der Eigenschaft).

Vererbung

Vererbung besagt, dass von einer Klasse beliebig viele neue Klassen „abgeleitet“ werden können, die alle Eigenschaften und Methoden der Vorgängerklasse (= sog. „Basisklasse“) übernehmen. Somit kann Code, der in einer Klasse entwickelt wurde, in den abgeleiteten Klassen weiterverwendet werden und braucht nicht noch einmal geschrieben zu werden. Die abgeleitete Klasse lässt sich durch neue Eigenschaften erweitern. Abgeleitete Klassen werden durch das Schlüsselwort „class“ erzeugt, dahinter folgt der Name der neuen Klasse. Zuletzt, durch Doppelpunkt getrennt, der Name der Vorgängerklasse:
public class Lkw:Auto
{

...

}

Der „Stammvater“ aller Klassen ist „object“. Diese Klasse enthält den erwähnten Standard-Konstruktor und weitere grundlegende Methoden, die alle Klassen erben.
Polymorphie

Es kommt häufig vor, dass abgeleitete Klassen zwar dankbar die geerbten Methoden übernehmen, aber einige doch ein wenig anders implementieren möchten. Polymorphie bedeutet, dass geerbte Methoden überschrieben oder überladen werden können. Damit ist gewährleistet, dass jede Klasse die Freiheit besitzt, ihrer speziellen Aufgabe entsprechend spezielle Anweisungen auszuführen, ohne auf den Komfort der Vererbung verzichten zu müssen. So verfügt z.B. jede Klasse, die von Auto abstammt, bestimmt über die Prozedur „beladen“. Der Vorgang selbst ist aber bei einem LKW und einem PKW nicht identisch. In beiden Klassen wird daher die Methode unter gleichem Namen vorhanden, aber unterschiedlich implementiert sein.

a)
Überschreiben

Um eine Methode überschreiben zu können, muss sie in der Klassendeklaration der Vorgängerklasse mit der Direktive „virtual“ und in der abgeleiteten Klasse mit „override“ gekennzeichnet sein:
public class Auto
{

...

public virtual void beladen() // Methode in der Vorgängerklasse als „virtuell“ kennzeichnen
{


...;

}

}
public class Lkw:Auto
{

...

public override void beladen() // gleichnamige Methode in der abgeleiteten Klasse als „überschrieben“ kennzeichnen
{


...;

}
Die Methode muss nicht unbedingt komplett neu geschrieben werden. Wenn zu Beginn „base.“ + Name der Methode eingefügt wird, übernimmt sie alle Anweisungen des Originals („base“ steht für „übergeordnete Klasse“ und wird wie ein Instanzname eingesetzt, d.h. durch Punkt getrennt ist der Zugriff auf Eigenschaften und Methoden der übergeordneten Klasse möglich. In unserem Beispiel wird demnach die Methode „beladen“ aufgerufen). Anschließend fügt man die neuen ergänzenden Anweisungen hinzu:

public override void beladen()

{


base.beladen();
// zuerst Code der „beladen“-Methode aus der übergeordneten Klasse ausführen

...;
// anschließend zusätzlichen neuen Code

}
b)
Überladen

Manchmal möchte man eine Methode in mehreren unterschiedlichen Varianten anbieten, z.B. könnte eine Methode „berechnen()“ in zwei Versionen vorliegen: die eine erwartet Ganzzahlen, die andere reelle Zahlen. Damit bräuchte man beim Aufruf keine Rücksicht auf den Datentyp nehmen – C# sucht sich je nach Parameter die dazu passende Version der Methode automatisch aus. Solche Methoden, die den gleichen Namen, aber unterschiedliche Parameter haben, nennt man „überladene Methoden“. Es ist keine Kennzeichnung notwendig. Solange sich ihre Parameter in irgendeiner Weise unterscheiden (Parameterzahl oder -art), erkennt C# automatisch, dass es sich um überladene Methoden handelt:
public void berechnen(int z)
{


...;

}

public void berechnen(float z)
{


...;

}
In C# begegnet man überladenen Methoden auf Schritt und Tritt. DrawRectangle z.B. liegt in drei verschiedenen Versionen vor, die sich durch ihre Parameter unterscheiden, DrawLine in vier, DrawImage sogar in dreißig! Auch im Zusammenhang mit Konstruktoren setzt man gerne Überladung ein (s.S.6)

c)
Abstrakte Methoden

Einen Sonderfall virtueller Methoden stellen die „abstrakten“ Methoden dar: sie bestehen nur mehr aus der bloßen Deklaration, es gibt in der Basisklasse keine Code dazu (daher auch Strichpunkt statt geschwungener Klammer hinter der Methode). Erst in abgeleiteten Klassen werden diese Methoden tatsächlich ausprogrammiert. Zur Kennzeichnung ist vor der Deklaration sowohl der Methode als auch der Klasse, zu der sie gehört, die Direktive „abstract“ einzufügen. Wenn auch nur eine einzige Methode einer Klasse abstrakt ist, muss die Klasse selbst ebenfalls abstrakt sein!
public abstract class Animal // auch die Klasse selbst ist abstrakt, wenn sie eine abstrakte Methode enthält
{


