Hello, C#

Ennen kuin menemme asiamme varsinaiseen ytimeen (osaan 11, ”C#-luokkien perusteet”
ja osaan 111, ”Koodin kirjoittaminen”) ajattelin kirjoittaa erddnlaisen ”Nain pddset alkuun”
-luvun. Tissd luvussa kiymme nopeasti lipi yksinkertaisen C#-sovelluksen teon vaiheet.
Ensinnikin kerron niiden editorien eduista ja haitoista, joilla voit kirjoittaa C#-sovelluksia.
Kun olet valinnut oman editorisi, teemme pakollisen ”Hello, World” -esimerkkisovelluksen,
jotta saat kisityksen CH-sovelluksen teon perussyntaksista ja rakenteesta. Huomaat, ettd
kuten muissakin kielissi, syntaksi on kaavamainen ja voit kdyttdd esimerkkisovellusta
useimpien tavallisten C#-sovellustesi pohjana. Sen jilkeen opit kddntimain ohjelmasi
komentorivikdintijilld ja lopuksi opit kdynnistimain uuden sovelluksesi.

Ensimmaisen C#-sovelluksen kirjoittaminen

Editorin

Kiyddin lipi ne vaiheet, joilla saat ensimmadisen C#-sovelluksesi tehtyi ja kdynnistettya.

valinta

Ennen kuin kirjoitat C#-sovelluksen, sinun pitdd valita editori. Seuraavat kappaleet
esittelevit yleisimmat editorit ja kertovat niistd eriitd tosiasioita, jotka vaikuttavat niiden
valintaan C#-editoriksi.

Muistio

Microsoftin Muistio on ollut C#:n alkuaikoina yleisin editori niiden ohjelmoijien joukossa,
jotka ovat kiyttineet NET Framework SDK:ta C#-sovellusten tekemiseen. Itse kiytin
Muistiota titd kirjaa tehdessini eriistd syistd, jotka kerron myéhemmin. En kuitenkaan
suosittele Muistion kayttimistd seuraavalla sivulla lueteltujen syiden vuoksi.
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m  C#-tiedostot tulee tallentaa .cs-tarkenteella. Jos et ole huolellinen, Muistion
Tallenna Nimelld -valintaikkunassa kiy helposti niin, ettd kun yritit tallentaa
nimelld Test.cs, tiedoston nimeksi tuleekin test.cs.txt. Sinun pitdd muistaa
ennen tallennusta muuttaa Tallennusmuoto-luetteloon kohta ”Kaikki tiedostot
7.

m  Muistio ei ndytd rivinumeroita ja se on iso juttu, kun kadntdjd kertoo virheestd
madritylld rivilla.

m  Muistion sarkaimen leveys on kahdeksan vililyontia, jolloin kaiken muun kuin
pelkin ”Hello, Word” -ohjelman tekeminen aiheuttaa vaikeasti luettavaa
koodia.

m  Muistio ei suorita automaattista sisennysti, kun painat Enter-ndppéinti. Siksi
sinun pitdd kisin siirtyd haluamaasi sarakkeeseen koodin kirjoittamista varten.

Muitakin syitd on olemassa, mutta kuten niet, Muistio ei ole hyvi valinta C#-
sovellusten tekemiseen.

Visual Studio 6

Koska Microsoft Windows -ohjelmointitaustani on Microsoft Visual C++-kielessd, on
Microsoft Visual Studio 6 luonnollinen valintani editoriksi. Visual Studio on monipuolinen
editori, joka sisdltdd kaikki tarpeelliset ominaisuudet C#-tiedostojen muokkaamiseen ja
tallentamiseen.

Yksi suurimmista eduista ohjelmointiin tarkoitetun editorin kdytdssd on sen kyky
rakenteen erotteluun esimerkiksi virein. Koska Visual Studio julkaistiin muutama vuosi
ennen C#:ia ja se suunniteltiin Visual C++ sovellusten tekoon, sinun pitdd hieman muokata
sitd, jotta se tunnistaisi C#-syntaksin. Ensimmdinen askel on muuttaa Visual Studion
rekisteriavainta. Etsi seuraava avain rekisteristisi kdyttimilld Regedit.exe-ohjelmaa tai jotain
muuta rekisterin muokkaamiseen tehtyd ohjelmaa:

HKEY_CURRENT_USER\Software\Microsoft\DevStudio\6.0\
Text Editor\Tabs/Language Settings\C/C++\FileExtensions
Arvo sisiltdd seuraavanlaisen merkkijonon:

cpp;cxx;csh;hxxshppsinl;tlh;tlizre;rc2
Lisdd arvon loppuun .cs-tunniste. (Huomaa, ettd lopun puolipiste ei ole pakollinen.)
Rekisterin uusi arvo nidyttda seuraavalta:

cppsexx;csh;hxxshppsinl;tlh;tlizre;re2;cs

Nyt kun avaat sellaisen tiedoston Visual Studio 6:ssa, jonka tunniste on .cs, Visual Studio
tunnistaa sen tuetuksi tiedostoksi.

Seuraavaksi sinun tulee kertoa Visual Studiolle mitkd ovat C#:n avainsanat. Teet sen
luomalla tiedoston nimeltd usertype.dat ja sijoittamalla sen samaan kansioon, jossa
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msdev.exe-tiedosto on. Se on ASCII-tiedosto, joka sisiltdd kaikki ne avainsanat, jotka tulee
varittdd. Kirjoita yksi avainsana aina yhdelle riville. Kun Visual Studio kidynnistyy, se lukee
timin tiedoston. Kun teet tiedostoon muutoksia, sinun tulee kdynnistid Visual Studio
uudelleen, jotta se ottaisi muutokset huomioon. Tdmin kirjan mukana tulevalla cd-levylld
on sellainen versio usertype.dat-tiedostosta, joka sisiltdd CH-kielen avainsanat. Kuva 3-
1 nayttdd, miltd CH-koodisi ndyttdd, kun olet seurannut edelld kerrottuja ohjeita.

oo
” e |Edt wew Insert Project Buld Tools window Help =@ x]
8 s@d |t me | o-o- BES (W
I =l = =)

using Cystem: =
class HslloWorld
public static void Main()

Console Writeline({"Hello, World"):

el | S
Ready Ln1,Call REC [COL [OVA [FEAD 4

Kuva 3-1 Syntaksin merkinnan tarjoavan Visual Studio 6:n editorin yksi etu on se, etta
saat valitttman palautteen avainsanan kelpoisuudesta.

