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Contenuti del libro

Questa guida completa a C# 8 ¢ 1’espressione corale di un gruppo di
sviluppatori che utilizza questo linguaggio sin dalla prima versione per
costruire applicazioni di ogni tipo, da quelle web fino a complessi sistemi
enterprise.

Il libro include le ultime novita introdotte dal linguaggio e dal
framework: vengono trattate le basi del linguaggio e mostrati concetti piu
avanzati, viene spiegato 1’'uso dell’OOP in C#, per poi passare alle
tecnologie: LINQ, Entity Framework, WPF, ASPNET, XAML, Universal
Windows Platform.

C# 8 Guida completa per lo sviluppatore ¢ 1’ideale sia per il novizio
(che abbia una buona esperienza anche con altri linguaggi di
programmazione) sia per chi ha la necessita di apprendere tutte le novita di
C# 8, trattando tutto quanto ruota intorno a .NET, da NET Framework a
NET Core.

Gli autori fanno parte dello staff di ASPItalia.com, storica community
italiana che dal 1998 si occupa di sviluppo su piattaforme Microsoft.

Il libro ¢ suddiviso in cinque parti, ciascuna delle quali risponde a un
insieme di esigenze di sviluppo specifiche.

Le informazioni di base, riguardanti .NET, Visual Studio e una prima
introduzione al linguaggio compongono la prima parte.

Nella seconda parte viene approfondito il linguaggio, con tre capitoli
che entrano maggiormente nel dettaglio, dopo aver introdotto 1 principi
della programmazione orientata agli oggetti. Chiude questa parte la
trattazione di LINQ.
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[’accesso e la persistenza dei dati sono invece 1’argomento trattato nella
terza parte del libro, che include ADO.NET, Entity Framework e LINQ to
XML.

La quarta parte comprende una serie di capitoli completamente
dedicata alle tecnologie che fanno uso del linguaggio: ci sono due capitoli
dedicati a XAML, che poi viene approfondito per Windows 10. Ci sono
anche un capitolo dedicato ad ASP.NET (WebForms e MVC), per creare
applicazioni web, e uno dedicato alla creazione di applicazione distribuite.

La quinta parte ¢ dedicata agli argomenti piu avanzati, in molti casi
fondamentali per lo sviluppo di un’applicazione: parliamo di sicurezza e
accesso al file system, alla rete e a risorse esterne, oltre che della
distribuzione delle applicazioni.

A chi si rivolge questo libro

L’idea che sta alla base di questo libro ¢ di fornire un rapido accesso alle
informazioni principali che caratterizzano la versione 8 di C#. Quando sono
presenti, le novita rispetto alle versioni precedenti sono messe in risalto, ma
questo libro ¢ indicato anche per chi ¢ a digiuno di C# e desidera imparare
I’uso di questa tecnologia partendo da zero. Sono presentate alcune nozioni
relative alla programmazione object oriented, ma ¢ consigliabile avere gia
nozioni base di programmazione anche con altri linguaggi.

Inoltre, all’interno del libro la trattazione degli argomenti ¢ svolta in
maniera classica, non utilizzando un approccio per esempi (che sono
comunque disponibili a supporto degli argomenti teorici).

Il libro ¢ stato organizzato in modo da avere nella prima parte
un’introduzione a .NET, allo scopo di fornire al lettore un’infarinatura
generale dell’infrastruttura e della tecnologia su cui andare a costruire le
applicazioni. Contiene quindi una trattazione completa del linguaggio ma
non approfondisce in maniera specifica tutte le tecnologie incluse in .NET
Framework e in .NET Core, soffermandosi solo su quelle principali.

Per comprendere appieno molti degli esempi e degli ambiti che
incontreremo nel corso del libro, potrebbe essere necessario per il lettore
approfondire maggiormente alcuni aspetti, che di volta in volta sono
comunque evidenziati e per 1 quali forniamo opportuni link a risorse online.



Convenzioni

All’interno di questo volume abbiamo utilizzato stili differenti secondo il
significato del testo, cosi da rendere piu netta la distinzione tra tipologie di
contenuti differenti.

I termini importanti sono spesso indicati in grassetto, cosi da essere piu
facilmente riconoscibili.

1l testo contenuto nelle note ¢ scritto in questo formato. Le note
contengono informazioni aggiuntive relativamente a un
argomento o ad aspetti particolari ai quali vogliamo dare una
certa rilevanza.

Gli esempi contenenti codice o markup sono rappresentati secondo lo
schema riportato di seguito. Ciascun esempio ¢ numerato in modo da poter
essere referenziato piu facilmente nel testo e recuperato dagli esempi a
corredo.

Esempio 1.1 - Linguaggio

Codice
Codice importante, su cui si vuole porre 1’ accento
Altro codice

Per namespace, classi, proprieta, metodi ed eventi ¢ utilizzato questo
stile. Per attirare la vostra attenzione su uno di questi elementi, per
esempio perché ¢ la prima volta che viene menzionato, lo stile che troverete
sara questo.

Materiale di supporto ed esempi

Allegata a questo libro ¢ presente una nutrita quantita di esempi, che
riprendono sia gli argomenti trattati sia quelli non approfonditi. Il codice
puo essere scaricato agli indirizzi www.hoeplieditore.it/8465-4 €
http://books.aspitalia.com/CSharp-8/, dove saranno anche disponibili
gli aggiornamenti e tutto il materiale collegato al libro.
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Requisiti software per gli esempi

Questo ¢ un libro dedicato a C#, con un particolare riferimento al
linguaggio in quanto tale. Pertanto non € necessario nient’altro che il NET
Core SDK o il NET Framework SDK, a seconda del tipo di applicazione
che si vuole sviluppare. Il libro ¢ stato scritto con la Preview 6 di .NET
Core 3, ma tutti gli esempi e le tematiche trattate dovrebbero essere valide
anche dopo 1l rilascio della versione finale. Rimandiamo ai siti prima
menzionati per eventuali aggiornamenti.

Ove si eccettuino pochi casi particolari, comunque evidenziati, per
visionare e testare gli esempi ¢ possibile utilizzare una qualsiasi versione di
Visual Studio 2019 (o successivo) (per Windows o macOs), oppure Visual
Studio Code (su Windows, Linux e macOs). Visual Studio Code ¢
scaricabile gratuitamente senza limitazioni particolari e utilizzabile
liberamente, anche per sviluppare applicazioni a fini commerciali,
all’indirizzo http://code.visualstudio.com/. Visual Studio Code ¢ .NET
Core sono realmente cross-platform e la maggior parte dei contenuti di
questo libro (con I’eccezione di quelli pensati per lo sviluppo di interfacce
native per Windows, basate su XAML) consente di creare facilmente
applicazioni cross-platform basate su C#.

Per quanto concerne l’accesso ai dati, nel libro facciamo riferimento
principalmente a SQL Server. Vi raccomandiamo di utilizzare la versione
Express di  SQL  Server, liberamente scaricabile all’indirizzo
http://www.microsoft.com/express/sql/. Il tool per gestire questa
versione si chiama SQL Server Management Tool Express, ed ¢ disponibile
allo stesso indirizzo.

Contatti con ’editore

Per qualsiasi necessita, potete contattare direttamente 1’editore attraverso il
sito
http://www.hoepli.it/
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Contatti, domande agli autori

Per rendere piu agevole il contatto con gli autori, abbiamo predisposto un
forum specifico, raggiungibile all’indirizzo
http://forum.aspitalia.com/, in cui saremo a vostra disposizione per
chiarimenti, approfondimenti e domande legate al libro.

Potete partecipare, previa registrazione gratuita, alla community di
ASPItalia.com Network.

Vi aspettiamo!
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Microsoft Azure, in particolare dal punto di vistsa dello sviluppo.
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Introduzione a NET

Dalla prima versione del NET Framework, rilasciata nel 2002, le tecnologie
hanno subito un’evoluzione che le ha portate a includere funzionalita sempre
piu innovative e a introdurre costanti miglioramenti a quanto gia presente fin
dall’inizio.

C#, come linguaggio, nasce insieme al .NET Framework, con I’obiettivo
ambizioso di dare la possibilita a una nuova generazione di sviluppatori di
sfruttare un linguaggio nuovo, pensato per le applicazioni moderne e che non
avesse vincoli con il passato.

Questa evoluzione, nel corso degli anni, ¢ stata caratterizzata dal rilascio di
diverse versioni del .NET Framework, a cui si sono aggiunti miglioramenti
anche dal punto di vista del linguaggio. La release 2.0, rilasciata nel novembre
del 2005 insieme a Visual Studio 2005, ha senz’altro rappresentato un evento
importante € un vero punto di svolta, introducendo novita significative e
numerosi cambiamenti alle funzionalita gia esistenti nelle versioni 1.0 e 1.1.
Successivamente, la release 3.0, uscita tra il 2006 e il 2007 insieme a Windows
Vista, e la versione 3.5, rilasciata ufficialmente nel corso del 2008 con Visual
Studio 2008, hanno rappresentato un ulteriore passo in avanti, introducendo a
loro volta nuove tecnologie finalizzate a migliorare la produttivita degli
sviluppatori nella realizzazione di applicazioni basate su servizi e ad alto
impatto estetico. L’obiettivo primario della versione 4.5 del .NET Framework
e del relativo Visual Studio 2012 ¢ stato quello di continuare la tradizione di
NET Framework 4 e Visual Studio 2010, ovvero quella di semplificare e
potenziare, allo stesso tempo, lo sviluppo di applicazioni di tutti 1 tipi. Visual
Studio 2013 ha continuato a migliorare le funzionalita offerte dalla versione
2012, senza I’introduzione di una versione major del framework.



In questi anni il linguaggio ha subito numerosi cambiamenti, per lo piu
legati alle novita introdotte nella sintassi, per supportare al meglio la comparsa
nelle versioni piu recenti di nuove tecnologie come LINQ, AJAX, WCF o il
cloud computing. Visual Studio 2015 ha continuato questa tradizione, con
I’introduzione del supporto a nuovi linguaggi, nuovi paradigmi € un nuovo
approccio alla distribuzione del .NET Framework.

Visual Studio 2017, invece, ha segnato un nuovo approccio al rilascio di
Visual Studio, con update piu frequenti e la comparsa di .NET Core, che ha
rivoluzionato (e continuera a farlo) il modo di ragionare intorno a .NET.

Oggi siamo arrivati a Visual Studio 2019, che continua sulle innovazioni
introdotte da Visual Studio 2017.

Questo libro ¢ focalizzato su tutto quanto C#, come linguaggio, consente di
fare sfruttando .NET. Nel corso dei prossimi capitoli impareremo la sintassi di
base e costruiremo applicazioni di tutti i tipi. Prima di partire, pero, ¢
necessario analizzare quello che .NET ¢ in grado di offrirci.

Cos’e NET

In principio C# ¢ stato sempre legato alla piattaforma .NET Framework: ¢
sempre stato importante conoscerne i dettagli di funzionamento, per poter
sfruttare il linguaggio.

Da qualche anno a questa parte, pero, non si parla pit di NET Framework,
ma genericamente di .NET e il motivo ¢ che, a fianco a NET Framework, ¢
stato introdotto un nuovo framework, chiamato NET Core. Si tratta di una
piattaforma open source, di un reboot totale della piattaforma di sviluppo,
pensata per il futuro. .NET Framework risale ai primi anni 2000 e il mercato
dello sviluppo era decisamente differente all’epoca: la maggioranza degli
sviluppatori, infatti, sviluppava applicazioni native per Windows su Windows.
Oggi la bilancia ¢ sicuramente spostata da un’altra parte: Linux ¢ un sistema
operativo sempre piu apprezzato in ambito server e il cloud (da non
confondersi con il cloud pubblico di Amazon AWS o Microsoft Azure) ¢ uno
dei fattori principali di sviluppo.

La release piu recente del .NET Framework, a cui questo libro fa
riferimento, ¢ la versione 4.8, che include C# 8, mentre la release piu recente
di NET Core ¢ la 3.

Essendo 1l linguaggio attraverso il quale sviluppare applicazioni, C#
consente di fare tutto quello che le due versioni di .NET mettono a




disposizione.

Grazie al fatto che le specifiche di .NET sono standard ISO, si possono
creare alternative al .NET Framework (come ¢ successo con .NET Core o
Xamarin), per cui oggi imparare a sfruttarne i vantaggi rappresenta un ottimo
modo di investire il proprio tempo, anche in proiezione futura. Questo concetto
¢ certamente valido anche per C#, le cui specifiche sono disponibili per
implementazioni esterne alla piattaforma Windows. Per consentire a
implementazioni differenti di .NET di referenziare le stesse librerie, Microsoft
ha introdotto .NET Standard, su cui torneremo a breve in questo stesso
capitolo.

NET = .NET Framework + .NET Core

NET Core e .NET Framework possiedono molti aspetti in comune: sono 1’uno
I’evoluzione in chiave moderna dell’altro. Il .NET Framework ¢ confinato solo
a Windows e contiene tutto ci0 a cui siamo abituati tradizionalmente. .NET
Core, invece, ¢ una nuova versione, pensata soprattutto per il cloud e in grado
di funzionare, oltre che su Windows, anche su Mac OSX e Linux. Rappresenta
un radicale cambio di strategia da parte di Microsoft, che per la prima volta
supporta nativamente il proprio Runtime su piattaforme differenti rispetto al
classico Windows.

Microsoft era di fronte a una scelta: provare a rendere .NET Framework
cross-platform, con il rischio di rompere la compatibilita, oppure provare a
evolvere 1 concetti alla base di NET in una maniera nuova. Alla fine, ha
prevalso questo orientamento: cosi ¢ nato .NET Core.

Cos’¢ .NET Core? E una nuova implementazione dei concetti alla base di
NET, cosi come lo ¢ NET Framework. Se avete sviluppato con Silverlight,
Xamarin o Universal Windows Platform, sapete che questi toolkit sono
implementazioni di .NET, e sono creati per risolvere problemi specifici, in
ambiti in cui il .NET Framework sarebbe stato eccessivo. Sono, insomma,
delle versioni di .NET pensate per risolvere problematiche specifiche, mentre
NET Framework ¢ un framework piu completo, frutto dell’insieme di alcuni
toolkit (come ASP.NET, WPF, WinForms).

Volendo tirare le somme, .NET Core ¢ solo I’ultima delle varianti di
NET, creata per consentire di sviluppare applicazioni cross-platform per il
web, basandosi sui concetti tipici di NET Framework e di ASP.NET, nella sua
variante chiamata ASP.NET Core.




NET Core ¢ un reboot di .NET. NET Framework, infatti, non
consente di re-ingegnerizzare tutti i pezzi di cui ¢ composto per
garantirne una portabilita cross-platform. Piuttosto che creare
versioni di .NET Framework incompatibili tra loro, Microsoft ha
preferito differenziarle totalmente, a partire dal nome stesso.

NET Core, prima della versione 3, ¢ stato limitato al solo supporto di
ASP.NET Core, con la possibilita di creare un numero decisamente inferiore di
tipologie di applicazioni rispetto a NET Framework.

Questa limitazione ¢ stata voluta: NET Core ¢ pensato per le performance
e per essere cross platform, in un’ottica cloud based, quindi principalmente
web. Questo, pero, a partire da .NET Core 3 ¢ cambiato con 1’aggiunta di una
serie di estensioni (valide solo per Windows). Queste estensioni, chiamate
Desktop Pack, aggiungono il supporto a WinForms, WPF e WinUI, che sono
diventate open source. L’obiettivo di Microsoft ¢ quello di consentire 1’utilizzo
di .NET Core a una platea sempre piu ampia, senza rinunciare alle
innovazioni, che vengono rilasciate all’interno di questa piattaforma. Poiché
NET Framework ¢ installato su milioni di server e client, Microsoft non ha in
programma di creare sconvolgimenti particolari nei prossimi anni. .NET
Framework ¢ una tecnologia stabile e matura e se il vostro interesse ¢ avere
applicazioni che non funzionano senza intervenire sulle stesse, allora siete gia
nella situazione giusta. Tuttavia, se preferite essere pit moderni e utilizzare un
framework che ¢ rilasciato piu velocemente, allora la risposta giusta ¢ .NET
Core. Nella creazione di nuove applicazioni, infatti, non c¢’¢ dubbio: .NET
Core ¢ sempre da preferire.