...


public abstract void bewegen(); // nur Deklaration, kein weiterer Code (daher Strichpunkt statt Klammer)
}
Abstrakte Methoden müssen naturgemäß immer in den abgeleiteten Klassen überschrieben werden. Weglassen darf man sie übrigens nicht: jede abstrakte Methode muss in der abgeleiteten Klasse implementiert werden:
public class Hund:Animal
...


public override void bewegen() // abstrakte Methode in der abgeleiteten Klasse überschreiben und ausprogrammieren

{



...;


}

}

Abstrakten Methoden setzt man ein, wenn sie zwar in allen abgeleiteten Klassen benötigt, aber derart unterschiedlich implementiert werden, dass in der Basisklasse keine allgemeingültigen Anweisungen möglich sind, die in allen abgeleiteten Klassen weiterverwendet werden könnten. In unserem Beispiel sollen sich zwar alle Tiere bewegen können – Fisch, Hund und Vogel tun dies aber bekanntlich auf völlig unterschiedliche Art. Daher ist es sinnvoll, in der Basisklasse nur festzulegen, dass sie sich bewegen – wie das geschieht, wird erst in den abgeleiteten Klassen programmiert.
Initialisierung

a)
Wie erwähnt kennt jedes Objekt einen Standard-Konstruktor (den es vom Stammvater „object“ erbt). Seine Hauptaufgabe besteht darin, Speicher für die Objektinstanz zu besorgen. Aber er eignet sich auch bestens dafür, Objektinstanzen mit Startwerten zu initialisieren. In diesem Fall muss man den Konstruktor eigens deklarieren, indem eine Methode mit dem Namen der Klasse angelegt wird (ohne „void“):
public class Auto
{


int posX;


int posY;


public Auto() // der Konstruktor sieht wie eine normale Methode aus, allerdings ohne „void“ und mit dem gleichen Namen wie die Klasse selbst
{


posX = 10; // Initialisierungen durchführen ...

posY = 50;
}
}
b)
Natürlich können Startwerte auch als Parameter beim Erzeugen des Objekts übergeben werden (z.B. Koordinaten, wenn es sich um Objekte handelt, die auf dem Bildschirm erscheinen sollen):
Auto a = new Auto(10,30); // neue Instanz an Position x=10, y=30 erzeugen
Der Konstruktor übernimmt in diesem Fall die Parameter wie üblich in Klammern:

public class Auto

{


int posX;


int posY;

public Auto(int x, int y)

{


posX = x; // Initialisierungsparameter übernehmen

posY = y;
}

}
c)
Den Konstruktor einer Basisklasse wird man meist auch in den davon abgeleiteten Klassen nutzen wollen (es wäre nicht sehr effizient, die Initialisierungen dort neuerlich schreiben zu müssen). Setzt man in der abgeleiteten Klasse das Schlüsselwort „base“ hinter den Konstruktor (durch Doppelpunkt getrennt), ruft er zuerst den Konstruktor der Basisklasse auf, bevor sein eigener Code ausgeführt wird. Da es sich dabei um einen normalen Methodenaufruf handelt, müssen natürlich (wie üblich in Klammern) die Parameter, die der Konstruktor der übergeordneten Klasse verlangt, vollständig angegeben werden.

Im folgenden Beispiel besitzt die Klasse „Lkw“, die von „Auto“ abgeleitet ist, ein neues Feld „_ladeflaeche“, das eigens initialisiert werden muss, weil es in der Klasse „Auto“ noch nicht vorhanden ist. Die restlichen Initialisierungen übernimmt sie von der Klasse Auto, indem sie mit „base“ deren Konstruktor aufruft:
public class Lkw:Auto

{


float ladeflaeche;
// neues Feld, das nur in der abgeleiteten Klasse vorhanden ist
public Lkw(int x, int y, float r):base(x,y) // zuerst die Initialisierungen der Basisklasse durchführen lassen. Genau dieselben Parameter angeben, die der Konstruktor der Basisklasse verlangt!
{


ladeflaeche = r;
// anschließend die zusätzliche Initialisierung des neuen Feldes „ladeflaeche“ vornehmen
}