Visual Studio.NET

On aivan selvii, ettd jos haluat kaiken tehokkuuden irtt NET-ympiristostd, sinun tulee
kayttdd Visual Studio.NETi4. Se ei tarjoa pelkistidn kaikkia mielenkiintoisia integroituja
tyokaluja ja wizardeja C#-sovellusten tekoon, vaan myOs tuottavuutta lisddvid
ominaisuuksia kuten IntelliSense ja Dynamic Help. IntelliSense ndyttidd automaattisesti
luokan tai nimiavaruuden jdsenet, kun kirjoitat niiden nimen editoriin, eikd sinun tarvitse
yrittdd muistella jasenid. IntelliSense ndyttdd myos kaikki parametrit ja niiden tyypin, kun
kirjoitat metodin nimen ja avaavan sulun. Visual Studio 6:ssa on my&s timd ominaisuus,
mutta se ei tietenkddn tue NETin tyyppeji ja luokkia. Dynamic Help on Visual Studion
uusi ominaisuus. Kun olet kirjoittamassa koodia editoriin, ndyttii erillinen ikkuna sanaan
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liittyvid avusteen aiheita. Jos esimerkiksi kirjoitat avainsanan namespace, ikkuna nayttii
hyperlinkin niihin avusteen atheisiin, jotka kuvaavat namespace-avainsanan kayttoa.

Muiden tekemat editorit

Eipi unohdeta, ettd on my&s olemassa paljon suosittuja jonkun muun kuin Microsoftin
tekemid editoreja, kuten Starbase-yhtion CodeWright ja MicroEdge-yhtién Visual
SlickEdit. En mene niiden yksityiskohtiin, mutta totean, ettd voit aivan hyvin kayttda C#-
sovellusten tekoon mité editoria haluat.

Mita itse kaytin tata kirjaa tehdessani

Koska aloitin timidn kirjan tekemisen silloin, kun Visual StudioNET oli vield
testausvaiheessa, kiytin Visual Studio 6:tta. Toivon, ettd sellaisen ympariston kiyttdminen,
joka ei ole suunniteltu CH#-ohjelmien tekoon, auttoi minua pitimain lupaukseni, ettd tima
kirja on kiyttokelpoinen jokaiselle C#-sovellusten tekijille riippumatta hinen
valitsemastaan kehitysymparistostd. Kuten alemmin mainitsin, voit kirjoittaa timén kirjan
esimerkit jopa Muistiolla ja saat niistd aivan samat tulokset.

Hello, World

Oletetaan, ettd olet nyt valinnut kehitysympdristén ja siirrytddn ensimmdiiseen CH-
sovellukseemme, sithen pakolliseen ”Hello, World”-sovellukseen. Kirjoita tiedostoon
seuraava koodi ja tallenna se nimelle HelloWorld.cs:

class HelloWorld

{
public static void Main()
{
System.Console.WritelLine(“Hello, World”);
}
}

Ald huolehdi vield tissi vaiheessa siitd, miti kukin rivi tekee. Téssd vaiheessa
keskitymme kirjoittamaan ensimmiisen sovelluksemme sekd saamaan sen kiddnnettyi ja
suoritettua. Kun olemme tehneet sen (joka todistaa, ettd sinulle on kelvollinen ymparistd
C#-sovellusten tekemiseen ja suorittamiseen) katsomme koodin yksityiskohtia tarkemmin.

Komentorivikaantajan kayttaminen

38

Jos kiytit editoria, jossa on sisddnrakennettu C#-sovelluksen kdintimistoiminto, tima
vaihe saattaa tuntua kémpel6ltd. Mutta jotta pysyisimme niin editori-riippumattomina kuin
mahdollista, tulen kiyttimiin C#:n komentorivikdantijad (csc.exe) koko kirjan ajan. Tastd
on kaksi etua. Ensinndkdin ei ole mitddn merkitystd, mitd ympdiristdd kiytit,
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esimerkkiohjelman teon vaiheet patevit. Toiseksi, erilaisten kidnnosvalitsimien oppiminen
auttaa sinua pitkalld tihtdimelld tilanteissa, joissa kehitysympirist6si ei salli timdn vatheen
tiydellistd hallitsemista.

Kun olet kirjoittanut ”Hello, World”-ohjelman koodin, avaa DOS-ikkuna ja siirry
kansioon, jossa HelloWorld.cs-tiedosto sijaitsee. Kirjoita seuraava:

csc helloWorld.cs

Jos kaikki toimi oikein, sinun pitdisi ndhdi vastaavat tulokset kuin kuvan 3-2 ikkunassa.
Siind niet kddntijin nimen ja version sekd mahdolliset virheilmoitukset tai varoitukset.
Kuten niet, kiytin kddntdjin beeta-versioita silloin, kun kirjoitin tdtd. Huolimatta kdyttdmasi
kadntijin versiosta, sinun ei pitdisi ndhda yhtdin virhetti tai varoitusta timin yksinkertaisen
esimerkin kdannoksen tuloksena.

\Code>csc_Hellol
Micracaft CR) Uitual CH Compiles Uswsion 7.08.9038 [CLR version 1.88.2284.211 ||
Copyright (C) Microsoft Corp 2088. All rights reserved.

IC:\Code >

Kuva 3-2 HelloWorld.cs:n kaantamisen ei pitaisi aiheuttaa virheité tai varoituksia.

Jos saat seuraavanlaisen virheilmoituksen ‘esc’ s not recognized as an internal or external
command, operable program or batch file, se luultavasti tarkoittaa, ettd et ole asentanut NET
SDK:ta, joka sisiltid C#-kdantajin.

Jos kidynnistit CH-kddntdjan vddrin (annat esimerkiksi vddridn tiedostonimen) tai
kutsut sitd /?-valitsimella, kddntdjd ndyttdd kaikki mahdolliset valitsimet, jotka voit asettaa
sovelluksesi kddnnokselle. En halua juuttua selittimaidn mitd kukin yksittiinen asetus
tarkoittaa, sen sijaan keskityn asetuksiin, jotka ovat tirkeitd kokonaisuuden kannalta ja voit
tutustua loppuihin vapaa-aikanasi.