Se siete sviluppatori .NET di lungo corso, non dovete preoccuparvi: .NET
Core e .NET Framework hanno moltissimo in comune. Tutto quello che
presenteremo in questo libro, infatti, € pensato per entrambi: linguaggi,
compilatori e una serie di funzionalita comuni. Grazie a questo approccio,
diventa possibile sfruttare .NET Core conoscendo .NET Framework (e
viceversa). Per questo motivo, nel corso del libro generalmente ci riferiremo a
NET e, eventualmente, sottolineeremo eventuali specificita di .NET Core o
NET Framework, anche in previsione di .NET 5, di cui parleremo tra un
attimo in questo capitolo.

NET Core 3 non ¢ ancora stato rilasciato in versione definitiva nel
momento in cui questo libro viene pubblicato ed ¢ disponibile come preview. Il
rilascio definitivo avverra a settembre 2019. La maggior parte dei contenuti di
questo libro sono comunque da considerarsi definitivi.



In realta, NET Core e NET Framework consentono di sfruttare le stesse
librerie, a patto che queste siano state create come librerie .NET Standard.
Questo tipo di librerie ¢ stato appositamente pensato per rendere compatibili
tra loro librerie create per differenti runtime. ASP.NET Core, quindi, ¢ di fatto
implementato come una serie di librerie .NET Standard.

A meno che non dobbiate per forza utilizzare una libreria non compatibile,
sconsigliamo di utilizzare .NET Framework come runtime e di sfruttare .NET
Core, cosi da poter beneficiare di tutte le funzionalita introdotte da
quest’ultimo, come il supporto cross-plataform e un runtime piu snello e
percio piu performante.

Diamo un’occhiata a .NET Standard per cercare di capire meglio come
funziona.

NET Standard

NET Standard ¢ una specifica che definisce formalmente come le API devono
essere implementate all’interno di tutti i runtime .NET ed ¢ stato creato per
consentire a differenti runtime di lavorare all’interno di un solo ecosistema.

NET ¢ basato sullo standard ECMA 335, che perd0 non prevede come
debbano comportarsi internamente le librerie della BCL (Base Class Library,
I’insieme di librerie di base di .NET).

Per questo motivo, .NET Standard cerca di porre una serie di regole che
consentano, a prescindere dall’implementazione del runtime, di avere accesso
a un set di API comune. Questo consente agli sviluppatori di creare librerie
che siano piu facilmente portabili su runtime differenti, senza dover
ricompilare codice o creare differenti versioni compilate di uno stesso output.
Le librerie .NET Standard, insomma, sono compatibili in maniera binaria tra
tutte le implementazioni che supportano lo standard.

Le diverse versioni di .NET implementano una versione differente di .NET
Standard. Ogni versione di .NET Standard porta con s€ una serie di API
comuni, che se un determinato runtime supporta, ci garantisce di avere codice
che funziona in maniera simile.

I runtime che supportano direttamente .NET Standard sono differenti e
spaziano da .NET Framework e .NET Core, per arrivare a Mono (una
implementazione Open Source di .NET, alla cui base si trovano alcuni prodotti
legati a Xamarin), ma anche Xamarin e Universal Windows Platform (UWP).



Al momento di scrivere questo libro, la versione corrente di .NET Standard
¢ la 2.1, che ¢ supportata da .NET Core 3, ma non da .NET Framework 4.8,
che ¢ rimasto alla versione 2. Questa scelta ¢ stata fatta perché le innovazioni
introdotte da .NET Standard 2.1 richiedono cambiamenti al runtime, che si ¢
deciso di non portare su .NET Framework 4.8, per non sacrificarne la stabilita.
NET Standard 2.1 sara anche supportato da Xamarin, Mono e Unity.

Creando una libreria basata su .NET Standard 2.0, saremo in grado di farla
funzionare su NET Core 2 o successivo, .NET Framework 4.6.1 o successivo
e UWP 10.0.16299 o successivo. Viceversa, scegliendo .NET Standard 2.1,
non saremo in grado di referenziare questa libreria anche da NET Framework
4.8 o precedenti.

Le versioni di .NET Standard differiscono dalle altre solo per le aggiunte:
una volta che una API ¢ confluita in .NET Standard, infatti, questa non verra
mai pit rimossa. Inoltre, le API non vengono modificate.

La gestione di .NET Standard ¢ demandata a un comitato, che decide cosa
debba finire all’interno dello standard e cosa no, garantendo una governance
dell’intero ecosistema .NET.

Rispetto alle Portable Class Library, che NET Standard sostituisce, i
vantaggi sono tanti. Entrambi consentono di definire un set di API portabili tra
runtime differenti, ma .NET Standard ha il vantaggio di non richiedere
direttive di compilazione e di essere, come il nome suggerisce, uno standard
curato. Come gran parte di cio che ricade intorno a .NET Core, le specifiche
sono open source e disponibili su https://aspit.co/boS.

Tecnicamente, una libreria .NET Standard referenzia un metapackage
chiamato NETStandard.Library, che ¢ in realta composto da una serie di
package NuGet. Al loro interno, questi pacchetti hanno come target la
specifica versione del framework a cui fanno riferimento.

I metapackage sono una convenzione di NuGet per raggruppare
logicamente una serie di package. Come vedremo, anche ASP.NET
Core ¢ distribuito come metapackage, ma resta possibile
referenziare direttamente, se necessario, anche i singoli package.

Creando una libreria di questo tipo, faremo riferimento a una piattaforma ad
hoc, chiamata netstandard. Ognuna delle versioni ¢ caratterizzata da un nome
che ne ricorda la versione. Un esempio di creazione di una libreria di questo
tipo ¢ contenuto nel prossimo capitolo. Quando creiamo una libreria per NET
Core, possiamo decidere di crearla sia con .NET Standard, per compatibilita
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con .NET Framework, sia direttamente per .NET Core, indicando quello che
viene chiamato rarget framework.

I componenti di NET

NET Framework e NET Core sono composti da una serie di funzionalita che
si incastrano in maniera perfetta all’interno di un immaginario puzzle, per
rendere lo sviluppo piu semplice, a prescindere dalla tipologia di applicazione
sviluppata.

La release 4.8 di .NET Framework ¢ evolutiva. Si basa, infatti, sulla
versione 4.5, di cui € un aggiornamento. Installando la versione 4.8 possiamo
godere di tutti 1 benefici introdotti dalla versione 4.5, potendo contare anche
sulle novita che andremo a presentare nel corso di questa guida. Di fatto,
installando il .NET Framework 4.8 viene installato anche il Service Pack del
NET Framework 4.5 (e delle versioni tra queste contenute), che resta la base
su cui si poggiano le funzionalita.

Uno degli obiettivi di .NET ¢ infatti quello di unificare le metodologie di
progettazione e sviluppo nell’ambito delle piattaforme Microsoft, offrendo uno
strato comune sul quale gli sviluppatori possano basare le proprie applicazioni,
indipendentemente dalla loro tipologia.

I concetti esposti in questo capitolo (come in quelli immediatamente
successivi) rimangono del tutto validi in presenza di applicazioni di tipo
differente. Questo aspetto rappresenta un vero vantaggio anche in termini
produttivi per lo sviluppatore, dal momento che puo imparare a sviluppare
applicazioni .NET in modo piu semplice e immediato, utilizzando lo stesso
linguaggio, la stessa tecnologia e il medesimo approccio per scopi differenti.

Indipendentemente dalla versione, .NET presenta una serie di
caratteristiche e componenti che, nel tempo, sono rimasti sostanzialmente
invariati o quasi, ossia:

1 Common Language Runtime (CLR): ¢ il cuore della tecnologia, la
parte responsabile di gestire 1’esecuzione delle applicazioni;

1 Common Language Specification (CLS): ¢ un insieme di specifiche
che rendono possibile I’interoperabilita tra linguaggi differenti;

1 Common Type System (CTS): rappresenta delle specifiche per un
insieme comune di tipi scritti in linguaggi differenti, che rende possibile



lo scambio d’informazioni tra le applicazioni .NET, fornendo un
meccanismo di rappresentazione dei dati condiviso dal runtime;

1 linguaggi: ¢ cio che consente di sviluppare le applicazioni, cio¢
principalmente C# 8 e Visual Basic 16;

1 un insieme di tecnologie diverse: come ASP.NET, WinForms,
Windows Presentation Foundation, Windows Runtime e ADO.NET, in
generale contenuti all’interno di componenti (concetto su cui avremo
modo di tornare a breve).

ASP.NET WinForms WPF
ADO.NET LINQ
Linguaggi: C#, VB, F#

Base Class Library (BCL)

Common Language Runtime

Figura 1.1 — Le tecnologie alla base di .NET.

Questa caratteristica comporta indubbiamente vantaggi nella creazione del
software: in particolare, diventa molto piu semplice passare dallo sviluppo web
a quello per Windows (o viceversa), visto che .NET offre le medesime
funzionalita a prescindere “dall’interfaccia grafica” che si utilizza, oppure
riutilizzare le medesime componenti per tipologie eterogenee di applicazioni.



I vantaggi non finiscono per farsi sentire solo nella fase di sviluppo, ma
sono importanti anche in quella di progettazione. Se quest’aspetto € spesso
sottovalutato, esso riveste invece un’importanza straordinaria quando abbiamo
a che fare con progetti complessi.

Il percorso di apprendimento iniziale, per tutti questi motivi, ¢ praticamente
lo stesso, a prescindere dalla tipologia di applicazione che andremo a creare,
per poi differenziarsi per quanto riguarda le problematiche specifiche di ogni
ambiente, dato che un’applicazione web ha peculiarita differenti da quelle di
un’applicazione Windows.

All’interno di un ambiente del genere, anche il linguaggio rappresenta
(quasi) un dettaglio. Di fatto, ciascun linguaggio supportato da .NET (nel
nostro caso C#, ma il concetto ¢ identico anche per Visual Basic) accede alle
stesse funzionalita offerte dalla piattaforma applicativa, utilizzando
semplicemente notazioni sintattiche diverse, ognuna dotata di proprie
motivazioni storiche e tecniche.

Una classe non e nient’altro che un insieme di funzionalita offerte
allo sviluppatore, tali da non dover essere implementate ogni volta
da zero, ma disponibili per essere riutilizzate in fase di sviluppo
laddove risulti necessario.

Nel corso della guida, impareremo a utilizzare le classi in
maniera del tutto naturale, tanto che questi termini, alla fine,
sembreranno scontati.

I due componenti utilizzati maggiormente sono il Common Language Runtime
(CLR), che sara approfondito nella prossima sezione di questo capitolo, e la
Base Class Library (BCL) che, come il nome stesso suggerisce, contiene
alcuni tipi di base comuni a tutto I’ambiente.

Common Language Runtime (CLR)

Ogni linguaggio di programmazione si basa su un componente denominato
“runtime” che, a seconda delle diverse situazioni, puo essere piu semplice,
come nel caso di C++, dove la sua funzione ¢ quella di fornire un’infrastruttura
comune all’esecuzione del codice macchina, o piu complesso, come nel caso
di VB6, dove il runtime esegue il codice compilato in p-code, o di Java, in cui
la virtual machine si occupa di servizi analoghi a quelli offerti da .NET. Il
Common Language Runtime (CLR) rappresenta il runtime per .NET.



Il ruolo del Common Language Runtime ¢ semplicemente quello di
eseguire tutte le applicazioni .NET scritte in uno dei linguaggi supportati dalla
piattaforma (si parla in tal caso di linguaggi managed o gestiti) e di fornire un
insieme di servizi affinché le applicazioni possano sfruttare e condividere una
serie di funzionalita tali da rendere 1’ambiente di esecuzione piu stabile ed
efficiente.

Nel caso specifico, durante la fase di esecuzione, il CLR provvede a
caricare ed eseguire il codice, offrendo caratteristiche quali la gestione della
memoria, I’allocazione di thread e, piu in generale, politiche di accesso alle
risorse del computer.

Per poter eseguire un pezzo di codice scritto in C# o in uno qualsiasi dei
linguaggi supportati dal CLR, occorre utilizzare un compilatore specifico che
non produce il classico codice macchina ma una forma ibrida e parziale,
denominata MSIL (Microsoft Intermediate Language) o CIL (Common
Intermediate Language), pit comunemente detta per semplicita IL
(Intermediate Language). Si tratta di un insieme di istruzioni indipendenti dal
linguaggio e dall’architettura dell’hardware su cui esso verra poi eseguito.
All’atto dell’esecuzione, queste istruzioni sono gestite da un JIT-ter, cio¢ da un
compilatore Just-In-Time che ha il compito di trasformarle finalmente in
codice macchina, ottimizzandole per il tipo di hardware in uso e fornendo al
tempo stesso funzionalita di gestione dell’accesso alle risorse di sistema.

Il meccanismo descritto ¢ possibile perché il codice, per essere eseguito,
deve essere convertito in qualcosa che D’architettura per la quale viene
compilato ¢ in grado di comprendere, cioe¢ codice macchina. L’IL per questo
motivo ¢ solo un linguaggio intermedio, che necessita di una conversione per
essere eseguito.

Esistono JIT-ter specifici per ognuna delle piattaforme hardware supportate.
Al momento, Microsoft fornisce implementazioni del .NET per ambienti a 32
bit (x86) e a 64 bit (x64), con il JIT compiler introdotto da alcuni anni,
chiamato RyuJIT. Come abbiamo detto, .NET Framework ¢ disponibile solo
per Windows, mentre .NET Core ¢ disponibile anche per macOS e Linux, e
nelle varianti per processori ARM32 e ARM64.

Questo nuovo compilatore nasce all’evolversi della tecnologia cui abbiamo
assistito negli ultimi anni: in un mondo in cui si va sempre di piu verso 1 64
bit, RyuJIT va a sopperire a una mancanza storica del .NET Framework, in cui
il compilatore era piu veloce per 32 bit che per 64 bit, garantendo, a parita di
codice, performance superiori anche di 20 volte e un tempo di startup piu
rapido delle applicazioni. Possiamo scaricare gratuitamente 1’ultima versione



del .NET Framework e di .NET Core per la nostra piattaforma da questo URL:
http://www.dot.net/.

Sia .NET Framework sia .NET Core vengono distribuiti in due versioni,
una chiamata Redistributable, perché contiene solo il necessario per far
funzionare le applicazioni (si installa tipicamente sui server di testing e
produzione) e una che, invece, contiene anche il Software Development Kit
(SDK), composto da un insieme di strumenti utili per lo sviluppo e dalla
documentazione di supporto. Quest’ultima ¢ quella di cui facciamo uso in fase
di sviluppo.

Quando il compilatore produce IL, aggiunge una serie di metadati, che
servono per descrivere il contenuto dell’entita risultante dalla compilazione. I
metadati rappresentano informazioni aggiuntive che sono allegate al codice IL
per descriverne meglio il contenuto.

La presenza di queste informazioni aggiuntive consente al codice di auto-
descriversi, cioe di essere in grado di funzionare senza librerie di tipi o
linguaggi come IDL (Interface Definition Language).

I metadati del CLR sono contenuti all’interno del file che viene
generato in seguito alla compilazione del sorgente, scritto in C#. 1l
contenuto del file, che e chiamato assembly, é strettamente legato
all’IL prodotto e consente al CLR di caricare ed estrarre i metadati
in fase di esecuzione, quando sono necessari. In questo modo
possono essere ricavati: la definizione di ogni tipo contenuto, la
firma di ogni membro, eventuali riferimenti a librerie esterne e ad
altre informazioni, necessarie a runtime affinché il codice venga
eseguito al meglio.