}
Sobald man in einer Klasse einen eigenen Konstruktor deklariert hat, muss auch in allen abgeleiteten Klassen einer vorhanden sein! Erwartet er (wie in unserem Beispiel) Parameter, muss er außerdem von jeder abgeleiteten Klasse mit „base“ aufgerufen werden, und zwar mit (zumindest) den gleichen Parametern (zusätzliche Parameter sind, wie im Beispiel oben gezeigt, natürlich möglich):
public class Lkw:Auto

{


... // so nicht! Ein Konstruktor muss vorhanden sein, da die übergeordnete Klasse einen besitzt!
}

public class Lkw:Auto

{


public Lkw() // auch  so nicht! Die Parameter der übergeordneten Klasse (x und y) müssen vorhanden sein!
}

public class Lkw:Auto

{


public Lkw(int x, int y) // auch  so nicht! Der übergeordnete Konstruktor muss mit „base“ aufgrufen werden, weil er Parameter enthält
}

public class Lkw:Auto

{


public Lkw(int x, int y): base(x,y) // jetzt stimmt´s
}

d)
Wie jede Methode kann auch der Konstruktor überladen werden (vgl. S.5). Man hat damit die Möglichkeit, je nach Bedarf unterschiedliche Initialisierungen vorzunehmen:
public class Lkw : Auto

{


public Lkw(int x, int y, float r):base(x,y) // Konstruktor 1: zusätzlich zu den Parametern der übergeordneten Klasse (x und y) ein neuer Parameter „r“

{



;


}


public Lkw(int x, int y, float r, string s):base(x,y) // Konstruktor 2 (zusätzliche noch ein String-Parameter)

{



;


}

}

Bildschirmausgabe

Jede Klasse kennt sich selbst am besten und ist daher auch selbst für die Bildschirmausgabe zuständig. Allerdings sollten wir Klassen so unabhängig wie nur möglich halten, um sie wiederverwenden und getrennt entwickeln zu können. Deshalb lassen wir Ausgabemethoden innerhalb der Klassen nicht direkt auf die PictureBox zugreifen, auf der sie zeichnen sollen, sondern übergeben ihnen ein Graphics-Objekt als Parameter. Rufen wir, wie üblich, alle Zeichenmethoden im Paint-Eventhandler auf, können wir das zuständige „Graphics“-Objekt, das sich bekanntlich im Parameter „e“ des Eventhandlers befindet, an die jeweiligen Klassen weitereichen:

Auto a = new Auto();

auto.zeichnen(e.Graphics); // Aufruf der Zeichenmethode der Klasse im Paint-Eventhandler
Die Zeichenmethode der Klasse kann nun mit diesem Graphics-Objekt arbeiten, ohne sich Gedanken machen zu müssen, wo es denn eigentlich herkommt:

public class Auto

{


public void zeichnen(Graphics g)


{



g.DrawImage(...);


}

}
Statische Methoden und Eigenschaften
Mit dem Schlüsselwort „static“ verhindert man, dass Methoden bzw. Eigenschaften oder Felder in der Instanz der Klasse gespeichert werden. Stattdessen liegen sie nur in der Klassendeklaration selbst vor. Folglich ist der Zugriff auf solche statische Elemente nur über den Namen der Klasse, nicht der Instanz möglich!

public class Auto

{


public int farbe;
// normales Feld

public static int anzahlAutos;
// statisches Feld
}

Auto auto = new Auto();
// Instanz der Klasse Auto
int x = Auto.anzahlAutos;
// Zugriff über den Klassennamen „Auto“ möglich
int x = auto.anzahlAutos;
// Zugriff über Instanznamen „auto“ nicht möglich, da das Feld „anzahlAutos“ in der Instanz nicht vorhanden ist
Man kann auch eine komplette Klasse als „static“ kennzeichnen. In diesem Fall müssen alle Member (d.h. alle Felder und Methoden) ebenfalls „static“ sein:

public static class Auto // Zugriffsmodifizierer „static“ vor „class“ macht die gesamte Klasse „static“
Statische Elemente bieten sich immer dann an, wenn sie für alle Instanzen gelten und daher nur einmal gespeichert werden müssen. Speziell in größeren Projekten macht es durchaus Sinn, der Übersichtlichkeit halber alle globalen Variablen nicht in der Formularklasse zu deklarieren, sondern in eine eigene statische Klasse (man könnte sie „Global“ nennen) auszulagern. Beim Zugriff würde man am Namen sofort erkennen, dass es sich um globale Variablen handelt - was durchaus erwünscht ist:

public static class Global
{


public static int maxBreite; // öffentliches statisches Feld übernimmt die Rolle einer globalen Variable

...