Sovelluksen kaynnistaminen

Nyt kun olemme kidntineet “Hello, World”-sovelluksen, kdynnistetddn se, jotta saamme
varmuuden, ettd .NETin ajonaikainen ympiristé on kunnossa. Kaikki timin kirjan
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esimerkit ovat “konsolisovelluksia” eli ettd me keskitymme C#-kieleen emmeka mihinkdin
erityiseen Windows-sovelluskehitykseen. Tdmin vuoksi voit kidynnistid esimerkit
kaskyriviltd tai editoristasi, jos se tukee komentorivisovellusten suorittamista.

Jos kidytit komentorivivaihtoehtoa, avaa nyt DOS-ikkuna, siirry sithen kansioon,
jonne kadnsit esimerkin ja kirjoita HelloWorld. Tuloksen pitdisi ndyttdd seuraavalta:

d:\>HelloWorld
Hello, World

Jos toisaalta yritit kdynnistda sovelluksen editorista, etkd nde mitddn tai DOS-ikkuna
avautuu, suorittaa sovelluksen ja katoaa nopeasti, niin muuta sovellusta seuraavasti:

class HelloWorld

{
public static void Main()
{
System.Console.WriteLine(“Hello, World”);
String str = System.Console.ReadLine();
}
I3

Funktiokutsu System. Console. ReadLine aiheuttaa sen, ettd sovellus pysdhtyy kunnes painat
ENTER-nippiinti ja siksi pystyt varmistamaan, ettd sovellus on kirjoittanut sen minka
pitikin. Téstd eteenpiin esimerkkiohjelmat eivit sisilld tdtd koodirivid. Jos kdynnistit
sovelluksesi suoraan editorista, sinun pitdd muistaa lisitd edelld oleva rivi jokaiseen
sovellukseen ennen loppua.

Koodin tutkiminen

Nyt kun olemme todistaneet, ettd pystyt kirjoittamaan ja suorittamaan C#-sovelluksen,
kiykddmme koodi ldpi tarkemmin ja tutkikaamme C#-sovelluksen perusrakenne.

Yhden pysayksen ohjelmointi

40

Kuten olet ndhnyt edellisissd luvuissa ja ”Hello, World”-sovelluksessa, esimerkkini ovat
osoittaneet, ettd kunkin luokan metodit mairitellddn itse luokan mairittelyn sisilld. Tama
ei ole minun puoleltani ainoastaan mukavuudenhalua, kuten C++ ohjelmoijat voisivat
ajatella. Kun teet ohjelmia C++:lla, sinulla on kaksi vaihtoehtoa: voit ohjelmoida luokan
jasenfunktion toteutuksen suoraan luokan mairittelyn sisddn (esimerkki zn/ine-funktiosta)
tai voit erottaa luokan mairittelyn ja sen jasenfunktion toteutuksen erillisiin tiedostoihin.
C#:ssa sinulla ei ole titd valinnanmahdollisuutta.
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Kun C#:ssa miirittelet luokan, sinun tulee mairitelld kaikki sen metodit luokan sisalla
(inline), otsikkotiedostoja ei ole olemassa. Miksi timd on hyvi asia? Koska se mahdollistaa,
ettd luokkien tekijat luovat helposti litkuteltavaa koodia, joka on yksi NET-ympiriston
avainominaisuus. T4lld tavoin, kun kirjoitat C#-luokan, teet tdysin kapseloidun ”nipun”
toiminnallisuutta, jonka voit helposti siirtdd mihin tahansa kehitysympiéristoon valittimitta
siitd, miten sen kieli kisittelee include-tiedostoja tai onko siind menetelmi tiedostojen
lukemiseen toisen sisddn. Tdmin “yhden pysiyksen ohjelmoinnin” -periaatteen
kayttimiselld voit esimerkiksi ottaa kokonaisen luokan ja pudottaa sen Active Server Pages
(ASP) -sivulle ja se toimii aivan samoin kuin se toimii, jos se olisi kddnnetty Windows-
sovellukseksi!

Luokat ja jasenet

C#t:la tehdyssi perussovelluksessa niet ensin luokan tai nimiavaruuden nimen. Kuten opit
luvussa 1, ”Olio-ohjelmoinnin perusteet”, sinun tulee valita luokalle nimi, joka kuvaa
kasitettd, esimerkiksi Lasku, Tilans tai Asiakas. Luokan mairittelyn alku ja loppu merkitidn
aaltosuluilla { ja }. Kaikki niiden vililld oleva kisitetidn osaksi tuota C#-luokkaa. Huomaa
esimerkissd, ettd meilldi on luokka nimeltd HelloWorld ja kaikki sovelluksessa oleva
midritellddn sen sisalld.

Kaikki luokan jisenet médritellddn luokan aaltosulkeiden vilissd. Niitd jdsenid ovat
metodit, kentit, ominaisuudet, indeksoijat, attribuutit ja rajapinnat. Kerron seuraavissa
luvuissa, miten nami C#-luokan eri elementit madritelldan.

Main-metodi

Jokaisessa C#-ohjelmassa pitdd olla Main-niminen metodi médriteltyni jossain sen luokista.
Silld ei ole merkitystd, missd luokassa metodi on (sinulla voi yhdessd sovelluksessa olla niin
monta luokkaa kuin tarvitset), kunhan yhdessi luokassa on Mazz-niminen metodi. Lisdksi
timid metodi tulee madritelld sekd julkisesi (public) ettd staattiseksi (static). Public on
kisittelymiire, joka kertoo C#-kadntijille, ettd kuka tahansa voi kutsua titd metodia. Kuten
niit luvussa 1, avainsana static kertoo kidntijille, ettd Main-metodi on yleznen (global) metodi
ja ettd luokkaa ei tarvitse instantioida, jotta metodia voisi kutsua. Téssd on jirked, kun
ajattelet sitd, koska muuten kddntijd ei tietdisi miten tai koska sen tulisi luokka instantioida.
Koska metodi on staattinen, kddntija tallentaa metodin osoitteen alkukohtana (entry point),
jotta NETin ajonaikainen ymparistd tietdd, mistd aloittaa sovelluksesi suorittamisen.

Huomaa Taman luvun esimerkit osoittavat, ettd Main-metodin
paluuarvo on void ja etté se ei saa parametreja. Voit kuitenkin maéaritella,
ettd Main-metodisi palauttaa arvon sekd ottaa vastaan taulukon
parametreja. Naméa vaihtoehdot, seka se, miten kayt lapi sovelluksen
Main-metodille valitettya parametritaulukkoa, kasitelldan luvussa 4,
"Luokat”.
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System.Console.WriteLine-metodi

System. Console. WriteLine-metodi kirjoittaa annetun merkkijonon ja rivinvaihtomerkin
oletustulostuslaitteelle. Useimmissa tapauksissa, jos et tee jotain hauskoja asetuksia tai

kaytit editoria, joka ohjaa tulosteen ikkunalle, timai tarkoittaa, ettd merkkijono tulostetaan
DOS-ikkunaan.