Internamente, il Common Language Runtime ¢ composto di due elementi
principali:

[ Un runtime: MSCOREE (per .NET Framework) o CoreCLR (per
NET Core);

1 Un insieme di librerie di base: MSCORLIB.
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Figura 1.2 — Il Common Language Runtime (CLR) in dettaglio.

MSCOREE ¢ il componente all’interno del CLR (su .NET Framework)
responsabile di compilare il codice IL nel codice macchina, secondo il
meccanismo che abbiamo analizzato finora, ovvero tramite un JI'T-ter specifico
per ogni architettura hardware. E anche responsabile dell’allocazione e della
deallocazione degli oggetti in memoria, oltre che della gestione della sicurezza
e delle politiche di accesso alle risorse da parte del codice. In .NET Core
questa funzionalita ¢ demandata a un componente chiamato CoreCLR, che
tecnicamente ¢ implementato in coreclr.dll (in Windows), in
libcoreclr.so (in Linux) o in libcoreclr.dylib (in macOS), ma 1 concetti
qui esposti sono gli stessi.

MSCORLIB contiene le librerie di sistema che compongono il cosiddetto
“core”, il cuore di .NET, su cui si basa ogni applicazione gestita dal Common
Language Runtime. E stato rinominato System.Private.CoreLib in .NET
Core, anche se sia nel codice sia nella documentazione si continua a far
genericamente riferimento a MSCORLIB.

Queste librerie diventano di facile utilizzo dopo un po’ di pratica, dato che
consentono di effettuare le operazioni piu comuni. Avremo modo di usare la
Base Class Library (BCL), di cui anche MSCORLIB fa parte, nel corso dei
prossimi capitoli.



Il concetto di codice managed

Non di rado capitera di imbatterci nel concetto di codice managed (spesso
anche detto codice gestito). Con questo termine si indicano tutte quelle
applicazioni eseguite tramite il CLR. Il codice managed beneficia di
funzionalita come 1’integrazione dei linguaggi, con la relativa gestione delle
eccezioni, la sicurezza, il versioning e il deployment, favorendo 1’interazione
tra componenti scritti in linguaggi differenti, dal momento che, all’atto della
compilazione, tutto il codice ¢ comunque trasformato in IL. Il termine
“managed” non ¢ stato scelto a caso, dato che il Common Language Runtime
prevede un meccanismo di sandboxing, cio¢ di inscatolamento, che fa si che il
codice sia eseguito isolato da altri contesti e con la possibilita per il CLR,
attraverso MSCOREE/CoreCRL, di gestire anche le politiche di accesso alle
risorse, la gestione della memoria e gli aspetti di sicurezza.

Viceversa, il codice che non viene eseguito dal Common Language
Runtime viene comunemente chiamato unmanaged (non gestito). Un
programma scritto in VB6 o C++ ¢ un’applicazione unmanaged, per capirci
meglio.

Quando scriviamo un’applicazione in uno dei linguaggi managed, come
C#, in realta, il processo di esecuzione che sta dietro ¢ molto pit complesso di
quello che possiamo immaginare, benché venga tutto consumato nell’arco di
poche frazioni di millesimi di secondo. Nella Figura 1.3 viene schematizzato il
funzionamento di questo processo.



Codice C#

Compilatore

Generazionedell’IL

Esecuzione

CLR

CompilazioneconJIT-er Garbage Collector
Liberie native per il

Esecuzione del codice ; p.
sistema operativo

Figura 1.3 — Il processo di esecuzione di codice da parte del CLR.

Come abbiamo gia detto, durante la prima fase di compilazione viene prodotto
codice IL. All’atto dell’esecuzione il passo successivo da parte del CLR
consiste dapprima nella compilazione del codice da MSIL in linguaggio
macchina (operazione svolta dal JIT-ter) e, successivamente, nel controllo
della congruenza dei tipi e nell’applicazione delle politiche di sicurezza.
Infine, il CLR crea il contesto di esecuzione vero e proprio.

Il percorso compiuto dal Common Language Runtime, quando esegue
codice managed, puo essere schematizzato come segue:

1 cerca 1 metadati associati al membro richiesto;
3 scorre lo stack di esecuzione;

A gestisce le eventuali eccezioni sollevate;

O gestisce le informazioni relative alla sicurezza.

La serie di operazioni mostrate in Figura 1.3 avviene solo alla prima richiesta
mentre, per le volte successive, esiste un meccanismo che fa si che questa fase
venga saltata, andando a recuperare direttamente il risultato della



compilazione, in modo da evitare sprechi di risorse e ottenere performance di
tutto rispetto. Questo vuol dire che una chiamata a un certo metodo di una
classe fa si che il JITter compili I'IL soltanto la prima volta: dalle successive
richieste, verra utilizzata la versione gia compilata. .NET Core 3, in tal senso,
aggiunge una nuova funzionalita, attiva di default da questa versione, chiamata
Tiered Compilation: si tratta di un meccanismo che, attraverso
un’ottimizzazione che si ripete nel tempo, continua a effettuare passaggi di
codice, al fine di migliorarne le performance.

Per avere accesso ai servizi offerti dal CLR, 1 compilatori devono fare
affidamento su una serie di regole che rendano possibile I’interazione tra
componenti. Questa parte dell’architettura di .NET prende il nome di Common
Type System.

Common Type System

I Common Type System (CTS) rappresenta un’altra parte importante
dell’architettura di .NET, dato che stabilisce come i tipi debbano essere
dichiarati, utilizzati e gestiti dal Common Language Runtime; si tratta di un
elemento di importanza fondamentale per garantire il supporto e 1’integrazione
multilinguaggio, poiché ogni linguaggio ha la propria struttura e le proprie
regole, che si basano su convenzioni che spesso stanno agli antipodi le une
rispetto alle altre.

I Common Type System ha il compito di rendere possibile che un
componente scritto in Visual Basic (che utilizza il tipo Integer) € uno in C#
(che fa uso del tipo int) possano scambiarsi informazioni e ragionare sullo
stesso identico concetto, che ¢ appunto quello di numero intero. Questo ¢
possibile poiché entrambi 1 tipi, int € Integer, sono convertiti in fase di
compilazione nel tipo System.Int32, che ¢ la rappresentazione del numero
intero all’interno del .NET Framework.

I Common Type System consente di scrivere codice senza dover far
riferimento per forza al tipo del NET Framework. Per denotare 1 tipi, lo
sviluppatore puo continuare a utilizzare le parole chiave specifiche del
linguaggio in uso (int al posto di System.Int32 in C#; Integer al posto di
System.Int32 in Visual Basic), dato che queste non sono altro che alias del
tipo effettivo.

I1 Common Type System garantisce inoltre che, in fase di compilazione, la
tipologia iniziale venga preservata. Tutto questo ¢ possibile grazie al fatto che



il compilatore C# ¢ CLS-compliant, il che significa che genera codice
compatibile con le specifiche CLS, che verranno trattate nella prossima
sezione.

Common LLanguage Specification

La Common Language Specification (CLS) rappresenta una serie di specifiche
che il compilatore e il relativo linguaggio devono rispettare per fare in modo
che un componente sia in grado di integrarsi con componenti scritti in
linguaggi diversi. In pratica, stiamo parlando del sistema attraverso il quale il
compilatore espone 1 tipi affinché il codice risultante possa essere eseguito dal
Common Language Runtime.

Perché tutto cio avvenga, i tipi € 1 metodi pubblici devono essere CLS-
compliant, cioe compatibili con tali specifiche. Quelli privati, che non vengono
esposti all’esterno, possono anche non esserlo, dal momento che solo 1 tipi € 1
metodi pubblici sono esposti direttamente al CLR.

Dato che il Common Language Runtime ¢ in grado solo di eseguire IL, i
compilatori devono essere in grado di produrre codice IL corretto, tale da
permettere al CLR di far parlare componenti differenti, grazie all’uniformita
garantita dalla CLS. E qui che entra in gioco il Common Type System, il quale
consente la portabilita dei tipi, in un contesto dove il codice IL ¢ generato a
partire da altri linguaggi. L’esempio piu semplice di quanto la CLS sia
importante ¢ rappresentato dal fatto che C#, come altri linguaggi, ¢ “case
sensitive”, cioe fa differenza tra le lettere maiuscole € minuscole nella
nomenclatura e nelle parole chiave, laddove invece, in Visual Basic, questo
non rappresenta una differenza. In un contesto del genere, la definizione in C#
di una variabile di nome MiaVar ha un significato differente rispetto a Miavar,
mentre in Visual Basic i due nomi identificano lo stesso oggetto. E proprio in
casi come questo che le specifiche della CLS entrano in gioco poiché, proprio
per questa potenziale ambiguita, esse vietano di esporre membri pubblici con
lo stesso nome e “case” differente.

Se il codice ¢ CLS-compliant, cioe rispetta tutte le regole previste dalla
CLS, avremo la certezza che I’accesso ai membri pubblici possa essere fatto da
un componente managed, anche se scritto in un linguaggio differente. D’altra
parte, la BCL, che contiene tutte le classi di base del .NET Framework, ¢
interamente scritta in C#, ma pu0d essere tranquillamente utilizzata da
applicazioni scritte in Visual Basic.



La CLS regola pertanto le modalita in cui 1 tipi devono essere esposti,
strutturati ed organizzati. In prima approssimazione, possiamo identificare due
gruppi principali di tipi: i cosiddetti tipi primitivi elencati nella Tabella 1.1
(tra cui il tipo system.Object) € 1 tipi derivati, che ereditano dal tipo base
System.Object. Tutti gli elementi definiti tramite un linguaggio managed
sono, infatti, oggetti. II Common Language Runtime capisce solo oggetti e,
pertanto, .NET favorisce 1’utilizzo di tecniche e linguaggi di programmazione
chiamati object oriented, cioe orientati agli oggetti. Il concetto di ereditarieta
e la programmazione orientata agli oggetti verranno trattati nel corso dei
prossimi capitoli.

Tabella 1.1 -1 tipi della CLS

Tipo Descrizione

System.Boolean Rappresenta un valore boleano (True o False). La CLS non prevede
conversioni implicite da altri tipi primitivi, cio¢ da boolean a stringa o
viceversa, senza un’operazione esplicita di conversione.

System.Byte Rappresenta un tipo byte senza segno, cio¢ interi compresi tra O e 255.

System.Char Rappresenta un carattere UNICODE.

System.DateTime Rappresenta un tipo data e ora, in un intervallo compreso tra 01/01/01 e
31/12/9999 e 0:00:00 e 23:59:59.

System.Decimal Rappresenta un tipo Decimal, con un numero massimo di ventotto cifre.

System.Double Rappresenta un tipo numerico a 64 bit, a doppia precisione e in virgola
mobile.

System.Intl6 Rappresenta un intero a 16 bit con segno.

System.Int32 Rappresenta un intero a 32 bit con segno.

System.Int64 Rappresenta un intero a 64 bit con segno.

System.Single Rappresenta un tipo numerico a 4 byte, a doppia precisione e in virgola
mobile.

System.TimeSpan Rappresenta un intervallo di tempo, anche negativo.

System.String Rappresenta un insieme, anche vuoto, di caratteri UNICODE.

System.Array Rappresenta un array (vettore) di oggetti monodimensionale.

System.Object Il tipo base da cui tutti gli altri derivano.

La Cross-Language Interoperability



La Cross-Language Interoperability (CLI) ¢ la possibilita del codice di
interagire con altro codice scritto in un linguaggio differente. Questa
caratteristica consente di scrivere meno codice, riutilizzando quello gia
presente e favorendo uno sviluppo non ripetitivo.

Il codice managed beneficia della CLI perché i1 debugger e i vari strumenti
di sviluppo devono essere in grado di capire solamente I’IL e 1 suoi metadati,
piuttosto che ognuno dei diversi linguaggi con le sue peculiarita. Inoltre, la
gestione delle eccezioni viene trattata nello stesso modo per tutti i linguaggi, in
modo che un errore possa essere intercettato da un componente scritto in un
linguaggio diverso da quello che I’ha sollevato. Infine, poiché ogni linguaggio
poggia su un modello di dati comune, diventa possibile, senza particolari
vincoli, scambiare oggetti tra componenti scritti in linguaggi differenti.

L’integrazione tra 1 linguaggi ¢ dovuta primariamente alla Common
Language Specification, in base alla quale 1 compilatori generano il codice. La
CLS garantisce, infatti, una base di regole condivise tali da permettere
I’interoperabilita richiesta.

Tipi di valore e tipi di riferimento

A questo punto ¢ ormai chiaro che 1 tipi sono alla base del CLR, poiché sono il
meccanismo attraverso il quale lo sviluppatore rappresenta nel codice le
funzionalita derivanti dall’ambito logico e pratico dell’applicazione. Un tipo
serve per descrivere il ruolo di una variabile nell’ambito del codice e ne
caratterizza le funzionalita.

All’interno del Common Language Runtime troviamo il supporto per due
categorie fondamentali di tipi:

O tipi di valore: sono rappresentati dalla maggior parte dei tipi primitivi
(come System.Int32, System.Boolean, System.Char,
System.DateTime, ecc.), dalle enumerazioni o da tipi definiti dallo
sviluppatore come strutture;

O tipi di riferimento: sono rappresentati dalle classi. Il loro scopo ¢ di
fornire un meccanismo di strutturazione del codice e memorizzazione
dei dati in un’ottica object oriented.

La differenza tra tipi di valore e tipi di riferimento ¢ che 1 primi contengono
direttamente il valore dei dati, mentre i1 secondi contengono solo un



riferimento a una locazione in memoria (sono, in pratica, un puntatore a una
regione di memoria). I tipi di valore non devono essere istanziati
esplicitamente tramite un’azione di creazione € non possono contenere un
valore nullo. Per 1 tipi di riferimento vale, in entrambi i casi, I’esatto contrario.
I tipi di valore derivano dalla classe system.valueType (0 da System.Enum nel
caso delle enumerazioni) e, tra questi, si possono contemplare gran parte dei
tipi primitivi, come System.Int32 O System.Boolean. System.Object €, In
generale, 1 suoi derivati, come pure System.String, sono tipi di riferimento.
Analizzeremo entrambi questi concetti nel quarto capitolo.

Tecnicamente parlando, la differenza principale tra le due tipologie ¢
rappresentata dal fatto che 1 tipi di valore sono allocati direttamente nello
stack, mentre 1 tipi di riferimento sono gestiti nel managed heap del Common
Language Runtime.

Come abbiamo detto, il managed heap é utilizzato per allocare tipi
di riferimento, mentre lo stack é usato solo per i tipi di valore.
L’accesso allo stack ¢ piu veloce ma gli oggetti al suo interno
vengono sempre copiati, quindi non sarebbe adatto nei casi in cui
gli oggetti siano complessi e la relativa copia risulti dispendiosa. Il
managed heap, d’altro canto, ¢ gestito dal Garbage Collector, un
componente in grado di deallocare in automatico la memoria, per
cui i vantaggi, in caso di oggetti complessi la cui copia sia
dispendiosa, si fanno sentire maggiormente.

Il Capitolo 4 contiene una trattazione piu esaustiva circa 1’'uso dei tipi di
riferimento e affronta 1’argomento da un punto di vista meno teorico e piu
orientato all’utilizzo di questi concetti all’interno di .NET.

Conversioni tra tipi, boxing e unboxing

Il fatto che il Common Language Runtime supporti un generico tipo base
System.Object rappresenta, dal punto di vista dello sviluppo, un vantaggio di
non poco conto. Dato che tutti gli oggetti derivano da System.Object,
possiamo scrivere codice che utilizzi un generico Object € associare a
quest’ultimo un’istanza qualsiasi di una classe o di un tipo di valore. In effetti,
nel NET Framework esistono moltissime funzionalita che si basano proprio su
questa caratteristica dato che, dal punto di vista della programmazione a
oggetti, ¢ perfettamente lecito passare un oggetto derivato da object laddove




un membro si aspetti quest’ultimo. Questa caratteristica ¢ particolarmente
importante perché consente di scrivere codice che ¢ in grado di gestire diverse
tipologie di tipi con le stesse istruzioni. Dato che tutti gli oggetti derivano da
Object, ¢ assolutamente lecito assegnare un intero a una variabile di tipo
Oobject. Dato che Integer ¢ un tipo valore (e quindi sta nello stack), in
corrispondenza di una tale operazione il CLR ¢ costretto a copiare il contenuto
nel managed heap, dove risiedono i tipi riferimento come Object.