}

Initialisiert werden auch diese statischen Felder am besten nach wie vor im Konstruktor des Formulars:

namespace auto

{


public partial class Form1 : Form


{



public Form1() // Konstruktor des Formulars


{




InitializeComponent();




Global.maxbreite = pBox.Width; // statisches Feld initialisieren


}


}

}
Assoziation und Aggregation
In der Praxis wird man mehrere Klassen nebenenander verwenden, die jede ihre eigenen Nachkommen besitzen, aber auch zueinander in Beziehung stehen. Z.B. könnte es die beiden Klassen „Auto“ und „Motor“ geben. Jedes Auto benötigt einen Motor, daher könnten wir die Klasse „Auto“ um eine Eigenschaft „mot“ erweitern. Sie dient quasi als „Behälter“ für eine Instanz der Klasse „Motor“:

class Motor // neue Klasse „Motor“
{

...

}

class Auto

{


private Motor _mot;


public Motor mot // die neue Eigenschaft „mot“, die eine Instanz der Klasse „Motor“ aufnehmen soll


{



get { return _mot; }



set { _mot = value;}


}

}

Je nach Grad der Beziehung spricht man von Assoziation oder Aggregation: Aggregation liegt vor, wenn ein Objekt als Teil eines fremden Objekts verwendet wird (wie in unserem Beispiel): der Motor ist ein Teil des Autos, beide benötigen einander. Assoziation dagegen bezeichnet eine lockere Beziehung, in der ein Objekt auch ganz gut ohne das andere lebensfähig ist. Z.B. kann eine Instanz der Klasse „Zoologe“ als Beobachter in Beziehung zu einer Instanz der Klasse „Animal“ stehen, aber sich auch jederzeit davon trennen, ohne dass eine der beiden in ihrer Existenz gefährdet wäre. Für die Praxis wichtig ist in einer Aggregation, dass ein Objekt, das als „Behälter“ für ein anderes Objekt fungiert (in unserem Beispiel: das Auto, das einen Motor besitzt), sich um dessen Erzeugung kümmern muss. Das Objekt „auto“ muss also den Konstruktor der Klasse „Motor“ aufrufen, bevor es die Eigenschaft „motor“ verwenden kann:

auto.mot = new Motor();

In der gleichen Weise ist das Objekt „auto“ auch für die „Zerstörung“ des abhängigen Objekts „mot“ verantwortlich, bevor es selbst mit „auto = null“ entfernt wird (achte auf die Reihenfolge: zuerst muss das eingebettete Objekt entfernt werden, bevor „auto“ selbst zerstört werden kann!):

auto.mot = null;

auto = null;

Dynamisch erzeugte Instanzen

Häufig ist die Anzahl der Instanzen, die von einer Klasse erzeugt werden, nicht im Vornhinein bekannt. Eine Textverarbeitung könnte z.B. beliebig viele Dokumente öffnen, ein Grafikprogramm in einer Zeichnung beliebig viele Ebenen, etc. Genau dafür gibt es das „List“-Objekt. Es handelt sich um eine Auflistung („Collection“), d.h. um ein Array, das mit Hilfe spezieller Methoden jederzeit erweitert bzw. verkleinert werden kann.
1)
Liste erzeugen und füllen
Zuerst wird eine globale Variable (oder besser: ein öffentliches statisches Feld in einer Klasse „Global“ – s.o.S.8) für diese Liste angelegt, anschließend die Liste selbst - wie üblich im Konstruktor des Formulars - erzeugt. Das „List“-Objekt erwartet in spitzer Klammer den Datentyp, der in der Liste gespeichert werden soll, dahinter den Namen der Variablen, über die der Zugriff auf die Liste ermöglicht wird:

namespace auto

{


public partial class Form1 : Form


{



public List<Auto> autoListe; // globale List-Variable deklarieren


public Form1()



{




InitializeComponent();




autoListe = new List<Auto>(); // Liste erzeugen, die Instanzen des Typs „Auto“ aufnehmen kann


}


}

}
In unserem Beispiel trägt die Liste den Namen „autoListe“ und soll Instanzen der Klasse „Auto“ aufnehmen. Diese können nun mit der Methode „Add“ der Liste hinzugefügt werden. Achtung: die Liste erwartet fertige Instanzen, d.h. diese müssen natürlich zuvor (durch Aufruf ihres Konstruktors) erzeugt worden sein. Die beiden folgenden Vorgehensweisen bewirken exakt das Gleiche:

a)
neue Instanz eines Autos erzeugen, in lokaler Variable zwischenspeichern und anschließend als Parameter der Methode „Add“ übergeben:


Auto a = new Auto();


autoListe.Add(a);

b)
Die kürzere Variante: Konstruktor des Autos zusammen mit der Methode „Add“ aufrufen:


autoListe.Add(new Auto());

Wenn man dagegen eine vorhandene Instanz aus der Liste entfernen möchte, übergibt man sie der Methode „Remove“. Damit wird sie nicht nur aus der Liste entfernt, sondern auch für den Garbage-Collector auf den Wert „null“ gesetzt:
autoListe.Remove(a);
// eine Autoinstanz, die in einer Variablen „a“ vorliegt, aus der Liste entfernen und für den Garbage-Collector als „ungültig“ erklären
Sicherheitshalber empfiehlt es sich, zu überprüfen, ob die übergebene Variable auch tatsächlich eine gültige Instanz enthält:
if(a != null) autoListe.Remove(a);

2)
Mit der Liste arbeiten

a)
Listen sind Arrays

Da sich eine Liste ähnlich verhält wie ein Array, ist auch der Zugriff über Index möglich:
Auto a = autoListe[0];
// Zugriff auf die erste Auto-Instanz der Liste
int v = autoListe[0].tempo;
// Zugriff auf eine Eigenschaft der ersten Auto-Instanz
Wie in einem Array können wir die Liste in einer for-Schleife durchlaufen (in der Eigenschaft „Count“ steht die Anzahl der vorhandenen Listeneinträge, Schleifenzähler „i“ wird als Index verwendet):

for(int i=0; i < autoListe.Count; i++)

{


int x = autoListe[i].pos.X; // x-Position aller Auto-Instanzen auslesen
}
Noch etwas einfacher (allerdings auch langsamer) geht´s mit einer „foreach“-Schleife. Sie erwartet in Klammern eine geeignete Variable (wie üblich zuerst Datentyp, dann Name), anschließend den Operator „in“, zuletzt die Liste (genauer: die Variable, die die Instanz der Liste enthält), die durchlaufen werden soll. Zugriff auf die einzelnen in der Liste gespeicherten Objekte ist über diese Variable möglich. Man erspart sich damit den Schleifenzähler:
foreach (Auto a in autoListe) // Variablentyp „a“ muss natürlich zu den Listelementen (Typ „Auto“) passen
{


if(a.pos.X < 0) ... ; // Zugriff auf die einzelnen Instanzen über die Variable „a“ möglich
}
b)
Vererbung und Listen

In unserer Liste können nicht nur Auto-Instanzen abgelegt werden, sondern auch Instanzen jeder von „Auto“ abgeleiteten Klasse. Allerdings ist der Zugriff auf Eigenschaften und Methoden, die erst in der abgeleiteten Klasse deklariert wurden, nicht so ohne Weiteres möglich:
autoListe.Add(new Lkw()); // auch Lkws dürfen in die Liste aufgenommen werden, da wir sie von „Auto“ abgeleitet haben
autoListe[1].ladeflaeche = 1000; // das geht nicht! Zugriff ist nur auf Eigenschaften und Methoden möglich, die bereits der Basisklasse „Auto“ bekannt sind. „ladeflaeche“ dagegen ist eine neue Eigenschaft der Klasse „Lkw“

Manchmal möchte man aber wissen, zu welcher Klasse ein Listelement gehört. Für die entsprechende Abfrage gibt´s zwei Möglichkeiten: den Operator „is“ oder die Verwendung der Methode „GetType“ und des Operators „typeOf“. Die folgenden beiden Zeilen bewirken exakt das Gleiche:

if (autoListe[0] is Lkw) ... ; // falls die erste Objektinstanz in unserer Liste ein Lkw ist

if (autoListe[0].GetType() == typeof(Lkw)) ... ;
Mit der zweiten Variante rufen wir für die erste Objektinstanz unserer Liste die Methode „GetType“ auf. Mit dem Operator „typeof“ vergleichen wir sie mit dem gesuchten Objekttyp (hier: „Lkw“).

c)
Suche nach einer bestimmten Instanz in einer Liste

Für die Suche nach einer bestimmten Instanz in der Liste bietet sich eine eigene Methode an, die die gesamte Liste in einer „for“-Schleife durchläuft und das gesuchte Objekt als Rückgabewert liefert. Im folgenden Beispiel suchen wir ein Auto, das gerade mit 100 km/h unterwegs ist. Der Suchmethode habe ich den Namen „getAuto“ gegeben:
Diese Methode „getAuto“ fragt in einer „for“ - Schleife die Eigenschaft „tempo“ ab und retourniert als Rückgabewert die gefundene Objektinstanz oder „null“, falls sie nichts findet:
private Auto getAuto(int v)
// die Methode, die die Suche vornimmt (sie erwartet die Geschwindigkeit als Parameter) und das gesuchte Objekt als Rückgabewert liefert
{


Auto a = null;
// Rückgabewert mit „null“ initialisieren


for (int i = 0; i < autoListe.Count; i++)


{



if (autoListe[i].tempo == v)
// Auto mit der gesuchten Geschwindigkeit gefunden?