Nimiavaruudet ja using-méaéare

42

Luvussa 2, ”’Johdanto Microsoft NETiin”, opit, ettd NET Framework luokkakirjasto on
jarjestetty hierarkkisiin nimiavaruuksiin. TAma saattaa johtaa melko pitkiin nimiin, kun
tarvittava luokka tai tyyppi sijaitsee hierarkiassa monen kerroksen takana.
Kirjoittamisvaivan vihentdmiseksi C# sisdltdd wsing-midreen. Katsotaanpa esimerkkia
maireen toiminnasta. “Hello, World”-sovelluksessamme meilli on seuraava koodirivi:

System.Console.WriteLine(“Hello, World”);

Tdmain kirjoittaminen kerran ei ole iso juttu, mutta kuvittele, ettd sinun pitéisi kirjoittaa
jokaisen tyypin ja luokan tdysin mairitelty nimi isossa sovelluksessa. #sing-miire antaa
sinulle mahdollisuuden tehdi erddnlainen hakupolku niin, ettd jos kiddntdjd ei ymmarri
jotakin, mitd olet kirjoittanut, se etsii maarittelemastisi hakupolusta. Kun sovellamme #sing-
mairettd sovellukseemme, saamme sen seuraavaan muotoon:

using System;

class HelloWorld

{
public static void Main()
{
Console.WritelLine(“Hello, World”);
}
}

Kun kididntdjd kohtaa Console. WriteLine-metodin, se toteaa, etti metodia el ole
mddritelty. Se kuitenkin etsii #szng-maidreelld mairitellystd nimiavaruudesta ja kun on
16ytinyt metodin System-nimiavaruudesta, kddntid koodin ilman virhettd.

Huomaa, ettd wsing-miirettd sovelletaan nimiavaruuksiin, ei luokkiin. Esimerkissimme
System on nimiavaruus, Console on luokka ja WriteLine on staattinen metodi, joka kuuluu
Console-luokkaan. Siksi seuraava koodi olisi virheellinen:
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using System.Console; //VIRHE Et voi k&ytté&a
//using-maédrettd luokan kanssa.

class HelloWorld

{
public static void Main()
{
WritelLine(“Hello, World”);
}
}

Vaikka et voi mdiritelld luokkaa wsing-miireessa, voit seuraavan using-miireen
muunnoksen avulla antaa luokalle peitenimen (aliaksen):

using alias = class
Kiyttden titd #sing-madreen muotoa, voit kirjoittaa koodin seuraavasti:

using ouput = System.Console;

class HelloWorld

{
public static void Main()
{
output.WriteLine(“Hello, World”);
}
}

Tdmi antaa sinulle joustavuutta soveltaa jirkevid peitenimed luokkiin, jotka sijaitsevan
muutamia tasoja alempana NETin nimiavaruus-hierarkiassa. Niin saat koodistasi hieman
helpomman kirjoittaa ja ylldpitda.

Koodin runko

Katsotaan nopeasti mitd timan esimerkin koodissa on sellaista, jota voi kiyttid useimmissa
C#-sovelluksissa eli koodia, joka muodostaa jokaisen tavallisen C#-sovelluksen rungon.
Se kannattaa kirjoittaa tiedostoon ja tallentaa, jotta voit kiyttdd sitd myShemmin pohjana.
Seuraavassa runkokoodissa kulmasulut ilmoittavat paikan, minne sinun piti kirjoittaa
jotain.

using <namespace>

namespace <your optional namespace>
class <your class>

{
public static void Main()
{
}

}
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Luokan moniselitteisyys

Jos tyyppi on maiiritelty useammassa kuin yhdessé viitatussa nimiavaruudessa,
kidntdja ilmoittaa moniselitteisyysvirheen. Siksi seuraava koodi ei kddnny, koska

luokka C on miiritelty kahdessa nimiavaruudessa, jothin molempiin viitataan #szng-
maidreessa:

using A;
using Bj;

namespace A

{
class C
{
public static void foo()
{
System.Console.WriteLine(“A.C.f00”);
}
}
}
namespace B
{
class C
{
public static void foo()
{
System.Console.WriteLine(“B.C.f00”);
}
}
}
class MultiplyDefinedClassesApp
{
public static void Main()
{
C.foo();
}
}

Tdmain tyyppisen virheen vilttdmiseksi varmista, ettd luokkiesi ja metodiesi
nimet ovat yksil6llisid ja kuvaavia.
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Jotain meni pieleen!

Miti tiedimme tdhin asti? Tiedimme, miten kirjoitetaan, kddnnetddn ja ajetaan C#-
sovelluksia ja meilld on peruskisitys C#-sovelluksen rakenteesta. Enti jos hyville C#-
sovellukselle tapahtuu pahoja asioita? Médritellidn ensin paha asia: mitd tahansa sellaista,
jota et odottanut tapahtuvaksi. Ohjelmoinnin ollessa kyseessd nimi voidaan jakaa kahteen
luokkaan: kddntdjin huomaamiin virheisiin ja suorituksen aikaisiin virheisiin. Katsotaan
muutama esimerkki kummastakin ja miten ne tulee korjata.

Kaantgjan ilmoittamat virheet

Kun kdintdjd, myos CH-kidntidjd, ei pysty tulkitsemaan, mitd yritit koodillasi tehdd, se
tulostaa virheilmoituksen ja sovelluksesi kddnnds epdonnistuu. Kirjoita seuraava koodi
HelloErrors.cs-nimiseen tiedostoon ja kddnni se:

using Syste;

class HelloErrors

{
public static void Main()
{
xConsole.WriteLine(“Hello, World”);
Console.WriteLinex(“Hello, World”);
}
}

Kiintdja ilmoittaa seuraavaa:

HelloErrors.cs(1,7): error CS0234: The type or namespace name
¢ Syste’ does not exist in the class or namespace ‘°