Quest’operazione e la sua contraria sono chiamate rispettivamente boxing e
unboxing e hanno un costo non trascurabile in termini di performance, per cui
bisogna fare attenzione a non abusarne.

In conclusione, anche se la tentazione di scrivere codice utilizzando un
generico Object potrebbe essere forte, 1'utilizzo diretto del tipo specifico,
laddove possibile, consente di evitare queste due operazioni e dunque equivale
a garantire maggiori performance all’applicazione oltre a comportare il
beneficio implicito di scrivere codice type safe, cioe che usa direttamente il
tipo piu corretto, evitando problemi derivanti da codice non strongly typed.

La gestione della memoria: il Garbage
Collector

Una delle tante funzionalita interessanti offerte dal CLR ¢ la gestione
automatica della memoria, che consente allo sviluppatore di evitare 1 cosiddetti
memory leak (ossia quei casi in cui dimentichiamo di compiere le operazioni
legate alla deallocazione dell’oggetto dalla memoria). Nelle applicazioni del
mondo COM (Visual Basic 6 o ASP) queste problematiche sono piu che
diffuse e hanno come effetto quello di peggiorare le performance, se non di
bloccare I’intera applicazione.

Per ovviare a questi problemi, tutti gli oggetti allocati nel managed heap
vengono gestiti da un componente particolare, il cui ruolo ¢ quello di liberare
la memoria dagli oggetti non piu utilizzati secondo un algoritmo non
deterministico, perché, in generale, non possiamo controllare il momento in
cui quest’ultimo eseguira le sue funzionalita.

Il Garbage Collector (GC) entra in azione ogni qual volta vi sia la
necessita di avere maggiori risorse a disposizione. Peraltro, un oggetto non
viene necessariamente rimosso nel momento in cui non ¢ piu utilizzato
dall’applicazione, ma puo essere eliminato in una fase successiva.

Schematizzando, il Garbage Collector agisce seguendo questi passaggi:




1 segna tutta la memoria managed come ‘“garbage”, cio¢ spazzatura;
1 cerca i blocchi di memoria ancora in uso e li marca come validi;
1 scarica i blocchi non utilizzati;

1 infine, compatta il managed heap.

Il Garbage Collector, per ottimizzare le sue prestazioni, utilizza un algoritmo
di tipo generazionale.

Nella cosiddetta generation zero, che ¢ la prima di cui viene fatto il
collecting (il processo di raccolta spiegato sopra), vengono inseriti gli oggetti
appena allocati. Quest’area ¢ certamente il posto dove incontriamo la piu alta
probabilita di trovare un blocco di memoria non utilizzato e, al tempo stesso, ¢
anche quella con una dimensione minore, quindi pitl rapida da analizzare. E
talmente piccola che ¢ 1’unica delle tre generation a stare dentro la cache L2
della CPU. Quando un oggetto sopravvive a un collecting, perché
raggiungibile, viene promosso alla generation successiva. Inoltre, il Garbage
Collector lavora sulla generation 0, ma se la memoria dovesse non essere
sufficiente, passa alla generation 1, e cosi via.

Il Garbage Collector alloca la memoria in modo tale che il managed heap
rimanga 1l meno possibile frammentato. Questo rappresenta una grossa
differenza rispetto ai classici unmanaged heap, dove la dimensione e la
frammentazione possono crescere molto rapidamente.

Gli oggetti di grandi dimensioni meritano peraltro un discorso a parte.
Questi oggetti, una volta allocati, rimangono di solito in memoria per lunghi
periodi di tempo, per cui vengono mantenuti in un’area speciale del managed
heap, che non viene mai compattata. Tenerli separati dal resto offre maggiori
benefici rispetto a quanto si possa immaginare, perché il costo di spostare un
oggetto di grandi dimensioni ¢ ripagato dal fatto che il managed heap non
viene piu frammentato.

I concetti appena esposti valgono per quegli oggetti che fanno uso
esclusivamente di risorse managed. Spesso invece, come nel caso di utilizzo di
connessioni a database o handle di Windows (accesso a file su disco o ad altre
risorse di sistema), le risorse sfruttate internamente sono di tipo unmanaged.

Nel caso di utilizzo di risorse unmanaged, aspettare che il Garbage
Collector faccia il proprio lavoro comporta un serio degrado della
performance. A tale scopo é stato introdotto il cosiddetto Pattern



Dispose, cioe un approccio unificato al problema del rilascio delle
risorse unmanaged. Attraverso l'implementazione di un’apposita
interfaccia (il concetto di interfaccia e spiegato nel Capitolo 4),
chiamata IDisposable, si fa in modo che tutti gli oggetti che la
implementano abbiano un metodo Dispose, che deve essere
invocato alla fine dell’utilizzo dell’oggetto stesso. Il metodo ha la
responsabilita di chiudere e deallocare le risorse unmanaged in
uso.

BN

Il ruolo del Garbage Collector ¢ molto importante, poiché consente allo
sviluppatore di non curarsi dell’allocazione della memoria, che viene cosi
gestita in automatico, in base alle reali necessita di risorse. Dilungarsi troppo
nella sua analisi in questa fase costringerebbe a fare uno sforzo inutile, dato
che dovrebbero essere dati per scontati molti concetti che, invece, saranno
oggetto dei prossimi capitoli.

Componenti che fanno uso di risorse unmanaged devono anche avere un
Finalizer per non incorrere in fenomeni di memory leak che, lo ripetiamo, al di
fuori del codice gestito sono comunque probabili. In C# questo ¢ possibile,
utilizzando un override del metodo Finalize della classe System.Object
oppure creando un distruttore della classe. E peraltro utile sottolineare che non
¢ possibile utilizzare contemporaneamente sia Finalize sia Dispose. Il ruolo
del Finalize, rispetto a quello del pispose, ¢ di liberare le risorse quando
I’oggetto viene rimosso dal managed heap. Per questo motivo non va mai
implementato quando non ce n’¢ davvero bisogno, dato che questa operazione
consuma risorse. Inoltre, Finalize € Dispose vengono invocati in momenti
differenti. Tuttavia, ¢ utile sottolineare come, a differenza che nel mondo
COM, un’applicazione managed non abbia bisogno di avere un’apposita
sezione, generalmente collocata alla fine di un blocco di codice in cui vengono
deallocati e chiusi gli oggetti gestiti, poiché questo servizio ¢ offerto dal
Runtime attraverso il CLR e, in particolare, tramite il Garbage Collector. Tutto
questo offre il duplice vantaggio di rendere piu semplice lo sviluppo e di
migliorare, come abbiamo gia detto, le performance e la stabilita delle
applicazioni.

Il concetto di Assembly

Uno dei problemi piu grandi del mondo COM ¢, senza dubbio, la forte
presenza del concetto di dipendenza e di versione di un componente. Spesso,



I’installazione di un’applicazione che aggiorna la versione di un certo
componente puo avere effetti devastanti sulle altre, portando anche a un blocco
totale.

Queste situazioni accadono perché, nel mondo COM, puo esistere una e
una sola versione di uno stesso componente caratterizzato da un identificativo
univoco, detto ProgID. La sovrascrittura di un componente COM ha effetto
globale, ossia riguarda tutte le applicazioni che puntano al suo identificativo.
Per fare un esempio, una tipica situazione di malfunzionamento puo riguardare
ADQO, I'insieme di librerie che nel mondo COM (e quindi con Visual Basic 6 o
ASP) viene utilizzato per 1’accesso ai database. In questi casi, il problema
deriva spesso dal fatto di aver sovrascritto fisicamente un file, chiamato
Dynamic Link Library (DLL). Sostituendo una DLL, che attraverso il
registro di Windows ¢ associata al suo ProgrID, le applicazioni smettono di
utilizzare la precedente versione e cominciano a far riferimento a quella nuova.
Se l’aggiornamento con una nuova versione, in genere, non causa gravi
problemi, molto spesso la sovrascrittura con una versione precedente ne puo
portare in quantita.

Purtroppo, questo limite di COM ¢ tale e non pu0 essere superato, se non
utilizzando alcuni trucchi, che pero, di fatto, fanno si che il componente sia, in
ogni caso, diverso da quello originale.

L’altro grande problema di COM ¢ il suo modello di deployment, cioe il
sistema attraverso il quale, una volta creati, i componenti vengono registrati e
distribuiti nell’ambiente di produzione. La registrazione di un oggetto COM
richiede un accesso interattivo al computer, per poter lanciare da riga di
comando regsvr32.exe. Questo strumento si occupa di aggiungere nel
registro di Windows 1 riferimenti di cui si ¢ appena detto, in modo che le
applicazioni possano sapere dove trovare il file fisico che implementa le
funzionalita necessarie.

Infine, COM comporta problemi anche durante la fase di sviluppo, dato che
una DLL ¢ fisicamente bloccata finché viene utilizzata e, in tali casi, per farne
I’aggiornamento, ¢ necessario fermare il servizio che la sta utilizzando.

NET differisce molto dal mondo unmanaged, perché il corrispondente
della DLL, cioe I’assembly, ¢ un file che al proprio interno contiene il risultato
della compilazione espresso in MSIL, i metadati, il cosiddetto manifest, che
contiene informazioni sull’assembly, e le risorse, ossia elementi di varia
natura (come immagini o altro) incluse direttamente dentro lo stesso file fisico
per rendere minime le dipendenze esterne, come mostrato nella Figura 1.4.



Il vantaggio di avere i metadati che descrivono 1 tipi ¢ rappresentato dal
fatto che, in collaborazione con le informazioni contenute nel manifest,
I’assembly ¢ in grado di comunicare all’esterno tutte le informazioni
necessarie affinché possa essere utilizzato al meglio, rendendo quindi superflua
la registrazione nel registro di Windows.

MyAssembly.DLL

Figura 1.4 — Lo schema semplificato di un assembly.

IL non e un linguaggio macchina e, cosi com’e, disponibile nel suo
formato sorgente, in chiaro all’interno dell’assembly, non é
propriamente immediato da capire. Cio comporta che possiamo
leggerlo direttamente (tramite un tool chiamato ILDASM, incluso in
Visual Studio) o, addirittura, disassemblare il codice e ottenere il
sorgente C# corrispondente. Ci sono tool come NET Reflector
che, sfruttando una caratteristica di .NET chiamata Reflection,
consentono di navigare all’interno di un assembly per mostrarne
tutti i tipi e i relativi elementi costitutivi, con la possibilita di
disassemblarne il contenuto. Questi strumenti possono essere
utilizzati per capire come funzionano internamente alcune
caratteristiche delle classi che stiamo utilizzando, per leggere il
codice in formato IL o in un linguaggio diverso da quello d’origine.
Dal momento che, durante la fase di compilazione, tutte le variabili
interne ai membri sono rinominate, Vengono rimossi tutti i
commenti e vengono effettuate alcune ottimizzazioni nel codice, con
NET Reflector non possiamo visualizzare il codice in un formato
esattamente identico al sorgente originale. Peraltro, il risultato del
disassemblaggio e tale da essere molto simile al codice di partenza.
Esistono dei tool, chiamati obfuscator, che rendono il codice pin



difficile da decifrare. Si tratta comunque di sistemi che non
garantiscono pero una sicurezza al 100%.

Gli assembly, in genere, sono spesso utilizzati in forma privata, cioe senza
essere registrati nel sistema. Secondo questo modello, per utilizzare un
componente esterno ¢ sufficiente copiare il file in un determinato percorso,
insieme ai file dell’applicazione, senza la necessita di effettuarne la
registrazione nel sistema. Questo vuol dire che in un computer possono
coesistere piu copie dello stesso assembly, anche in versioni diverse, senza che
per questo motivo si verifichi alcuna interferenza tra loro. Tuttavia, in alcuni
contesti, puo essere necessario avere una sola copia centralizzata dello stesso
componente, registrata a livello di sistema, evitando cosi di replicare le varie
copie private per il file system.

Per soddisfare questa necessita, .NET sfrutta un sistema chiamato Global
Assembly Cache (GAC), ovvero un repository centralizzato dove vengono
inseriti gli assembly visibili a livello di sistema. Gli assembly della Base Class
Library di .NET, su cui si basano tutte le applicazioni .NET, rappresentano
I’esempio piu evidente e scontato di assembly che risiedono in GAC.

Nella GAC pu0 essere presente una sola copia per ciascuna versione di un
assembly, dove per determinare univocamente lo stesso si usa una
combinazione di nome, versione, culture e public key. Questa limitazione non
rappresenta, di fatto, un problema, perché NET implementa il concetto di
versioning e non quello di compatibilita binaria, propria del mondo COM. Il
Common Language Runtime ¢, infatti, in grado di caricare piu versioni dello
stesso assembly nello stesso istante, eliminando in un colpo solo 1 due
problemi maggiori di COM.

L’esecuzione side-by-side di pit versioni ¢ supportata anche dall’intero
NET Framework, nel senso che sullo stesso sistema ¢ possibile avere versioni
diverse del .NET Framework installate contemporaneamente. Questa
caratteristica contempla anche la possibilita di avere tutte le versioni del .NET
Framework dalla 1.0 alla 4.8 installate sullo stesso computer, senza che esse
interferiscano minimamente fra loro. In realta, questo meccanismo negli anni
si ¢ un po’ andato a perdere, poiché le versioni minor (per esempio la 4.8) in
realta modificano il comportamento delle precedenti (per esempio, la 4.5 o la
4.6). Questa caratteristica, invece, ¢ presente in .NET Core, in cui ogni
versione ¢ isolata completamente dalle altre, puo essere installata a livello
globale (di intero server o client), oppure distribuita insieme all’applicazione.
In questo modo, dunque, .NET Core consente di tenere legata a una specifica
versione (anche una preview) una singola applicazione e di tenere piu versioni



di .NET Core installate globalmente, senza che si disturbino tra di loro. GAC ¢
una caratteristica di .NET Framework che non ¢ stata portata in .NET Core,
dove solo il runtime puo installare librerie globali (mentre la GAC consente in
NET Framework di farlo a chiunque).

Per le applicazioni moderne 'uso della GAC ¢ in genere limitato a casi
particolari, vale a dire in quelle situazioni in cui un gruppo di applicazioni
abbia bisogno di condividere uno o piu assembly. In tutti gli altri casi
possiamo limitarci a usare gli assembly in forma privata. Comunque, questa
pratica si sta diffondendo sempre piu, anche per lo sviluppo di applicazioni
client, a tal punto che perfino il .NET Core viene distribuito insieme
all’applicativo stesso, invece che richiederne I’installazione sulla macchina.

All’interno del manifest di un assembly, la versione ha il formato
Major.Minor.Build .Revision. Un assembly viene considerato
differente rispetto a un altro quando a variare tra i due sono i
valori di Major o Minor.

Coloro che provengono dal mondo COM, in particolare gli sviluppatori ASP o
VB6, hanno da sempre utilizzato il late-binding nel loro codice. Nel caso del
motore di scripting di ASP, questo approccio consente di demandare alla fase
di esecuzione la verifica dell’esistenza di un membro all’interno di un
componente, con vantaggi dal punto di vista della scrittura del codice e
altrettanti svantaggi dal punto di vista delle performance, dato che questo
controllo deve essere eseguito ogni volta a Runtime. Per capire il significato di
quanto detto, basti pensare di nuovo al caso di ADO citato in precedenza:
aggiornando MDAC dalla versione 2.0 a una differente, il codice di una pagina
ASP rimane comunque invariato, proprio perché gli oggetti COM sono
referenziati nel codice tramite 1’utilizzo del late-binding.