{




a = autoListe[i];
// falls gefunden, die Variable „a“ mit der gefundenen Instanz überschreiben



break;
// und Schleife abbrechen



}


}


return a;
// Variable „a“ als Rückgabewert abschicken (enthält „null“, falls nichts gefunden wurde, oder die gesuchte Instanz)
}

Auto a = getAuto(100);
// Aufruf der Methode mit der Geschwindigkeit als Parameter. Den Rückgabewert speichert sie in einer lokalen Variablen „a“
if (a != null) // gefunden?
{


... ; // wenn ja, dann mit der gefundenen Instanz weiterarbeiten
}
In solchen Methoden ist es üblich, eine lokale Hilfsvariable zu deklarieren, die am Ende der Methode mit dem Schlüsselwort „return“ als Rückgabewert „abgeschickt“ wird. Da unsere Suche natürlich auch fehlschlagen kann, müssen wir diese Variable zu Beginn mit „null“ initialisieren. Wird in der „for“-Schleife ein passendes Objekt gefunden wird, überschreiben wir diese Variable mit der gefundenen Instanz und brechen die Schleife mit „break“ ab („break“ verlässt immer den aktuellen Block), andernfalls behält sie den Wert „null“.
d)
Suche nach abgeleiteten Klassen-Instanzen
Etwas komplizierter wird es, wenn wir nach eine Instanz einer abgeleiteten Klasse suchen. Weiter oben wollten wir wissen, ob es einen „Lkw“ in unserem Fuhrpark gibt und haben „GetType“ und „typeof“ verwendet, um ihn zu finden. Programmieren wir dieses Beispiel fertig: wir können zwar, wie im vorhergehenden Fall, die Autoliste durchlaufen und die gefundene Instanz als Rückgabewert liefern. Dummerweise kennt die Basisklasse „Auto“ die neuen Eigenschaften nicht, die in der abgeleiteten Klasse „Lkw“ hinzugefügt wurden, z.B. „ladeflaeche“. Falls wir auf eine dieser neuen Eigenschaften zugreifen wollen, müssen wir daher einen Typecast einsetzen:

Auto k = getLkw();

if(k != null)

{


label1.Text=((Lkw)k).ladeflaeche.ToString();
// Zugriff auf die Eigenschaft „ladeflaeche“, die in der Klasse „Lkw“ hinzugefügt wurde und daher der Basisklasse „Auto“ unbekannt ist
}
private Auto getLkw()

{


Auto a = null;


for (int i = 0; i < autoListe.Count; i++)


{



if (autoListe[i].GetType() == typeof(Lkw))



{




a = autoListe[i];




break;



}


}


return a;

}

Die Such-Methode unterscheidet sich wenig von der im ersten Beispiel. Das Interessante ist der Typecast:

label1.Text = ((Lkw)k).ladeflaeche.ToString();
Beachte die zwei Klammern: die innere (der eigentliche Typecast) wandelt die „Auto“-Variable „k“ in eine „Lkw“-Variable um, die äußere fasst das Objekt zu einem Block zusammen, damit der Zugriff auf die Eigenschaft „ladeflaeche“ möglich wird.

Destruktor

Neben dem Konstruktor gibt es auch einen „Destruktor“, der allerdings normalerweise nicht verwendet wird. Er wird vom Garbage-Collector unmittelbar, bevor er die Instanz aus dem Speicher entfernt, aufgerufen. Der Destruktor ist also das letzte Lebenszeichen einer Instanz:

Der Destruktor besteht aus einer geschwungenen Linie („~“) und dem Namen der Klasse (ohne „void“):

~Auto()

{


...; // allerletzte Arbeiten erledigen
}

In der Praxis werden wir ihm kaum begegnen, aber mit seiner Hilfe lässt sich ein Blick auf die Arbeitsweise des Garbage-Collectors werfen: wir platzieren auf unserem Formular zwei Buttons, von denen der eine mit jedem Klick einen neue Objektinstanz in eine Liste aufnimmt, der andere entfernt. Außerdem legen wir einen globalen Zähler an, der die Anzahl der Instanzen festhält, erhöhen ihn im Konstruktor und reduzieren ihn im Destruktor. Wird der Inhalt dieses Zählers regelmäßig (durch einen Timer gesteuert) in einem Label ausgegebenen, erkennt man, wann die Instanz tatsächlich vom Garbage-Collector gelöscht wird. Nicht mehr benötigte Instanzen entfernen wir wie gehabt aus der Liste mit der Methode „Remove“, werden aber beobachten, dass sich der Zähler nicht sofort ändert, sondern mit einiger Verzögerung, weil der Garbage-Collector nach eigenem Gutdünken seine Aufräumarbeiten erledigt:

public Auto()