Pitden mielessi, ettd aina on olemassa oletusnimiavaruus, virheilmoitus tarkoittaa,
ettd kddntdjd el ilmiselvista syystd pysty 10ytdimadn mitddn Syste-nimistd. Haluan tilld tuoda
esille sen, mitd on odotettavissa, kun kidntiji 16ytdd koodistasi syntaksivirheen. Niet
ensinnikin kddnnettivin tiedoston nimen, jota seuraa virtheen paikan rivi- ja sarakenumero.
Seuraavana niet kiddntdjin midrittelemin virhekoodin, tissd tapauksessa C50234.
Virhekoodin jilkeen niet lyhyen kuvauksen virheesti. Monta kertaa timi kuvaus kertoo
sinulle tarpeeksi virheen aiheuttajasta. Jos se ei kuitenkaan riitd, voit etsid virhekoodin
tarkemman selostuksen .NET Framework SDK Documentation -ohjelmasta, joka
asennetaan NET Framework SDK:n mukana. Virhekoodiin CS0234 liitetty on-line
avusteen teksti on seuraavan sivun kuvassa 3-3.
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Compiler Enor C50234  CH Concepts 1 is if you pass a varishle name to the typeaf operator,

The following sample generates [&

using System;

public class MyClass {
public stavic void Main() |

string i = "hello world'

Type © = typeofii):

/4 try the following line instead

/f Type t = typeoflstring): =

Console.Writelineii);

Console.Uritelineit);

I~ Search previous results
I¥ Match similar words 3
™ Search tites only ¥ _|

Kuva 3-3 Voit kayttad C#-kaantajan ilmoittamaa virhekoodia hakiessasi lisdselvitysta
on-line-avusteelta.

Huomaa, ettd vaikka teimme kolme virhetti ($yszez-nimiavaruus oli vairin kirjoitettu,
Console-luokka oli vadrin kirjoitettu ja W7iteLine-metodin kutsu oli vairin kirjoitettu),
kadntdjd ilmoitti vain yhden virheen. Tami johtuu siitd, ettd kun mairitty virhe kohdataan,
kadntdjd lopettaa kddnnoksend sithen paikkaan ja tulostaa sithen mennessi kertyneet
virheet. Téssd esimerkissd kddntdjd lopetti toimintansa, kun se ei pystynyt ratkaisemaan
using-midrettd, koska sellainen virhe olisi voinut aiheuttaa monia muita virheitd. Kun olet
korjannut Systez-nimiavaruuden kirjoituksen using-miireessd, kddntijd ilmoittaa rivi- ja
sarakenumeron myds kahden jiljelld olevan virheen osalta.

Tutkiminen ILDASM-ohjelmalla

46

Kuten luit luvussa 2, kun luot EXE- tai DLL-tiedoston kayttimalld .NET-kidntijii, ei
tiedosto ole tavallinen ajettava ohjelma. Sen sijaan se koostuu luettelosta (manifest), joka
sisdltdd luettelon tiedostoon sisdltyvistd tyypeistd ja luokista ja MSIL (Microsoft
intermediate language) -vilikoodin, jonka my6éhemmin kédintdd ja suorittaa
asennusohjelmasi tai .NETin ajonaikainen ympdrist6 tismikadnnoksend (just-in-time)
JITerilla.

Suuri etu tdstd on se, ettd generoitu MSIL niyttdd aivan assemly-kielelti ja sitd voidaan
kdyttdd erinomaisena opetustyokaluna esittelemiin, mitd kiddntdja on tehnyt koodillemme.
Timin vuoksi palaan monta kertaa tdssi kirjassa C#-kddntdjin tekemiin MSIL-koodiin
esittdessini, miten jokin toimii kulissien takana tai selittdessini, miksi tulee kiyttdd maarittyd
kielen ominaisuutta méidritylld tavalla. Jotta NET-kéddntdjin tekemidn MSIL:n voisi ndhda,
Microsoft on sisallyttinyt SDK:hon Microsoft .NET Framework IL Disassembler
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(ILDASM)-nimisen ”"MSIL-tulkin”, jonka avulla voit avata .NETin suoritustiedostoja
(EXE tai DLL) ja tutkia sen nimiavaruuksia, luokkia, tyyppejd ja koodia. Aloitamme
ILDASMiin tutustumisen seuraavassa kappaleessa.

Hello, World MSIL-koodina

Kirjoita Kdynnistd-valikon Suorita-valintaikkunan Avaa-kenttiin ildasm ja napauta OK-
painiketta. Ndet dokumentoimattoman sovelluksen, jossa on muutamia valikkokohtia.
Valitse File-valikon kohta Open. Siirry File Open -valintaikkunassa aiemmin tekemisi
(sivulla 39) HelloWotld.exe-sovelluksen kansioon ja valitse se. Kuten niet kuvassa 3-4, asia
alkaa ndyttdd lupaavalta.

# C:\Code'\Helloworld.exe - IL DASM X I [
Flls View Help
& I . oxe
b MANIFEST
= [JE Helloworld
b class auta ansi
B oo vaid)
Main : woid])
ssembly Hellgword 2 "Hellgward” 1«1
(1
e D000 -
[4] oz

Kuva 3-4 ILDASMin avulla voit tutkia luetteloa ja IL:n vélikoodia, jotka muodostavat
.NET-sovelluksesi.

Huomaa puumainen rakenne, jota ILDASM kiyttdd kuvatessaan hallittua
binaaritiedostoa. Kuvassa 3-5 ovat eri kuvakkeet, joita ILDASM puu-kontrollissa kiyttid
kuvaamaan NET -sovelluksen osia. Kuten niet kuvia 3-5 ja 3-4 tutkimalla, HelloWorld.exe
koostuu luettelosta, yhdestd luokasta (HelloWorld), kahdesta metodista (luokan
muodostimesta ja staattisesta Main-metodista) ja luokan tiedoista.
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s Nimiavaruus: Sininen alue
E Luokka: Sininen suor akaide kolmellaulostulolla
E Rajapinta: Sininen suor akaide kolmella ulostulolla, jotka on merkitty kirjaimellal
- Arvoluokka: Ruskea suor akaide kolmella ulostulolla
EE Enum: Ruskea suor akaide kolmella ulostulolla, jotka on merkitty kirjaimelle E
2] M etodi: Purppurasuorakaide
S | Staattinen metodi:  Purppurasuorakaide, joka on merkitty kirjaimella S
W Kentta: Sinertava kuusikulmio
& Staattinen kentté: Sinertévakuusikulmio, joka on merkitty kirjaimella S
W Tapahtuma: Vihrea alas osoittava kolmio
A Ominaisuus: Punainen yl&s osoittava kolmio
b Luettelotai luokan
infor maatio: Punainen oikealle osoittava kolmio

Kuva 3-5 Kuvakkeet, joilla ILDASMissa ilmaistaan .NET-sovelluksen eri osat.