I1 Common Language Runtime offre un servizio simile a quello descritto,
con la differenza peraltro che 1’associazione viene fatta sin dalla fase di
caricamento dell’assembly (e non al momento dell’esecuzione), secondo un
meccanismo noto come early-binding. Sfruttando i metadati, infatti, il CLR ¢
in grado di conoscere a priori quali sono gli elementi esposti da ogni tipo
presente in un assembly.

Esiste un meccanismo mediante il quale un assembly puo essere
firmato attraverso una chiave, chiamata Public Key Token,
riportata all’interno del manifest insieme all’autore o al numero di
versione. In questo modo, un assembly puo essere identificato



tramite uno strong name, cioé un riferimento univoco dato dal
nome dell’assembly, la sua versione, un hash e questa chiave
pubblica. Lo strong name serve a .NET quando vogliamo utilizzare
un tipo referenziato da una specifica versione di un assembly. Gli
assembly possono anche essere firmati attraverso un certificato
digitale, per identificare chi ha creato I’assembly, un po’ come gia
avviene per gli ActiveX. Gli assembly registrati nella GAC devono
essere provvisti di strong name.

Se nel mondo COM spesso viene utilizzato il trucco di sfruttare le interfacce
per mantenere la compatibilita tra le diverse versioni, con .NET tutto questo
non risulta necessario, dal momento che il Common Language Runtime ¢ in
grado di indirizzare la chiamata all’assembly piu idoneo fino a quando un certo
membro mantiene la stessa firma (ovvero non cambia nome né tipo, sia di
ritorno sia dei parametri utilizzati).

Questa caratteristica fa si che un’applicazione compilata, per esempio, per
il .NET Framework 4.0, possa girare perfettamente con la versione 4.8 senza
che debba essere necessario ricompilarla. Analogamente, un’applicazione per
NET Core 2 puo girare con il runtime in versione 2.2.

Interoperabilita tra NET e COM

Sbarazzarsi di tutta 1’esperienza e il codice gia scritto non ¢ mai una pratica
consigliabile. Per fortuna COM puo essere sfruttato nel CLR attraverso un
meccanismo che prende il nome di interop (interoperabilita). Affinché gli
oggetti COM siano visibili al CLR, occorre che vengano creati dei tipi,
chiamati proxy, che fungono da tramite tra le chiamate unmanaged e quelle
managed, permettendo il passaggio di dati secondo le diverse regole di
rappresentazione proprie dei due contesti di esecuzione. D’altra parte,
Windows stesso € in pratica tutto unmanaged, per cui tale meccanismo
consente, ad esempio, di invocare funzionalita native implementate proprio
come oggetti COM.

L’interoperabilita offre comunque il vantaggio di consentire una meno
brusca e traumatica migrazione del codice unmanged, grazie al fatto che esso
potra essere ancora utilizzato all’interno delle applicazioni managed.

Questo concetto, su .NET Framework e Windows, resta ancora valido.
NET Core, invece, usa un approccio basato su file di risorse e referenze a



librerie, che gli consente di offrire implementazioni basate su librerie cross
platform in maniera piu semplice.

Nel caso fosse necessario sfruttare 1’interop all’interno delle proprie
applicazioni, esistono strumenti, documenti e whitepaper che facilitano il
lavoro. A questo proposito possiamo trovare maggiori informazioni (in
inglese) su MSDN, all’indirizzo: https://aspit.co/aér.

Analisi di NET Core

Attualmente NET Core, a differenza di NET Framework, che ¢ limitato solo
a Windows, supporta direttamente questi sistemi operativi:

' Windows Client: 7, 8.1, 10 (dalla build 1607);
Windows Server: 2008 R2 SP1 o successivo;
macOS: 10.12 o successivo;

RHEL: 7 o successivo;

Fedora: 26 o successivo;

openSUSE: 42.3 o successivo;

Debian: 8 o successivo;

Ubuntu: 14.04 o successivo;

Alpine Linux: 3.6 o successivo;
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SLES: 12 o successivo.

Il supporto ¢ disponibile per architetture Windows x86 e x64, macOS x64,
Linux x64 e Linux ARM32 (il processore utilizzato da diversi dispositivi, tra
cui Raspberry PI). Alcune piattaforme, pur non essendo supportate
direttamente, lo sono grazie al lavoro fatto dalla community. Le piattaforme e 1
sistemi operativi direttamente supportati, pero, godono del normale ciclo di
supporto di Microsoft, con la possibilita, per le aziende, di acquistare anche i
pacchetti di supporto ad hoc, che garantiscono aggiornamenti € supporto


https://aspit.co/a6r

specifici. Pur essendo un prodotto open source, insomma, .NET Core gode
dello stesso supporto di tutti gli altri prodotti Microsoft.

Tornando all’analisi delle piattaforme supportate, dobbiamo notare, in
particolare, il supporto a ARM32, che apre la porta a tutta una serie di
dispositivi (come le TV) che, a una prima analisi, mai penseremmo che
possano beneficiare di un runtime per creare applicazioni web.

In realta, ormai il web ¢ oltre una serie di semplici pagine HTML ed ¢
sempre piu sfruttato per creare endpoint raggiungibili via HTTP, per offrire,
per esempio, risultati in formato JSON.

La Figura 1.5 mostra alcuni dei componenti chiave di.NET Core e li
raffronta con 1 corrispondenti in .NET Framework e Xamarin, piattaforma con
cui condividono alcune funzionalita.

\NET Framework NET Core Xamarin

WPF WinEorms e ok UWP
Lore

ASP.NET

.NET Standard Library

Infrastruttura comune

Compilatori Linguaggi Runtime

Figura 1.5 - I vari componenti di NET Framework, NET Core e
Xamarin.

Un’altra particolarita di .NET Core, rispetto a NET Framework, ¢ che tutte le
librerie sono distribuite sotto forma di pacchetti NuGet. Questo consente di
ottimizzare 1’applicazione e di includere le dipendenze necessarie,
aggiornandole singolarmente e senza la necessita di aggiornare o distribuire
I’intero framework.



NuGet ¢ il package manager di riferimento per il mondo .NET.
Consente di referenziare facilmente dipendenze attraverso il suo
repository centralizzato. Maggiori informazioni sono disponibili su
http://lwww.nuget.org/.

Un vantaggio significativo ¢ che differenti versioni di .NET Core possono
essere presenti nello stesso server (o, in generale, nella stessa macchina host),
sia installate direttamente sia distribuite insieme all’applicazione stessa. In
questo caso, si dice che .NET Core supporta il concetto di installazione side-
by-side (fianco a fianco).

Scegliere NET Core o NET
Framework

A questo punto, una domanda potrebbe sorgere spontanea: quando ¢ meglio
scegliere .NET Core e quando .NET Framework? La risposta dipende molto
dal tipo di applicazione che andremo a creare. Volendo schematizzare,
possiamo dire che .NET Core ¢ ideale quando:

1 Vogliamo il supporto cross-platform.
1 Vogliamo sfruttare un toolkit pitt moderno e in continuo aggiornamento.

d Dobbiamo sviluppare un’applicazione con un’architettura a
microservice o cloud.

[ Vogliamo sfruttare i container basati su Docker.

d  Abbiamo bisogno di performance e scalabilita.

1 Vogliamo distribuire il runtime insieme all’applicazione stessa.
D’altro canto, NET Framework ¢ indicato se:

d  Abbiamo gia fatto investimenti su .NET Framework: in questo caso ¢
pit indicato non migrare 1’applicazione, a meno che uno dei punti
precedenti non devesse risultare determinante.
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1 Ci affidiamo a librerie che non supportano .NET Core.
1 Abbiamo bisogno di sfruttare componenti nativi di Windows.

In generale, la migrazione di un’applicazione esistente non ¢ sempre semplice,
poiché non esistono percorsi (0 tool) preferenziali. Benché gran parte delle
API siano compatibili, di fatto, la migrazione vuol dire creare una nuova
applicazione da zero e procedere con I’incorporare le funzionalita esistenti,
piuttosto che in una migrazione vera e propria, avvicinandosi maggiormente a
una riscrittura dell’applicazione stessa.

Pur essendo molto simili tra loro, .NET Core non ha alcuni componenti che
in .NET Framework hanno ricoperto un ruolo fondamentale, come gli
AppDomain e la Code Access Security, perché fondamentalmente il runtime ¢
differente e le stesse funzionalita di isolamento si possono ottenere isolando 1
processi o lavorando con i container.

Tra 1 fattori che possono bloccare il passaggio a .NET Core, vale la pena
segnalare la mancanza di alcune funzionalita, che restano appannaggio
esclusivo di .NET Framework. Tra queste ¢ d’obbligo segnalare ASP.NET
Web Forms, WCF (Windows Presentation Foundation) (in realta, ¢ presente
solo una libreria per creare client, restando impossibile creare la parte server) e
WF (Windows Workflow Foundation).

All’atto pratico, in un’applicazione moderna, tutte queste mancanze non si
rivelano tali ma ¢ comunque doveroso menzionarle.

Infine, una menzione particolare sul linguaggio: non tutti i tipi di progetto
sono disponibili per tutti i linguaggi. .NET Core supporta direttamente C#, VB
e F#, ma questi ultimi sono relegati ad alcuni tipi di applicazioni. Nel caso di
VB ¢ solo possibile creare applicazioni console e librerie, mentre F# consente
di creare anche applicazioni basate su ASPNET Core. C# resta il linguaggio
con il supporto totale e, anche per questo, quello piu diffuso nell’ambito .NET.

NET 5 e il futuro di NET

Il team di sviluppo di .NET ha annunciato nel maggio del 2018 che .NET
Core, Xamarin ¢ Mono confluiranno in un solo ecosistema, chiamato per
semplicita .NET, che includera tutte le funzionalita di queste piattaforme
all’interno di una sola, per semplificare la scelta degli sviluppatori. In tal
senso, ci sara una major release di .NET ogni anno, per cui ¢ gia stato
annunciato questi ciclo di rilasci:




NET 5: novembre 2020

NET 6: novembre 2021

NET 7: novembre 2022

L U O U

NET &: novembre 2023

Questo approccio consentira a sviluppatori e aziende di pianificare con
certezza le proprie applicazioni. Eventuali versioni minori potranno essere
rilasciate secondo necessita. Poiché in NET Core esiste il concetto di Long
Term Support (LTS) e Current Release, tipico dei prodotti Open Source, ¢ stata
decisa anche la policy di supporto, che prevede che le versioni pari siano
soggette a LTS: questa policy offre il supporto (vale 1’opzione piu lunga) per 3
anni dalla release, oppure un anno dalla release LTS successiva. Maggiori
informazioni su LTS sono disponibili su https://aspit.co/bvp.

Conclusioni

NET rappresenta la base su cui C# poggia tutta la propria infrastruttura,
pertanto la conoscenza degli argomenti affrontati in questo capitolo si rivelera
preziosa nel corso del libro per comprendere 1 concetti che tratteremo in
seguito.

I Common Language Runtime, insieme al Common Type System, alla
Common Language Specification, alla Cross-Library Interoperability e al
modello di sicurezza, consente di sfruttare un insieme di funzionalita
decisamente comode da utilizzare, inserite in una piattaforma applicativa
completa, matura e pensata tanto per le applicazioni piu semplici quanto per
quelle piu complesse.

In piu, la garanzia di poter scrivere componenti in linguaggi differenti e
fare in modo che possano comunque scambiarsi informazioni ¢ essenziale,
poiché consente di aggiungere alle proprie applicazioni anche componenti di
terze parti che, una volta compilate, diventano IL e sono dunque convertite in
un linguaggio comune.

Seppure molto vasta, la Base Class Library non copre tutte le necessita
possibili, dunque ¢ tutt’altro che raro che sia necessario ricorrere a funzionalita
aggiuntive.
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E su queste solide fondamenta che C# consente di creare le applicazioni di
ogni tipo. La conoscenza delle basi, cosi come della sintassi del linguaggio,
rappresenta un prerequisito essenziale, da cui non si puo prescindere. Per
questo motivo, nel prossimo capitolo ci soffermeremo su quelle che sono le
peculiarita di base del linguaggio stesso.
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Visual Studio

Per sviluppare applicazioni basate su .NET, tendenzialmente si utilizza
Visual Studio, giunto ormai alla versione 2019.

Visual Studio ¢ un’IDE (Integrated Development Editor), cio¢ un
ambiente all’interno del quale ¢ possibile gestire 1’intero ciclo di sviluppo di
un’applicazione. E disponibile in diverse versioni, che racchiudono
funzionalita specifiche per ambiti ben definiti. La versione Community, per
esempio, ¢ indicata qualora volessimo iniziare a sperimentare le
caratteristiche di C#, senza necessita di acquistare una versione
commerciale: ¢ gratuita per progetti open source, ed entro certi limiti anche
per 1 prodotti commerciali. Maggiori informazioni sulle limitazioni di
questa versione e su tutti 1 pacchetti di Visual Studio sono disponibili
all’indirizzo http://www.visualstudio.com/.

All’interno di questo capitolo vedremo come I’IDE e le sue funzionalita
possono essere utilizzate per creare applicazioni in C# di qualsiasi tipo.
Vedremo poi come sfruttare le funzionalita dell’Intellisense, come
funzionano le solution, 1 progetti, la compilazione e il debugger.

[’IDE di Visual Studio

Visual Studio ¢ un ambiente di sviluppo che consente di gestire lo sviluppo
di applicazioni, di qualsiasi tipo esse siano, grazie a un meccanismo di
estendibilita. Possiamo creare applicazioni basate su ASP.NET, su
Universal Windows Platform (per Windows 10), WPF, WCF, Entity
Framework, LINQ, oppure console, mantenendo lo stesso ambiente e
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sfruttando lo stesso linguaggio. Visual Studio ¢ un’applicazione MDI
(Multiple Document Interface), in grado di consentire 1’apertura
contemporanea di piu documenti, all’interno di tab.

Questo capitolo, cosi come [’intero libro, é basato sulla versione
in inglese di Visual Studio. Questo fatto non rappresenta un vero
problema, dato che tra le due versioni cio che cambia é solo il
nome delle voci nei menu, non la posizione degli stessi, né le
relative funzionalita.

L’IDE di Visual Studio si presenta con una pagina iniziale come quella
illustrata nella Figura 2.1.

Visual Studio 2019

Open recent Get started
&
MSIgniteMilan.Web.sln 08/03/2019 16:39
] Msig é. Clone or check out code
“sersiwebmaDesktophlgniteTour20 Psr\Cld\MSlgniteMilan We .
ChlsersywebmanDeskioplanite Tour201 Ssre\CHld MSlgniteMilan Wekb Get code from an online repasitary like GitHub
or Azure DevOps
@ IgniteTour2019 08/03/2019 16:35

ChlsersywebmaiDesktop

"@ Open a project or solution

m ConsoleAppl.sin Lol iR e Open a local Visual Studio project or .sin file
Chlsersywebmaisource\repos\ConsoleApp1

'1 MySuperClassLibrary.sin 08/03/2019 09:31

i -, Open a local folder

CilUsersywebmayDesktop\MySuperClasslibrany
Navigate and edit code within any falder

R Asynchpp.sin 07/03/2019 14:59
ChUsershwebmatDesktoph\AsyncApp
e "‘|3| Create a new project
T/03/2019 14:4C
m ConsoleApp2.sin ; Choose a project template with code scaffolding
ChlsersywebmatDeskiophConsolefdpp2 to get started
m PLING.sIn 07/03/2019 10:42 Continue without code

ChlzershwebmatDesktop\PLING

m LeckApp.sin 07/03/2019 10:27

Figura 2.1 — La pagina iniziale di Visual Studio.

Come si puo notare nella figura precedente, 1’area di lavoro ¢ suddivisa in
zone, dove nella parte centrale spicca quella denominata “Text Editor”.
Esiste tutta una serie di zone che ¢ opportuno approfondire, per
comprenderne al meglio 1'utilizzo all’interno di Visual Studio.