{


anzInstanzen++; // Zähler mit jeder neuen Instanz im Konstruktor erhöhen
}

~Auto()

{


anzInstanzen--; // Zähler im Destruktor verringern
}

private void bNeu_Click(object sender, EventArgs e)

{


autoListe.Add(new Auto()); // Instanz erzeugen und der Liste hinzufügen
}

private void bLoeschen_Click(object sender, EventArgs e)

{


if(autoListe.Count > 0) autoListe.Remove(autoliste[0]); // die erste Instanz der Liste entfernen
}

private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)

{

lbAnzInstanzen.Text = anzInstanzen.ToString();
// im Timer-Tick Eventhandler die aktuelle Anzahl in einem Label ausgeben
}

Ereignisse
Die Schaltzentrale unseres Programms ist das Hauptformular. Die verschiedenen Klasseninstanzen sollten, wenn sie etwas Besonderes bemerken (z.B. eine Kollision mit einem anderen Objekt), nicht eigenmächtig reagieren, sondern das Hauptformular benachrichtigen, das daraufhin entscheidet, was zu tun ist. Eine komplette Ereignisbehandlung läuft auf zwei Ebenen ab:
· In der Klasse wird das Ereignis erzeugt und ausgelöst

· im Hauptformular wird darauf in einem Eventhandler reagiert

1)
Ereignisse in der Klassendeklaration

Innerhalb der Klasse, die ein Ereignis melden will, muss zuerst der Ereignistyp (mit dem Schlüsselwort „delegate“) deklariert werden, anschließend das Ereignis (mit dem Schlüsselwort „event“) selbst. Beide bestehen aus jeweils nur einer Zeile ohne Codeblock (keine geschwungenen Klammern), durch Semikolon abgeschlossen.

public class Auto

{


public delegate void EventTypeMaxDrehzahl(Auto a); // Ereignistyp mit Parameterliste deklarieren

public event EventTypeMaxDrehzahl onMaxDrehzahl; // Ereignis  zu diesem Ereignistyp deklarieren
}
· In der ersten Deklaration werden mit dem Ereignistyp auch die Parameter bestimmt, die mit dem Ereignis mitgeschickt werden - normalerweise das Objekt, das es ausgelöst hat, aber beliebige zusätzliche Parameter sind möglich. Windows-Ereignisse (z.B. Mausklick) geben immer den Parameter „e“ mit, der je nach Ereignis unterschiedliche Daten enthalten kann (z.B. die Mausposition in „e.X“ und „e.Y“). In In unserem Beispiel übergeben wir nur das Objekt (d.h. die Instanz der Klasse „Auto“). Der Name des Ereignistyps kann frei gewählt werden, sollte aber aussagen, worum es sich handelt (in unserem Beispiel „EventType-“).
· Die zweite Deklaration bestimmt den Namen des Ereignisses, das ausgelöst werden soll. Ähnlich wie bei herkömmlichen Variablen ist zuerst der Typ („EventTypeMaxDrehzahl“), danach der Name (frei wählbar, in unserem Beispiel „onMaxDrehzahl“) anzuführen.
Genau diesen Namen rufen wir nun (in derselben Klasse!) auf, sobald das Ereignis ausgelöst wird. In unserem Beispiel geschieht das (in der Klasse „Auto“) in der Methode „beschleunigen“, wenn die Höchstdrehzahl erreicht wird. Die Objektinstanz, in der dies passiert ist, übergeben wir als Parameter mit dem Schlüsselwort „this“ (bezeichnet immer das aktuelle Objekt):
public class Auto

{


public int drehzahl;


public int maxDrehzahl;


public delegate void EventTypeMaxDrehzahl(Auto a); // Ereignistyp

public event EventTypeMaxDrehzahl onMaxDrehzahl; // Ereignis

public void beschleunigen()


{



if (drehzahl < maxDrehzahl) drehzahl++;



else onMaxDrehzahl(this); // Ereignis auslösen und betroffene Objektinstanz als Parameter mitschicken

}

}
2)
Ereignisse im Hauptformular

Im Hauptformular sind zwei Schritte durchzuführen:

· Für das neue Ereignis, das in der Klasse deklariert wurde („onMaxDrehzahl“), muss ein Eventhandler deklariert und bei jeder neue Objektinstanz (also nachdem diese erzeugt wurde) angemeldet (man sagt auch „an die Instanz gebunden“) werden. Der Name des Eventhandlers kann frei gewählt werden. Üblicherweise schreibt man den Namen der Klasse, die das Ereignis auslöst, + den Namen des Ereignisses (z.B. „Auto_onMaxDrehzahl“).
· Der Eventhandler muss schließlich in Form einer normalen Methode ausprogrammiert werden

Die Anmeldung des Eventhandlers erfolgt bei der neuen Objektinstanz selbst (sie wird sozusagen darüber informiert, dass sie ein Ereignis auslösen kann und wie der dazugehörende Eventhandler heißt). Der Operator „+=“ bedeutet: „füge dieses Ereignis zu möglicherweise bereits vorhandenen hinzu“, denn es könnten ja mehrere Ereignisse für diese Klasse deklariert worden sein:

Auto a = new Auto(); // neue Objektinstanz wird erzeugt
a.onMaxDrehzahl += new Auto.EventTypeMaxDrehzahl(Auto_onMaxDrehzahl);



Bei dynamisch in einer Liste erzeugten Objektinstanzen (s.S.9) erfolgt die Anmeldung in gleicher Weise, also unmittelbar nach der Erzeugung (ob vor oder nach Aufruf der „Add“-Methode spielt keine Rolle):

Auto a = new Auto(); // neue Objektinstanz
a.onMaxDrehzahl += new Auto.EventTypeMaxDrehzahl(Auto_onMaxDrehzahl);

autoListe.Add(a); // neue Instanz zur Liste hinzufügen
Zuletzt muss der Eventhandler selbst geschrieben werden - er ist nichts anderes als eine normale Methode. Beachte, dass die Parameter mit denen übereinstimmen müssen, die in der Ereignis-Deklaration der Klasse bestimmt wurden (in unserem Beispiel nur die Objektinstanz, die das Ereignis ausgelöst hat):

public void Auto_onMaxDrehzahl(Auto a)

{


a.nextGear(); // nächsten Gang einlegen
}
In unserem Beispiel wird das Objekt, das die Nachricht geschickt hat, angewiesen, „den nächsten Gang“ einzulegen, d.h. wir rufen eine Methode dieses Objekts auf (die natürlich in der Auto-Klasse vorhanden sein muss). In der Praxis ergibt sich daraus ein ständiger Strom aus Nachrichten von Objekten und, als Reaktion darauf, Befehlen des Formulars. Auf die Geschwindigkeit der Anwendung hat das kaum negativen Einfluss, bewahrt aber, ganz im Sinne der OOP, größtmögliche Flexibilität.
UML

Die grafische Darstellung der Klassen-Beziehungen wird üblicherweise mit Hilfe der „Unified Modeling Language“ (UML) realisiert. Die erste Version wurde erst 1997 veröffentlicht, aber da sie von Beginn an die Unterstützung nahmhafter Firmen hatte (u.a. HP, IBM und Microsoft), konnte sie sich schnell als Standard etablieren. Zuständige Organisation ist die „Object Managemant Group“ („OMG
“).

Klassen werden durch Rechtecke mit drei Feldern (Name der Klasse, Eigenschaften, Methoden) dargestellt, Vererbung durch einen Pfeil zur übergeordneten Klasse, Assoziation durch eine Linie und Aggregation durch eine Raute. Virtuelle Methoden werden kursiv geschrieben, private Variablen mit einem „-“, öffentliche mit einem „+“ gekennzeichnet. Natürlich müssen nicht alle Variablen und Methoden aufgelistet weren. Im folgenden Beispiel wurden nur ausgewählte Elemente ins Diagramm aufgenommen:










Die Diagramme muss man nicht unbedingt mit der Hand zeichnen. Es gibt dafür Werkzeuge (sog. „CASE
“-Tools, für C# ist ein solches in der Professional-Version von Visual Studio enthalten), die sogar den entsprechenden Quellcode erzeugen können.
Motor


+zylinder:integer


+starten()





Auto


-_mot: Motor


+tempo:int


+mot:Motor


+beladen()





Radarfalle


+anzFotos:int


+blitzen()





Lkw


+ladeflaeche:int


+ladeflaecheKippen()


+beladen()





neue Instanz	Name des Ereignisses	Name der Klasse	Ereignistyp	Name des Eventhandlers








� vgl.: � HYPERLINK "http://www-306.ibm.com/software/rational/uml/" ��www-306.ibm.com/software/rational/uml/�


	www.uml.org/


� www.omg.org/


� CASE = „computer aided software engineering“. Übersicht über CASE-Software: www.softguide.de/software/case.htm