Mielenkiintoisin osa ”Hello, World”-sovellusta on Main-metodi. Kaksoisnapauta sité
ILDASM-puussa, jolloin ILDASM néyttdd ikkunassa Main-metodin MSIL:n, kuten kuvassa
3-6.

i

method public hidebysig static void Main() il managed =]

entrypoint
#7 Code size 11 (Oxb}
naxstack 8
IL 0000 ldstr "Hello, World"
II_0005. eall woid [mscorlib]System.Console; Uriteline(class Systen
II_000a: et
} -/ end of nethod HelloVorld::Main

| I o

Kuva 3-6 Kun haluat tutkia metodin generoitua MSIL:44, avaa ohjelman binaaritiedosto
ILDASM:ssa ja kaksoisnapauta metodia.

”Hello, World” ei ole edes MSIL:nid kovin mielenkiintoinen, mutta voit oppia
generoidusta MSIL:stdi muutamia tosiasioita, jotka pitevit mihin tahansa .NET-
sovellukseen. Tutkitaan metodia rivi riviltd, niin huomaat, miti tarkoitan.
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.method public hidebysig static void Main() il managed
{

.entrypoint

// Code size 11 (Oxb)

.maxstack 8

IL_0000: ldstr “Hello, World”

IL_0005: call void [mscorlib]System.Console::WritelLine

(class System.String)
} // end of method HelloWorld::Main

Ensimmiinen rivi miirittelee Main-metodin kiyttdmilla MSIL:n avainsanaa .zethod.
Niemme my0s, ettd metodi on mairitelty olemaan sekd public ettd static, jotka ovat Main-
metodin oletusmaidreet. Lisdksi voimme nidhdd, ettd metodi on mairitelty olemaan
Zmanaged”. Tama on merkittdva rajaus, koska voit kirjoittaa my6s C#-koodia, joka on
“unmanaged” tai “unsafe”. Hallitsemattomasta (unmanaged) koodista C#:ssa puhutaan
luvussa 17, ”Yhteistoiminta hallitsemattoman koodin kanssa.”

Seuraava koodirivi kdyttdd MSIL:n avainsanaa .entrypoint miiritellikseen timin
nimenomaisen metodin sovelluksen alkukohdaksi. Kun .NETin ajonaikainen ymparistd
kdynnistdd timin sovelluksen, siirtyy toiminto juuri tihdn pisteeseen.

Seuraavat mielenkiintoiset rivit valilld II, 0000 ja IL_0005 ovat todellista MSIL:n
vilikoodia. Ensimmiinen kayttid /s#r (Load String) vilikoodikiskyé ladatakseen pinoon
kovakoodatun vakion ("Hello, World”). Seuraava koodirivi kutsuu Systezz. Console. WriteLine-
metodia. Huomaa, ettd MSIL lisid metodin nimen eteen sen koosteen nimen, joka
miirittelee metodin. Se on tdssd MSIL ominaisuudessa hienoa, koska nyt voit entista
helpommin kitjoittaa riippumattoman tyckalun, joka kéy sovelluksen lipi midritellikseen,
mitd tiedostoja se tarvitsee toimiakseen kunnolla. Voit lisiksi nihdd parametrien miirin
(ja niiden tyypit) joita metodi tarvitsee. Tdssa tapauksessa Systens. Console. Writeline-metodi
odottaa System.String-objektin olevan pinossa, kun sitd kutsutaan. Lopuksi rivilld IL000a
on yksinkertainen MSIL vilikoodikisky rez, joka merkitsee paluuta funktiosta.

ILDASM on tehokas tyokalu. Kun viittaan C#-kadntéjin tuottamaan MSIL:dén, voit
kaynnistad ILDASMin ja seurata siitd.

Huomaa Kun haluat selvittdd onko EXE tai DLL hallittu, yrité avata se
ILDASMiin. Jos tiedosto on kelvollinen hallittu tiedosto, joka sisaltaa
MSIL:n ja luettelon, se avautuu. Jos se ei ole, saat virheilmoituksen, joka
kertoo, ettd <tiedostosi nimi> has no valid CLR header and cannot be
disassembled.
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C# ohjelmointiohjeet

Lopetan timin kappaleen muutamilla C#-sovelluksen kirjoitusohjeilla.

Milloin maarittelet oman nimiavaruuden

”Hello, World” -sovelluksessa kdytimme Console. WriteLine-metodia, joka on méiritelty
System-nimiavaruudessa. Itse asiassa kaikki .NETin tyypit ja luokat on mdiritelty
nimiavaruuksissa. Me emme kuitenkaan luoneet nimiavaruutta sovelluksellemme, joten
tarkastellaanpa hieman asiaa.

Nimiavaruudet ovat hyvd tapa luokitella tyypit ja luokat niin, ettd ei synny
nimiselkkauksia. Microsoft sijoitti kaikki .NETin luokka- ja tyyppimaarittelyt madrittyyn
nimiavaruuteen, koska se halusi varmistaa, ettd sen nimet eivit sekoitu kenenkiin sen
kadntijid kdyttavien nimiin. Mutta kun mietit, pitdisikd sinun kiyttdd nimiavaruutta, tee
itsellesi kysymys: tullaanko luomiani tyyppeji ja luokkia kidyttimdin ympiristossi, jota en
itse hallitse? Toisin sanoen, jos koodiasi kiyttid vain oman kehitystiimisi jdsenet, voit
helposti muodostaa sellaiset nimedmissadnnaot, ettd vadrinkisityksia ei synny. Jos kuitenkin
kirjoitat luokkia, joita kdyttavit monet ulkopuolisetkin ohjelmoijat, jolloin sind et pysty
vaikuttamaan nimipolitiikkaan, sinun tulee ilman muuta kiyttda nimiavaruuksia. Lisdksi,
koska Microsoft suosittelee yrityksen nimen kéyttdmistd ylimpdnd nimiavaruutena,
suosittelen nimiavaruuksien kiyttdmistd aina, kun joku muu voi nihdi koodisi. Kutsu sité
vaikka ilmaiseksi mainokseksi.