Nella versione 2019, Visual Studio continua ad avere quel particolare
design, mutuato dal Microsoft Design Language (lo stesso che ha portato
alla UI delle ultime versioni di Windows), che privilegia la semplicita (nei
colori e nello stile). Quest’ultimo aggiornamento si differenzia dagli altri
perché introduce una nuova start screen, visibile nella Figura 2.1, e
semplifica ulteriormente il design, aumentando I’area di visualizzazione del
codice.

Text Editor, designer e Intellisense

A partire da Visual Studio 2010, il Text Editor ¢ liberamente posizionabile,
anche in un eventuale secondo monitor. Non ¢ piu necessario che sia
ancorato alla schermata principale: in questa modalita, chiamata docked, la
finestra segue il normale comportamento di un ambiente MDI. All’interno
di questo editor, come il nome suggerisce, viene scritto il codice, sia esso
C#, markup HTML, codice XAML (per WPF) o altro codice. Questa
funzionalita ¢ stata ulteriormente rifinita e migliorata, cosi da offrire un
supporto ancora migliore in scenari multi-monitor e, novita di Visual Studio
2019, anche per monitor con DPI differenti (per esempio quello principale
di un portatile € un monitor secondario esterno).

All’interno del text editor ¢ fornita una funzionalita di completamento
del codice, che aiuta nello scrivere le diverse varianti possibili: si tratta
dell’Intellisense.

In Visual Studio 2019, come da tradizione, [’Intellisense ¢ stato
ulteriormente potenziato rispetto alle versioni precedenti: oggi
disponibile una nuova funzionalita, chiamata IntelliCode, che,
grazie a un set di funzionalita basate su Intelligenza Artificiale
(Al), e in grado di analizzare il nostro codice e proporre, in base
all’uso che ne facciamo, codice che rispecchia il nostro modo di
scrivere.

Si puo sempre riportare in primo piano [’Intellisense, semplicemente
premendo la sequenza ctrl+Spazio, mentre ci si trova nel Text Editor. La
Figura 2.2 mostra I’Intellisense all’opera.
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Figura 2.2 — L’Intellisense all’opera.

In alcuni scenari, come per le web form di ASP.NET o per le applicazioni
WPF, il Text Editor puo occupare meta dello spazio in altezza, utilizzando
una modalita chiamata “Split View”. In questo caso, 1’altra meta dello
spazio ¢ occupata dal designer, che ¢ il sistema attraverso il quale ¢
possibile avere una rappresentazione visuale dell’interfaccia su cui si sta
lavorando. La “Split View” ¢ visibile nella Figura 2.3.
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Figura 2.3 — La Split View di Visual Studio.

Il designer ¢ una modalita gia nota se in passato abbiamo utilizzato un
ambiente RAD, come Visual Basic 6, e consente di sviluppare trascinando
gli oggetti all’interno dell’area, posizionandoli e gestendone le proprieta. In
questo caso, sono disponibili due nuovi tipi di toolbar, che prendono il
nome di toolbox e property editor.

Toolbox

La toolbox ¢ la zona all’interno della quale sono contenuti 1 controlli, da
poter trascinare nel designer. Generalmente ¢ possibile compiere la stessa
operazione anche verso il Text Editor, con ’effetto che in questo caso,
quando possibile, viene generato il corrispondente codice (o markup). La
toolbox ¢ visibile in dettaglio nella Figura 2 4.
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Figura 2.4 - La toolbox di Visual Studio.

Eventuali oggetti di terze parti vengono registrati in automatico e
raggruppati in maniera opportuna, cosa che, tra 1’altro, avviene comunque
anche per gli oggetti gia inclusi.

Property Editor

Il Property Editor ¢ I’area all’interno della quale possono essere definite le
proprieta. Generalmente viene utilizzato in combinazione con il designer,
ma & possibile sfruttarlo anche quando si utilizza il Text Editor. E visibile in
dettaglio nella Figura 2.5.
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Figura 2.5 - 1l Property Editor di Visual Studio.

Si tratta di un editor vero e proprio, che di default ordina le proprieta degli
oggetti raggruppandoli per tipologia, ma che puod mostrare anche il classico
ordinamento alfabetico. Le proprieta di tipo complesso possono, a loro
volta, aprire menu o finestre aggiuntive, piuttosto che offrire comportamenti
che vanno oltre la semplice immissione di testo. Questi comportamenti sono
definiti in fase di creazione dei controlli stessi e sfruttano 1’estendibilita di
Visual Studio per fornirci un ambiente piu semplice da utilizzare.



Altre aree dell’IDE

Chiudiamo questa rapida carrellata sulle aree di Visual Studio parlando
della toolbar. In quest’ultima vengono aggiunte una serie di barre che
semplificano l'utilizzo dei task pit comuni. Se facciamo uso di altri
linguaggi durante il nostro sviluppo, oltre a C#, ¢ consigliabile, quando
Visual Studio parte per la prima volta, scegliere come profilo “General
development”, che aggiunge in tal senso le funzionalita piu diffuse.

La nostra prima analisi dell’IDE finisce qui: non ci dilungheremo molto
riguardo le singole voci dei menu, non essendo questo un libro su Visual
Studio, il cui uso comunque ¢ intuitivo € impareremo a padroneggiare nel
corso dei prossimi capitoli.

Continuiamo a dare un’occhiata all’ambiente, passando al primo passo
da compiere per la nostra nuova applicazione: creare il relativo progetto.

Creare un progetto

Il progetto rappresenta il punto da cui iniziare per creare un’applicazione.
Possiamo creare un nuovo progetto dall’apposita voce, sotto il menu File.
Visual Studio contiene un numero molto elevato di template, alcuni dei
quali sono visibili nella Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Il wizard per creare un nuovo progetto.

A seconda della versione, questi template di progetto potrebbero essere in
numero differente. La versione Express, per esempio, ne contiene un
numero limitato.

In linea di massima 1 template di progetti non sono altro che un insieme
gia pronto di file configurati per sviluppare uno specifico tipo di progetto,
per cui per implementare una data funzionalita € necessaria meno fatica.
Visual Studio raggruppa questi template all’interno di aree, cosi che sia piu
facile individuare quelli di nostro interesse. Per esempio, nella sezione
“web” sono presenti un insieme di template specifici per ASP.NET, mentre
quella denominata “Windows” racchiude una serie di template specifici per
questo tipo di applicazione.

Il multi-targeting di .NET in Visual Studio

Dando un’occhiata pit da vicino alla Figura 2.6, non puo sfuggirci la
possibilita di selezionare da un menu apposito quale versione di .NET



vogliamo utilizzare per il nostro progetto. Visual Studio 2019 offre — cosi
come accade ormai dalla versione 2010 — il supporto a piu versioni di .NET
Framework e .NET Core, onorando per ciascuna le relative caratteristiche.
Questo vuol dire che scegliendo una versione, Visual Studio adattera I’'IDE,
1 compilatori, I’Intellisense e, in certi casi, anche le opzioni disponibili in
alcuni menu. Con I’attuale versione possiamo creare applicazioni per .NET
Framework 2.0 o superiori € .NET Core (tutte le versioni). Da notare che il
supporto per .NET Core 3 ¢ disponibile solo a partire da Visual Studio
2019: utilizzando Visual Studio 2017, dunque, ¢ possibile sviluppare con
versioni precedenti a NET Core 3.

Questa capacita di ospitare qualsiasi versione di .NET, permette di avere
una sola versione di Visual Studio installata per lavorare con applicazioni
basate su versioni precedenti.

Visual Studio ¢ in grado di gestire 1 progetti pensati per le versioni
precedenti: in altre parole, anziché migrare il file di progetto, come
avveniva in passato, lo stesso viene lasciato com’e, garantendo la possibilita
di essere sfruttato in team nei quali gli sviluppatori fanno uso di versioni
diverse di Visual Studio.

Il concetto di progetto e soluzione

A questo punto ¢ necessario fare chiarezza sui concetti di progetto e
soluzione, menzionati gia diverse volte.

Il progetto ¢ I’insieme dei file (sorgenti o risorse), che generalmente
concorrono alla creazione dell’applicazione, mentre la soluzione ¢ I’insieme
dei progetti, cioe 1’applicazione stessa. Molto spesso, specie in applicazioni
semplici, la soluzione contiene un solo progetto. Viceversa, in scenari piu
complessi, ¢ molto diffusa la presenza di piu progetti all’interno della
soluzione.

I progetti saranno compilati e creeranno il risultato della compilazione
che, lo ricordiamo, nel gergo di .NET si chiama assembly.

Data la natura di Visual Studio, all’interno di una soluzione
possono convivere tranquillamente progetti scritti in linguaggi
diversi. Possiamo quindi avere, a fianco di un progetto in C#,
uno in Visual Basic o C++ managed.



Facendo un paragone con Visual Basic 6, la soluzione corrisponde ai vecchi
file .vbg, mentre il progetto al file .vbp. Una volta creato il progetto, il
passo successivo consiste nel gestire lo stesso.

E possibile cambiare in qualsiasi momento il nome della soluzione e dei
progetti. Nel caso di questi ultimi, occorre prestare attenzione al fatto che
per cambiare il nome del namespace utilizzato dalle classi € necessario
accedere alle proprieta del progetto ed agire sulla schermata che apparira.
Cambiare 11 nome degli elementi all’interno del solution explorer
rappresenta la scelta migliore, perché ha effetto sul nome fisico del file e,
comunque, consente di mantenere intatta e valida la struttura della
soluzione.

Gestire soluzione e progetto

La parte di creazione del progetto ¢ quella tutto sommato pitt semplice.
Durante lo sviluppo ci capitera, invece, di dover gestire la soluzione e 1
progetti che contiene.

Da un punto di vista pratico, ¢ importante notare come, nel caso di
soluzioni con piu progetti, si possa specificare quello predefinito (che viene
lanciato in fase di debug) attraverso la voce “Set as start-up project” che
viene visualizzata quando si accede, con il tasto destro del mouse, al menu
contestuale del progetto stesso. Non c’e limite alla tipologia di progetti che
possono essere contenuti, anzi in applicazioni complesse ¢ spesso possibile
trovare, nella stessa soluzione, tipologie di progetti diversi: applicazioni
console, WPF, ASP.NET e class library. Queste ultime sono molto comode,
in quanto consentono di raggruppare all’interno di un solo assembly una
serie di funzionalita che possono essere condivise tra piu progetti all’interno
della stessa soluzione.

Aggiungere un progetto alla soluzione

Abbiamo visto che Visual Studio consente di avere piu progetti all’interno
della stessa soluzione. Per dimostrarlo, procediamo creando una
applicazione di tipo Console. Successivamente, per fare in modo che alcune
funzionalita possano essere condivise tra piu progetti, proviamo ad
aggiungerne un altro, questa volta di tipo class library. Per compiere questa




operazione ¢ sufficiente premere con il tasto destro del mouse sulla
soluzione e selezionare la voce “Add” e quindi “New Project”, come si
vede nella Figura 2.7.
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Figura 2.7 — LI’aggiunta di un nuovo progetto alla soluzione.

E possibile aggiungere anche un progetto esistente, che pud ritornare
comodo quando abbiamo un progetto esistente e vogliamo gestirlo da una
sola solution. In questo caso, la voce da selezionare ¢ “Existing Project”,
utilizzando sempre la stessa identica sequenza di passaggi appena vista.

Perché il progetto con 1’applicazione console veda quello con la class
library, dobbiamo imparare a gestire le referenze.

Gestione delle referenze

Le referenze servono al compilatore (e quindi anche all’ambiente) per
capire dove si trovano le risorse esterne. All’interno del solution explorer
sono visibili sotto 1l ramo References (se .NET Framework) o




Dependencies (se .NET Core). Questa voce, secondo il tipo di progetto,
potrebbe non essere sempre visibile. Ad ogni modo, per poter aggiungere
una reference, Visual Studio offre un apposito menu, raggiungibile
premendo il tasto destro sul progetto stesso all’interno del Solution
Explorer, oppure dall’apposito menu.

In realta, ormai, la maggior parte delle dipendenze arriva da NuGet, che
¢ il package manager di .NET. Un package manager consente di avere una
sorgente centralizzata in cui sono pubblicate le librerie, che quando
vengono aggiornate possono poi essere prese direttamente dalle
applicazioni nell’ultima versione disponibile, semplificando la vita allo
sviluppatore: .NET Core, in effetti, utilizza questo sistema per tutte le
librerie, anche quelle considerate di sistema, che possono quindi essere
aggiornate piu facilmente. Agendo su questa voce, si apre una schermata
come quella visibile nella Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Il menu per ’aggiunta delle dipendenze da NuGet al
progetto corrente.

Nel caso di NET Framework, dove molte dipendenze sono ancora locali,
dovremo utilizzare la voce “Add Reference...” e poi selezionare il tab
“Projects”, da cui poi indicheremo I’altro progetto. E anche possibile
aggiungere referenze ad assembly presenti in GAC (come quelli della
BCL), a oggetti COM, o ad assembly compilati, seguendo lo stesso
approccio.

Completata questa operazione, siamo in grado, in un colpo solo, di
compilare tutta la soluzione.



Gestione di directory nella solution

LN

E possibile tenere nella soluzione delle directory che non siano
effettivamente progetti, ma possano servire per raggruppare logicamente gli
stessi, oppure per includere altre risorse, come file di testo, o
documentazione. Questo ¢ possibile dalla voce “Add new solution folder”,
raggiungibile dal menu contestuale sulla solution, come ¢ visibile nella
Figura 2.9.

I file contenuti in queste directory, se non sono all’interno di un progetto,
non saranno compilate insieme alla soluzione.
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Figura 2.9 — Aggiunta di una directory alla soluzione.

Gestione del codice sorgente

E buona norma gestire le modifiche al codice sorgente appoggiandosi a un
tool apposito, che ne gestisca le varie versioni. In tal senso, si parla di
source control repository, ovvero di un sistema in grado di garantire che noi




possiamo effettuare il versioning del codice sorgente, potendo tornare
indietro nel caso una data modifica non fosse qualitativamente adeguata.
Questo approccio dovrebbe essere perseguito tanto da chi lavora in team,
dove sarebbe impensabile gestire le modifiche scambiandosi file, tanto dal
singolo sviluppatore, che cosi puo avere una copia di backup del proprio
sorgente.

Storicamente, gli sviluppatori Windows sono stati abituati a utilizzare
Team Foundation Server (TFS), ma quest’ultimo ¢ stato ormai del tutto
soppiantato da Azure DevOps e Azure DevOps Server, che, come TFS,
non sono limitati al versioning del codice sorgente ma sono in grado di
gestire 'intero ciclo di vita di un’applicazione, godendo anche, tra le altre
cose, di funzionalita di team management e di gestione dei task e delle
build.

In Azure DevOps (la versione cloud) e Azure DevOps Server (la
versione installabile su un proprio server) ¢ ormai suggerito di utilizzare il
protocollo Git per il source control. Pertanto, all’interno della Figura 2.10, ¢
visibile la schermata che consente di gestire il codice sorgente,
raggiungibile dalla voce “Team Explorer”, un tab che in genere ¢
posizionato di default di fianco al tab “Solution Explorer”.

Visual Studio poi supporta in maniera completa qualsiasi repository Git
(non per forza basato su Azure DevOps), consentendo di accedere a
repository basati su questo source control server di tipo distribuito, che va
molto in voga in questo periodo e spesso ¢ utilizzato come preferito dai
progetti open source, anche per via del suo supporto cross-platform. In
Visual Studio, dunque, ¢ perfettamente integrato anche il supporto ai
repository di GitHub.

Consigliamo di utilizzare un repository anche per progetti a cui si lavora
da soli e non in team, poiché aggiunge uno storico alle modifiche del codice
e consente di avere sempre 1 backup dello stesso. Tra I’altro, ci sono delle
versioni di Azure DevOps che hanno delle licenze gratuite da poter
utilizzare con repository privati.

Maggiori informazioni su Visual Studio e Azure DevOps sono
disponibili su http://www.visualstudio.com
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Figura 2.10 — Gestione del codice sorgente con TFS.

Compilare un progetto

La compilazione puo essere effettuata dal menu “Build”, oppure eseguendo
I’applicazione, anche con il debugger. Se preferiamo utilizzare una
sequenza di tasti, la compilazione si pud scatenare premendo
ctrl+shift+B, mentre 1’applicazione si puo avviare premendo Ctrl+F5, O
semplicemente F5 per mandarla in debug.

In questa fase vengono tenute in conto le referenze tra i1 progetti, quindi
Visual Studio provvede a compilare 1 progetti nell’ordine necessario,
affinché quelli che hanno referenze trovino I’assembly gia pronto.

Possiamo referenziare in un progetto A un progetto B, ma non é
possibile fare anche il contrario. NET non supporta le referenze
circolari.

Come default, il risultato della compilazione di un’applicazione .NET
Framework ¢ contenuto nella directory “bin\”, posta sotto il progetto
indicato come principale. All’interno di questo ci sono due directory, che si
riferiscono a due profili che sono disponibili di default e su cui torneremo
nella prossima sezione. Con .NET Core, invece, bisogna procedere a un
deployment, cio¢ a un rilascio: in questo caso esiste un menu posto
all’interno del progetto e chiamato “Publish”, che avvia un wizard. Poiché



la compilazione ¢ cross platform, in questo caso gli artefatti generati sono di
tipo differente. Il risultato sara in una directory “Publish\” messa all’interno
di quella “bin\”, contenuto in altre directory in base alla piattaforma di
compilazione.

Gestire le configurazioni

Visual Studio supporta il concetto di configurazione: all’atto pratico,
quando creeremo una nuova soluzione, troveremo gia pronte due
configurazioni, denominate “Release” ¢ “Debug”. La prima ¢ indicata per
compilare (e gestire) la soluzione per la distribuzione, mentre la seconda ¢
specifica per il debug, come il nome stesso suggerisce.

La modalita di debug andrebbe usata solo per lo sviluppo,
perché non e ottimizzata per la produzione. Resta possibile
utilizzare i simboli (che danno maggiori informazioni in caso di
eccezioni) anche in release. In questo caso, dobbiamo generare
gli stessi in fase di compilazione, agendo sulle proprieta di
compilazione del progetto.

Queste modalita, in genere, sono attivabili da un apposito menu a tendina,
disponibile sulla toolbar di Visual Studio e visibile nella Figura 2.11.

Debug Test Analyze Tools  Extensions

Debug ~ Any CPU v Chapter2
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Figura 2.11 — La configurazione puo essere scelta direttamente dalla
toolbar.

Agendo sul valore di questo elenco, cambia il modo in cui viene compilata
la soluzione. Per esempio, la modalita Debug non ha nessuna



ottimizzazione, mentre quella Release evita che vengano generate istruzioni
utili al debug e che tutto sia ottimizzato per 1’esecuzione.

Possiamo anche scrivere codice che il compilatore, in base alla
configurazione scelta, interpreta (e compila) solo se necessario. Questo ci
consente di poter gestire il caricamento di informazioni particolari solo in
fase di debug, piuttosto che differenziare la verbosita di una funzione di
logging. Una dimostrazione in tal senso ¢ visibile nell’esempio 2.1.

#if DEBUG // l'alternativa & RELEASE
// codice da eseguire solo in debug
#else
// altro codice
#endiff

Rispetto a una soluzione di tipo differente, questa lavora a stretto contatto
con il compilatore, quindi garantisce la certezza che, se la configurazione
selezionata ¢ differente, il codice non sara nemmeno processato, come si
puo intuire guardando la colorazione che Visual Studio da allo stesso,
visibile nella Figura 2.12.

Possiamo anche creare nostre impostazioni custom, per esempio per
supportare un ambiente di staging, dove le applicazioni saranno testate
prima della messa in produzione.
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Figura 2.12 — Le direttive di compilazione consentono di generare il
codice in base alla configurazione scelta.

Debug di un progetto

Quando ’applicazione diventa mediamente complessa, il debug ¢ in grado
di garantirci la possibilita di intervenire in maniera piu proficua
nell’analizzare e correggere eventuali problematiche. Se abbiamo gia
utilizzato C#, il concetto ¢ gia noto: si tratta di una particolare tecnica che
consente di entrare nell’esecuzione del codice, consentendoci di analizzare
lo stato della variabili e di intervenire in maniera proficua.

Usare il debugger

Visual Studio include un debugger: si tratta di un componente che consente
di agganciarsi al processo che esegue il codice e, grazie alla presenza dei
simboli, di mostrare il flusso all’interno di Visual Studio. Questo ci
consente di poter intervenire durante I’esecuzione dell’applicazione, per
esempio per individuare le cause che portano a un’anomalia della stessa.




A prescindere dalla configurazione corrente, ¢ sempre possibile
mandare un’applicazione in debug premendo il tasto F5.

Anche se ¢ molto potente, usare il debugger non sostituisce tecniche di
analisi del codice o di test dello stesso. Si tratta di un’arma in piu, quando
abbiamo necessita di poter verificare il flusso di un particolare blocco di
codice, cosi da vedere come lo stesso viene eseguito. Nella Figura 2.13 ¢
visibile la schermata di selezione del processo, raggiungibile attraverso il
menu “Debug”, alla voce “Attach to process”.

Attach to Process

Connection type: | Default ~
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Connection type information
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{MSVSMOM.EXE).
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browser_broker,exe 2516 xbd DBSURFACELAPTOP,.. 2
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dipxexe 3644 x86 DBSURFACELAPTOP.. 2
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cloud-drive-daemon.... 4804 *B6 DBSURFACELAPTOP... 2
doud-drive-ui.exe 1596 x80 DBSURFACELAPTOPR... 2
canhostexe 12732 x64 DBSURFACELAPTOP.. 2
conhost.exe 14068 xB4 DBSURFACELAPTOP... 2 v
€ >

[ Show processes from all users Refresh
| Attach | Cancel |

Figura 2.13 — Selezione del processo su cui effettuare il debug.

E possibile far partire ’applicazione in debug, oppure agganciarsi a
un’applicazione gia in esecuzione. Si puo controllare al meglio il flusso
sfruttando due caratteristiche, note con il nome di breakpoint e watch.
Inoltre, le chiamate che hanno portato al codice corrente sono visibili in



un’apposita finestra, di norma ancora in basso, che prende il nome di Call
Stack Window. All’interno di quest’ultima troveremo le chiamate che
hanno originato il flusso attuale: questa ¢ una funzionalita molto comoda
quando un dato metodo ¢ richiamato da piu punti dell’applicazione e
vogliamo capire come siamo arrivati a un determinato punto della stessa.

Breakpoint e watch

Come comportamento predefinito il debugger non si blocca, se non in caso
di eccezioni. I breakpoint consentono di fissare un punto specifico, al cui
raggiungimento il debugger si ferma, in attesa che 1’utente possa verificare
lo stato di una particolare variabile all’interno del codice. Per impostare un
breakpoint ¢ sufficiente cliccare con il mouse a fianco della riga, fino a che
un pallino di colore rosso non compare, come ¢ possibile notare nella
Figura 2.14. Si pud anche impostare un breakpoint premendo sul tasto F9,
dopo che ci siamo posizionati sulla riga interessata.

Possiamo anche impostare un breakpoint selettivo, per cui il debugger si
fermera solo al wverificarsi di una determinata situazione. Possiamo
visualizzare in ogni momento i breakpoint attivi, agendo attraverso il menu
“Debug”.

Se passiamo sopra a una variabile, viene visualizzato in automatico il
relativo valore, attraverso quello che viene chiamato quick watch. A partire
da questa versione di Visual Studio, ¢ anche possibile tenere in primo piano
il watch, utilizzando 1’apposita funzione di pin, come possiamo notare nella
Figura 2.15.
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Figura 2.14 — Aggiungere un breakpoint.
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Figura 2.15 — Un quick watch con pin.

Nel caso in cui decidessimo, dall’apposito menu che compare facendo click
con il tasto destro sulla variabile, di scegliere la voce “Add Watch”, il
valore dell’oggetto verra mostrato, per tutto il suo ciclo di vita, dentro
un’apposita finestra, denominata Watch Window. Questo ¢ utile quando ¢



necessario tenere sott’occhio il valore di una data variabile durante tutto il
ciclo di vita dell’applicazione o invocare delle funzioni, comprese le
interrogazioni con LINQ. Nella maggior parte dei casi, comunque, finiremo
per utilizzare molto di piu la funzione di quick watch, che consente di
interrogare 1 membri di un oggetto e controllare le relative proprieta in
maniera molto semplice. In Visual Studio sono anche inclusi dei viewer
specializzati, per visualizzare grandi quantita di testo, file in formato XML
o JSON.

Alcuni oggetti sono mostrati in automatico, attraverso 1’Autos Window.
Si tratta di una finestra che appare in automatico in debug e mostra le ultime
variabili utilizzate durante 1’esecuzione. Ne esiste anche un’altra,
denominata Local Window, che invece mostra le variabili utilizzate nel
contesto corrente (per esempio, all’interno di una routine).

Intellitrace e historical debug

Visual Studio 2010 ha introdotto I’'Intellitrace, che, come avviene ormai da
diverse versioni anche in Visual Studio 2019, ¢ stato ulteriormente
migliorato. Si tratta di una tecnologia che consente di creare una funzione
del tutto identica a quella di una scatola nera, generalmente posta all’interno
di un aereo: consente di registrare tutto quello che ¢ accaduto, rendendo
possibile I’historical debug, cio¢ il debug a posteriori.

Attraverso la registrazione di informazioni importanti, durante la
normale esecuzione di un’applicazione diventa possibile mandare in
esecuzione il codice e capire cosa € successo in quel particolare momento.

Questo consente, per esempio, di ricevere un report da un tester e
riprodurre in locale il bug, piuttosto che comprendere meglio le cause di un
problema, che a volte analizzando il call stack o il log di un bug non
possono essere immediatamente riprodotte.

Questa funzionalita ¢ specifica di Visual Studio Ultimate, la versione di
punta.

Refactoring

Puo capitare che, durante la scrittura di codice, si presti poca attenzione ad
alcuni dettagli e si decida di effettuare un controllo successivo per




intervenire sugli stessi, per esempio, per modificare il nome di una classe o
di un membro.

In questi casi si effettua quello che viene chiamato refactoring, che
consiste nel sistemare il codice a posteriori. Con il refactoring cambiamo il
funzionamento interno del nostro codice, migliorandolo, senza che lo stesso
subisca un cambiamento esterno, che gli impedisca di continuare a
funzionare come in precedenza.

In C# ¢’¢ un ampio supporto a queste funzionalita, che si attivano in
base al testo selezionato nell’editor, attraverso il pulsante destro, alla voce
“Quick Actions’:

d Rename: rinomina un membro o una variabile, cercando 1
riferimenti all’interno del codice, per assicurare che lo stesso non
smetta di funzionare;

4 Extract Method: estraec un metodo, dato un codice selezionato. E
utile quando ¢ necessario estrarre una parte di codice, che prima
invece era contenuto esclusivamente all’interno di un metodo, per
creare un metodo a sé stante, che possa essere riutilizzato in altri
contesti;

d Extract Interface: consente di creare un’interfaccia a partire dai
membri pubblici di una classe;

1 Encapsulate Field: trasforma un campo privato in una proprieta
pubblica, all’interno della quale viene incapsulato il campo originale;

d Remove Parameters: rimuove i parametri di una funzione,
alterandone la firma;

d ReorderParameters: riordina i parametri di una funzione,
modificandone la firma.

Tutte queste azioni non comportano soltanto la modifica del codice, ma
anche un adeguamento di quelle parti che fanno riferimento a cio che viene
modificato dalla nostra azione, assicurando che il nostro codice non smetta
di funzionare.



Molto interessante (e raggiungibile nello stesso modo) ¢ anche il menu
“Organize Using”, che consente di organizzare al meglio 1 blocchi using:

d Remove Unnecessary Usings: rimuove i riferimenti ai namespace
che non sono sfruttati nella classe;

A Sort Usings: ordina i namespace referenziati nella classe in ordine
alfabetico;

d Remove And Sort Usings: applica entrambe le azioni riportate.

Altre funzionalita di refactoring, come “Generate Method Stub”, sono
invece direttamente accessibili in contesti particolari: questo, per esempio, €
un aiuto che ci viene offerto quando aggiungiamo un riferimento a un tipo
(0 a un membro) che non viene riconosciuto, consentendoci di crearne una
implementazione vuota, che consenta al codice di compilare correttamente
e a noi di continuare a completarlo. Basta posizionarsi sul codice per avere
un pulsante, alla cui pressione appare un menu come quello mostrato nella
Figura 2.16.
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Preview changes

Figura 2.16 — La funzione di generazione automatica di un metodo che
non esiste.



Seppure non paragonabile a quello di add-in commerciali nati
appositamente per questo scopo (come ReSharper di JetBrains), il supporto
al refactoring incluso in Visual Studio 2015, quando si utilizza C# come
linguaggio, puo aiutare a svolgere meglio le normali operazioni quotidiane
di rifinitura del codice.

Grazie all’introduzione di Roslyn, il nuovo compilatore offerto come
servizio, le funzionalita di refactoring sono state ulteriormente migliorate,
in quanto Visual Studio puo ora compilare piu facilmente il codice mentre
scriviamo, garantendoci, tra [’altro, anche wuna precisione migliore
dell’Intellisense in fase di autocompletion.

In tal senso, una nuova funzionalita ¢ quella offerta dagli analyzer: si
tratta della possibilita di aggiungere estensioni a Visual Studio, sotto forma
di codice, che vanno a controllare il codice (mentre lo stiamo scrivendo), di
aggiungere funzionalita che consentano di forzare stili di scrittura del
codice (per esempio il case) e fornire anche suggerimenti in fase di scrittura
del codice stesso, come avviene per Visual Studio stesso, tramite le
funzionalita che suggeriscono di aggiungere, per esempio, una direttiva di
import.

Tutte queste feature, comunque, sono piu interessanti per gli sviluppatori
di plug-in, ma conoscerne 1’esistenza puo sicuramente tornare utile a tutti.
Maggiori informazioni sono disponibili nella documentazione ufficiale su
http://aspit.co/a6t.

Novita di Visual Studio 2019

Visual Studio 2019 introduce alcune migliorie in generale, con diverse
novita nell’ambito della produttivita e del lavoro in team. In particolare,
oltre alla gia citata nuova Start Page, le novita principali sono le seguenti.

a Ricerca migliorata: una nuova funzionalita che va a sostituire il
Quick Launch e ora include anche un elenco delle shortcut associate a
una certa funzionalita.

Q One-click code cleanup: grazie a un nuovo menu, diventa possibile
ripulire il codice in un colpo solo, anche basandosi sulle impostazioni
contenute nei file in formato editorConfig, di cui parleremo a breve.


http://aspit.co/a6t

d Migliorie al debugger: aggiunta la possibilita, tra le altre cose, di
cercare all’interno delle Watch Window .

A Visual Studio Live Share: si tratta di un servizio che consente di
lavorare in condivisione, in tempo reale sul codice. Disponibile come
add-on per le versioni precedenti, il servizio ¢ ora integrato
direttamente in Visual Studio.

[ Supporto a NET Core 3: la nuova release di .NET Core necessita
dell’ultima versione di Visual Studio.

3 Visual Studio IntelliCode: come abbiamo gia accennato, ¢ una
nuova funzionalita che va a completare 1’Intellisense che conosciamo.
Visual Studio 2019 la include in automatico, mentre in precedenza si
trattava di un add-on da installare.