Nime&misohjeet
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Tilastollisesti suurimmat kulut sovelluskehityksessi on aina aiheutunut ylldpidosta. Ennen
kuin jatkamme, haluan puhua muutaman minuutin nimeimiskadytinnostd, koska vakaa ja
helposti ymmarrettivd nimedmiskaytinté mahdollistaa helpommin ymmirrettdvin ja siten
helpommin ylldpidettivin koodin kirjoittamisen.

Kuten useimmat meisti tietdvit, nimedmiskdytinté on henkil6kohtainen asia. Asia
oli helpompi silloin, kun Visual C++ ja MFC ilmestyivit. Muistan kohdanneeni timin
ongelman, kun oli pddsuunnittelija Peachtree Software -yhti6lld tiimissé, jonka tehtivina
oli kirjoittaa yhtién ensimmadinen kirjanpitosovellus MFC:1l4. Se oli yksi noista projektin
alkukokouksista, jossa jokainen halusi olla valmiina taistelemaan mistd tahansa filosofisesta
seikasta vastakohtana niille projektin my6hemmin vaiheen kokouksille, jossa ithmiset
halusivat vain saada sen saamarin sovelluksen pois kisistidn. Kun ohjelmoijat saapuivat,
pystyit erottamaan heidin silmiensd pilkahduksesta, ettd he olivat valmiita taistelemaan.
Tilanteessa, joka oli vaarassa ajautua veriseen kaikki-saavat-vapaat-kidet-ratkaisuun, mitd
tein? Osoitin, ettd koska suuti osa MFC-ohjelmakehitysajasta kului Microsoftin koodin
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tutkimiseen, meiddn tulisi kdyttdd samaa nimedmiskaytintod, joka Microsoftilla oli MFC:n
ohjelmoinnissa. Loppujen lopuksi ei olisi tehokasta kidyttdd kahta nimedmistapaa
jarjestelmin lihdekoodissa, toinen MFC:n ja toinen oma. Tietenkin se tosiseikka, ettd pidin
unkarilaisesta merkintitavasta, ei erityisesti haitannut.

Nyt on kuitenkin uusi tilanne ja meilld on C#:ssa uusi kieli ja uudet haasteet. Téssi
ympiristdssd emme nde Microsoftin koodia. Vieldpid, kun olin keskustellut monen
Microsoftin C#-ryhmin jisenen kanssa, huomasin, ettd standardi kehittyy. Se saattaa
lopuksi olla hieman erilainen kuin miti tdssd esitin, mutta saat ainakin jonkinlaisen

lahtokohdan.

Nimeamisstandardit

Ennen kuin selvitin missi ja miten nimeit sovelluksesi eri osat, katsotaan Iyhyt yhteenveto
nykydin kiytossi olevista standardeista.

Unkarilainen merkintatapa

Unkarilainen merkintitapa on jirjestelmd, jota kayttdvit useimmat C ja C++-ohjelmoijat
(my6s Microsoftilla). Se on tiydellinen nimedmisjirjestelma, jonka on kehittinyt
Microsoftin insind6ti Chatles Simonyi. Jo 1980-luvun alkupuolella Microsoft otti kdytt66n
timin suositun (tal epdsuositun, nikokulmasta riippuen) merkintitavan, joka perustui
Simonyin tohtorinviitéskirjaan “Meta-programming: A Software Production Method”.

Unkarilainen merkintitapa maarittda, ettd kuhunkin muuttujanimen lisdtdin etuliite,
joka miirittelee sen tyypin. Jokaiselle tyypille ei ole kuitenkaan sovittu tillaista liitetta.
Lisiksi, koska uusi kielid on kehitetty ja uusia tyyppeja luotu, on pitdnyt keksid uusia
etuliitteitd. Sen vuoksi, vaikka menet unkarilaista merkintdtapaa myyviin kauppaan, saatat
kohdata muutaman etuliitteen, joita et odottanut nikevisi. (Muuten, termi ’Unkarilainen
merkintitapa” tulee siitd tosiasiasta, etti etuliitteet saavat muuttujanimet ndyttimain siltd
kuin ne olisi kirjoitettu jollain muulla kielelli kuin englanniksi. Ja Herra Simonyi on
unkarilainen.)

Ehki tirkein julkaisu, joka edisti unkarilaisen merkintitavan kayttdd, oli ensimmiinen
kitja, jonka lihes jokainen Windows ja OS/2-ohjelmoija luki: Chatles Petzoldin Programming
Windows (Microsoft Press), joka kiytti unkarilaisen merkintdtavan murretta omissa
esimerkeissddn. Lisdksi Microsoft otti merkintitavan kiytt66n omassa koodissaan. Kun
MFC julkaistiin, sen lihdekoodin mukana tuli joukko uusia, erityisesti C++-koodaukseen
sopivia etuliitteitd ja siten merkintitavan kdyttdé my6s jatkossa varmistui.

Joten miten emme yksinkertaisesti jatkaisi unkarilaisen merkintitavan kaytt6d? Koska
unkarilainen merkintitapa on kiyttokelpoinen tilanteissa, jossa kiytettdvin muuttujan
tyyppli, tai nidkyvyysalue, on tarpeen tietdd. Kuitenkin, kuten tulet nikemiin
yksityiskohtaisesti seuraavassa luvussa, kaikki C#:n tyypit ovat objekteja ja perustuvat
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NETin System.Object-luokkaan. T4illoin kaikilla muuttujilla on sama perusta
toiminnallisuudessa ja kéyttdytymisessd. Siksi unkarilaisen merkintitavan kayttétarve NET-

ymparistossd on pienentynyt.

Huomaa lhan sivuhuomautuksena niille, jotka karsivat unettomuudesta:
alkuperainen unkarilaisen merkintatavan esitteleva julkaisu loytyy
osoitteesta http://msdn.microsoft.com/library/techart/hunganotat.htm.

Pascal-merkinta ja kameli-merkinta

Vaikka on ollut mahdotonta selvittid C#:n “oikeaa” standardia, on selvdd kehitystiimin
kirjoitusten perusteella, ettd he kayttdvit merkintdd, jonka laittoi alulle Microsoftin
tyontekijd Rob Caron Hin suositteli Pascal- ja kameli-merkint6jen yhdistelmad muuttujien
nimedmisessd. Kirjoituksessaan ”Coding Techniques and Programming Practices,” joka
16ytyy MSDN:sta (bttp:/ [ msdn.microsoft.com/ library/ techart/ ofr.htm), hin suositteli Pascal-
merkinnin kiyttimistd metodien nimissa, jolloin ensimmaiinen kirjain on iso, ja kameli-
merkintdd muuttujien nimissd. Olen kiyttinyt samaa nimedmistapaa timin kirjan
esimerkisovelluksissa. Koska C# kuitenkin sisiltid muitakin osia kuin metodit ja muuttujat,
olen seuraavissa kappaleissa luetellut eri osat ja nimedmistavat, joita olen nidhnyt
Microsoftin sisdisesti kdyttivin ja kuten olen itsekin padttdnyt tehda.