Supporto a editorConfig

In particolare, il supporto a editorConfig, introdotto da Visual Studio 2017,
¢ ora stato integrato all’interno di una funzionalita nota come One-click
code cleanup, che in realta prende le proprie impostazioni da diverse
sorgenti, come per esempio le impostazioni personali di Visual Studio. A
cosa serve questa funzionalita? A formattare con spazi o tab le indentazioni,
piuttosto che a forzare un certo stile di scrittura, forzando le parentesi graffe
a capo e cosi via. editorConfig ¢ un formato aperto di file documentato a
questo indirizzo: https://editorconfig.org/. In Visual Studio serve a fare in
modo che un certo progetto (e quindi un team) possa condividere le stesse
regole di formattazione del codice.

Perché funzioni, € necessario creare nella root della solution un nuovo
file di nome .editorconfig (si, senza nome e solo con 1’estensione). Una
serie di regole sono contenute nell’esempio che segue.

Esempio 2.1

root = true

[*.{cs,vb}]
indent_style = tab


https://editorconfig.org/

indent_size = 4
trim trailing whitespace = true

[*.cs]
csharp _new_line before open_brace = methods

Nell’esempio precedente abbiamo forzato lo stile delle indentazioni
impostando i tab. Questo vuol dire che, a prescindere dalle impostazioni
locali di Visual Studio, all’interno dei file verranno sempre utilizzati i tab
per indentare, € non gli spazi. Questo comportamento verra applicato in fase
di formattazione o durante 1’uso del One-click code cleanup, che si attiva
con il tasto all’interno della finestra con il codice. Poiché le opzioni
configurabili all’interno di questo file sono tantissime e variano in base al
linguaggio (si possono applicare a file HTML, JavaScript, tanto quanto a
file C# o VB), rimandiamo alla documentazione ufficiale per
approfondimenti.

Conclusioni

Visual Studio ¢ un ambiente vero e proprio, all’interno del quale, come
sviluppatori di C#, passeremo gran parte del nostro tempo. Questa nuova
versione si differenzia dalle altre grazie alle migliorie apportate un po’
ovunque, dal Text Editor fino all’Intellisense, passando per I’introduzione di
nuove funzionalita, come 1’Intellitrace.

Questo capitolo non vuole essere una guida esaustiva a Visual Studio,
che ¢ molto complesso e tutt’altro che semplice da spiegare in poche
pagine, quanto una prima introduzione, che mostri come poter sfruttare al
meglio I’ambiente per iniziare a lavorare.

Prima di addentraci maggiormente nello sviluppo di applicazioni basate
su C#, ¢ necessario che esaminiamo brevemente le caratteristiche del
linguaggio. Nel prossimo capitolo inizieremo a dedicare uno sguardo piu
approfondito al linguaggio, cominciando dalla sintassi di base.
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Introduzione al linguaggio e sintassi
di base

Basato su uno standard ECMA, il linguaggio C# ¢ stato introdotto nel 2002 per
proporre un linguaggio nato con il .NET Framework e in grado di offrire
I’evoluzione in chiave managed di linguaggi gia esistenti come C e C++.
Infatti, C# utilizza numerose caratteristiche e notazioni sintattiche proprie di C
e C++ relativamente alle istruzioni, alle espressioni e agli operatori ma,
rispetto ai suoi predecessori, include notevoli innovazioni e facilitazioni che
riguardano principalmente la gestione della memoria e dei tipi.

Nonostante il numero ridotto di parole chiave, la sintassi di C# ¢ altamente
espressiva e, di conseguenza, abbastanza semplice da imparare. Inoltre,
essendo basata sull’uso delle parentesi graffe, risulta immediatamente
riconoscibile per chiunque abbia familiarita con 1 cosiddetti linguaggi “C-like”
come, per esempio, Java, JavaScript e lo stesso C++. In genere, 1
programmatori che hanno dimestichezza con uno di questi linguaggi sono in
grado di iniziare a sviluppare utilizzando C# senza grandi sforzi, dopo un
breve periodo di apprendimento.

In questo capitolo cominciamo a vedere il linguaggio pit da vicino,
introducendo le regole sintattiche di base.

Introduzione al linguaggio

Per iniziare a parlare di C# e della sua sintassi, facciamo riferimento a un
semplice esempio, allo scopo di fissare 1 concetti di base. L’esempio classico
che in genere viene usato per presentare un linguaggio e al quale, anche in



questo caso, facciamo ricorso per non tradire la consuetudine, ¢ il cosiddetto
“Hello World”.

Esempio 3.1

using System;

namespace ASPItalia.Books.Chapter3

{
class HelloWorld

{

static void Main(string[] args)

{
Console.WriteLine("Hello World");
Console.ReadLine();

}
}
}

L’esempio 3.1 riporta la porzione di codice relativa a una semplice
applicazione che si limita a scrivere a video la stringa “Hello World”. Il codice
proposto si compone di una serie di dichiarazioni e istruzioni (dette anche
statement), ciascuna delle quali include uno o piu vocaboli speciali come
class, static, void detti keyword o anche parole chiave.

Alcuni concetti anticipati nell’esempio 3.1 vengono affrontati in
modo specifico nei prossimi capitoli del libro. In particolare, il
concetto di classe verra spiegato nel corso del prossimo capitolo.

C# contiene un certo numero di keyword, riportate nella Tabella 3.1, che sono
termini riservati e predefiniti che hanno un significato specifico per il
compilatore € non possono essere utilizzate come identificatori per definire
variabili, a meno che non abbiano il prefisso e. Per esempio, @if ¢ un
identificatore valido, mentre if non lo ¢, in quanto ¢ una parola chiave.

Tabella 3.1 — Parole chiave riservate del linguaggio

abstract as base bool
break byte case catch
char checked class const
continue decimal default delegate

do double else enum



event explicit extern false
finally fixed float for
foreach goto if implicit
in int interface internal
is lock long namespace
new null object operator
out override params private
protected public readonly ref
return safe sbyte sealed
short sizeof stackalloc static
string struct switch this
throw true try typeof
uint ulong unchecked unsafe
ushort using virtual void
volatile while

Oltre alle keyword riservate, il linguaggio include una serie di parole chiave
contestuali che assumono uno speciale significato solo in determinati contesti
d’utilizzo e che riportiamo nella Tabella 3.2. Dato che le parole chiave
contestuali non sono riservate, possono essere utilizzate per i nomi degli
identificatori. Consigliamo tuttavia di evitare di usare le keyword contestuali
per definire variabili e quant’altro, poiché il codice potrebbe risultare di
difficile lettura e si potrebbero verificare errori gravi non facilmente rilevabili.

Tabella 3.2 — Parole chiave contestuali

add alias ascending async
await descending dynamic from
get global group into
join let orderby partial
remove select set value
var where yield

Alcune delle parole chiave contestuali riportate nella Tabella 3.2 sono state
introdotte specificatamente per supportare alcune delle caratteristiche del
linguaggio, in particolare la type inference (var), 1 tipi dinamici (dynamic) € le
query expression di LINQ (per esempio, from, group, join, orderby, select,



where e altre). Avremo modo di scoprire queste caratteristiche del linguaggio
nei capitoli a seguire.

Prendendo in considerazione tutte le parole chiave elencate nelle Tabelle
3.1 e 3.2, ¢ comunque interessante sottolineare come le keyword introdotte con
C# 5 siano solo due, ovvero async € await, che trovano impiego negli scenari
di esecuzione asincrona del codice, introdotti con 11 NET Framework 4.5. 11
loro scopo e utilizzo sara spiegato nello specifico nel corso del Capitolo 9. Né
C# 6,né C# 7, né C# 8 hanno introdotto nuove keyword, segno di una maturita
ormai raggiunta dal linguaggio.

Dall’esempio 3.1 emerge in modo evidente uno degli aspetti sintattici che
caratterizzano maggiormente il linguaggio C#, cioe I'utilizzo delle parentesi
graffe. Qualsiasi gruppo di istruzioni (detto anche blocco), il corpo delle
routine e degli oggetti e, in generale, il contenuto delle varie sezioni di codice
¢ sempre racchiuso all’interno di una coppia di parentesi graffe. Ad una
parentesi aperta deve sempre corrispondere una parentesi chiusa, anche in caso
di annidamento; diversamente, otteniamo un errore in fase di compilazione.

Come un blocco di istruzioni € sempre racchiuso in una coppia di parentesi
graffe, cosi ogni singola istruzione del codice ¢ conclusa da un “;” (punto-e-
virgola), che funge da carattere separatore. La presenza del punto-e-virgola
permette tra 1’altro di scrivere piu istruzioni consecutivamente sulla stessa riga,
anche se questo puo comportare una perdita di leggibilita del codice, oppure
dover suddividere una stessa istruzione su piu righe. L’omissione del punto-e-
virgola al termine di un’istruzione produce sempre un errore in fase di
compilazione.

Un altro aspetto importante da sottolineare ¢ il fatto che C# ¢ un linguaggio
case sensitive. Un diverso utilizzo delle lettere maiuscole e minuscole per
keyword, nomi di variabili, di routine e di oggetti, comporta inevitabilmente
un errore in fase di compilazione. Nomi uguali con “case” diversi
corrispondono sempre a variabili e oggetti differenti (Myvar ¢ diverso da
myVar). In relazione all’esempio 3.1, inserendo al posto di Console.wWriteLine
I’istruzione Console.writeline, otteniamo un errore in fase di compilazione,
in quanto non viene rispettata la formattazione corretta per il nome della
routine.

Uso dei commenti



Una pratica che ogni programmatore dovrebbe attuare durante le attivita di
sviluppo riguarda 1’inserimento di commenti a corredo del codice per
migliorare la comprensione e la leggibilita.

In C# esistono due modalita per inserire commenti all’interno del codice:

1 commento su singola riga: il testo di commento viene posto dopo una
coppia di slash “//” (esempio 3.2). Tutto il testo a seguire nell’ambito
della riga viene considerato un commento e ignorato dal compilatore;

J commento ripartito su piu righe: il testo di commento ¢ inserito tra la
sequenza “/*” (slashasterisco) e ‘“*/” (asterisco-slash) e puo essere
suddiviso su piu righe (esempio 3.2).

Esempio 3.2

// Testo di commento su singola riga
Console.Write("Hello, World!"); // Commento dopo il codice

/* Testo di commento
ripartito su piu righe */

La prima modalita ¢ indicata nelle situazioni in cui vogliamo aggiungere un
commento dopo un’istruzione di codice oppure introdurre un testo esplicativo
su una singola riga. Invece, la seconda modalita si rivela molto comoda per
commentare intere sezioni di codice da mascherare al compilatore oppure per
introdurre un testo esplicativo ripartito su piu righe.

Tipi di base

A ciascuna variabile in C# corrisponde un tipo di dato che, come abbiamo
visto nel primo capitolo, puod essere di valore o di riferimento. Oltre ai tipi
dichiarati dallo sviluppatore (e, in particolare, le classi che vedremo in
dettaglio nel prossimo capitolo) e ai tipi forniti nella Base Class Library (anche
detta BCL), il linguaggio ¢ dotato di un insieme di tipi di dato intrinseci,
comunemente chiamati primitive, a cui fanno riferimento molte delle parole
chiave elencate nella Tabella 3.1.

Le primitive sono tutti tipi di valore (per esempio, int oppure bool), fatta
eccezione per object € string che sono tipi di riferimento e che quindi non



contengono direttamente un valore effettivo, ma puntano a un’area di memoria
gestita nell’ambito del managed heap. Come possiamo notare nell’esempio
3.3, per azzerare il riferimento di una stringa o di un oggetto in genere, in C#
dobbiamo usare la parola chiave null.

int x =

bool y
string
string
object
object

2; // Intero che contiene 2
= true; // Valore booleano che vale true

sl = "Hello"; // Punta ad un'area di memoria
s2 = null; // Non punta a nulla
objl = new object(); // Crea un nuovo oggetto
obj2 = null; // Non punta a nulla

Le primitive di C# sono elencate nella Tabella 3.3. A ciascuna di esse
corrisponde un tipo contenuto in .NET, del quale la parola chiave rappresenta
semplicemente un alias.

Tabella 3.3 — Primitive di C#

Parola chiave Tipo di dato Valore / Riferimento
bool System.Boolean Tipo di valore
byte System.Byte Tipo di valore
char System.Char Tipo di valore
decimal System.Decimal Tipo di valore
double System.Double Tipo di valore
float System.Single Tipo di valore

int System.Int32 Tipo di valore
long System.Inté64 Tipo di valore
object System.Object Tipo di riferimento
sbyte System.SByte Tipo di valore
short System.Intl6 Tipo di valore
string System.String Tipo di riferimento
uint System.UInt32 Tipo di valore
ulong System.UInt64 Tipo di valore



ushort System.UIntl6 qu)djvakme

Non tutti 1 tipi indicati nella Tabella 3.3 sono CLS-compliant. In particolare,
sbyte, ushort, ulong € uint, che corrispondono rispettivamente ai tipi della
BCL system.SByte, System.UIntl6, System.UInt32 € System.UInt64, non
rispettano la Common Language Specification e ad essi, in genere, dovrebbero
essere preferiti 1 tipi corrispondenti compatibili con la CLS (byte, short, int €
long).

Namespace

Quando uno sviluppatore definisce un tipo, si trova nella necessita di
assegnargli un nome che sia non solo significativo ma anche univoco. Questo
vincolo € necessario per permettere al compilatore di riferirsi al tipo senza
ambiguita. D’altra parte, assegnare nomi lunghi e complessi tali da garantire
I’univocita richiesta puo rappresentare un problema e minare non poco la
leggibilita del codice.

Per questo motivo, in C# ¢ possibile definire 1 namespace (detti anche
spazi dei nomi), ovvero contenitori logici che hanno il duplice scopo di
raggruppare € organizzare 1 tipi dichiarati dallo sviluppatore e di fornire un
meccanismo per semplificare la nomenclatura.

I namespace rappresentano un meccanismo di organizzazione gerarchica
del codice, in quanto possono includere, a loro volta, altri namespace. I nomi
dei namespace annidati sono separati tra loro da un punto. Possiamo dichiarare
in file e assembly diversi tipi appartenenti allo stesso namespace.

Per assegnare un tipo a un namespace, dobbiamo inserire la sua
dichiarazione nell’ambito di un blocco di codice, contrassegnato con la parola
chiave namespace seguita da un nome identificativo (esempio 3.4).

Esempio 3.4

namespace ASPItalia.Books.Chapter3
{
// Dichiarazione di un tipo appartenente al
// namespace ASPItalia.Books.Chapter3
class HelloWorld
{
/] ...
}
}



I nome completo del tipo dichiarato nell’esempio 34 ¢:
ASPItalia.Books.Chapter3.HelloWorld. Oltre a poter dichiarare altri tipi
nello stesso namespace, come per esempio:
ASPItalia.Books.Chapter3.AnotherType, possiamo definire anche tipi
omonimi in altri namespace, come System.HelloWorld.

Il nome di un tipo viene connotato dal nome del namespace al quale
appartiene; di conseguenza, per riferirsi ad un tipo, dobbiamo sempre indicare
I’intera gerarchia dei namespace. Peraltro, se un namespace ¢ usato
frequentemente nel codice, puo risultare assai scomodo ripetere ogni volta il
nome del namespace prima del nome dei tipi. Utilizzando la parola chiave
using, iIn C# € possibile inserire un riferimento a un namespace in modo tale
da poter omettere 1’indicazione del suo nome davanti al nome dei tipi, come

mostrato nell’esempio 3.5.

Esempio 3.5

using ASPItalia.Books.Chapter3;

// Il nome del namespace pud essere Omesso
HelloWorld hellol;

// In alternativa possiamo indicare il nome completo
// comprensivo del namespace
ASPItalia.Books.Chapter3.HelloWorld hello2;

Quando un tipo viene dichiarato senza indicare alcun namespace, viene
aggiunto al cosiddetto namespace globale.

C# 6 introduce una novita, cioe quella dell’uso dello static using. Questa
caratteristica consente di evitare 1’uso di un riferimento esplicito a un tipo
duran