Huomaa Lisétietoja tastd asiasta |6ydat .NET Frameworkin osalta .NET
Framework SDK Documentation -julkaisusta, joka lI6ytyy kansiosta .NET
Framework Developer Specifications\.NET Framework Design
Guidelines\Naming Guidelines.

Nimiavaruudet

Kiytd yrityksesi tai tuotteesi nimed ja kiytd isoja ja pienid kirjaimia kuitenkin niin, ettd
ensimmaiinen kirjain on iso, esimerkiksi Microsoft. Jos olet yrityksessd, joka myy
ohjelmistoja, tee ylimmin tason nimiavaruus yrityksesi nimestd ja sen alle jokaiselle
tuotteella nimiavaruus sen nimen mukaan ja niiden alle tyypit ja muut, jolloin viltit
nimiongelmat tuotteidesi kesken. Esimerkki tistd 16ytyy .NET Framework SDK:sta:
Microsoft.Win32. Tami menetelma johtaa pitkiin nimiin, mutta muista, ettd koodisi kéyttajien
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pitdd vain mairitelld #sing-maidre sddstidkseen kirjoittamista. Jos yrityksesi nimi on Trey
Research, ja myyt kahta tuotetta, taulukkoa ja tietokantaa, anna nimiavaruuksillesi nimet
TreyResearch.Grid ja TreyResearch.Database.

Luokat

Koska objektien oletetaan olevan eldvid, hengittivid kisitteitd, joilla on ominaisuuksia,
nimed luokat pronomineilla, jotka kuvaavat luokkaa. Kun luokka on yleinen (eli vihemmain
erikoistunut), esimerkiksi tyyppi, joka esittdd SQL-merkkijonoa, kiytd Pascal-
merkintitapaa.

Metodit

Kiytd Pascal-merkintitapaa kaikissa metodeissa. Metodien on tarkoitus toimia, ne
suorittavat tyon. Siksi anna metodiesi nimien kertoa, mitd ne tekevit. Esimerkkeind
vaikkapa metodit Printlnvoice ja OpenDatabase.

Siind tapauksessa, ettd metodia kiytetddn totuusarvona, lisid metodin nimen eteen
liite, joka kertoo, mitd metodi tekee. Jos sinulla on esimerkiksi metodi, joka palauttaa
Boolean-tyyppisen arvon sen mukaan, onko tybasema lukittu vai ei, anna metodin nimeksi
vaikkapa IsWorkStationLocked. Jos tillaista metodia kytetddn Iflauseen osana, sen merkitys
on paljon selvempi, kuten seuraavassa niet:

if (IsWorkStationLocked)

Metodin parametrit
Kiyti Pascal-merkintitapaa kaikissa parametreissa. Anna niille kuvaavat nimet, jotta, kun
kiytetidn IntelliSensed, kiyttdjd voi vilittOmasti nihdd parametrin kiyttotarkoituksen.

Rajapinnat

Kiytd Pascal-merkintitapaa kaikissa rajapinnoissa. Yleensd rajapinnan nimen alkuun
laitetaan kirjain I, esimerkiksi IComparable. (Tami on ainoa unkarilaisen merkintitavan
tyyppinen kiytinté C#:ssa, jonka tiedidn.)

Monet ohjelmoijat kiyttivit samoja sddntdjd nimetessddn rajapintoja kuin
nimetessddn luokkia. Nididen kahden vililld on kuitenkin perustavanlaatuinen ero. Luokat
edustavat tietojen ja niitd késittelevien funktioiden kokonaisuutta. Rajapinnat taas edustavat
kiyttidytymistd. Rajapinnan toteuttamalla sanot, ettd luokka voi esittda tuon kiyttidytymisen.
Siksi on yleistd nimetd rajapinnat adjektiiveilla. Esimerkiksi rajapinta, joka miirittelee
metodit tietojen serialisointiin (tallentamiseen), voisi olla nimeltddn ISerializable, joka kertoo
kayttdytymisen, jonka rajapinnan toteuttava luokka toteuttaa.
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Luokan jasenet
Timi on chkd hankalin kohta C#-ohjelmoijille. Ne meisti, jotka tulevat C++:nja MFC:n
parista, ovat tottuneet aloittamaan jasenten nimet yhdistelmalld »_. Suosittelen kuitenkin
kameli-merkintitavan kiyttdmisti, jossa ensimmainen kirjain ei ole iso. T4ll6in, jos sinulla
on metodi, joka tarvitsee Foo-nimisen parametrin, voit erottaa sen muuttujan sisdisesta
esityksestd luomalla sisdisen jisenmuuttujan nimeltiin foo.

On tarpeetonta kiyttdd jasenen nimen alussa luokan nimed. Otetaan esimerkiksi
luokka Author. Sen sijaan, ettd tekisit jasenen nimeltd AuthorName, joka tulisi sitten esittdd
muodossa Author AutohorName, tee yksinkertaisesti jasen nimeltd Nazme.

Yhteenveto

54

C#-kielisen ohjelman kirjoittaminen, kddntdminen ja suorittaminen on tirked ensimmadinen
askel kielen tutkimisessa. Vaikka yleisesti ottaen ei olekaan vilid, milld editorilla teet C#-
kieliset lihdetiedostosi, on etua kiyttia C#-kehitykseen tehtyjd tehokkaampia editoreja
ja ympirist6ja. CH#-kddntdjin valintojen ja asetusten tunteminen auttaa ymmirtimain,
miten kiddntdjd tekee MSIL-koodia. Voit tutkia vilikoodia ILDASMin tapaisilla tykalulla.
ILDASM sisdltyy Microsoft NET Framework SDK:hon.

C#-ohjelman rakenne tarjoaa joukon ominaisuuksia, jotka on suunniteltu tekemain
ohjelmista turvallisempia, helpompia kirjoittaa ja vihemmin virhealttiita. Niihin
ominaisuuksiin kuuluvat esimerkiksi nimiavaruudet ja #sing-miire.

Nimedmiskdytinnét, joihin kuuluvat erityiset merkintitavat, tekevit ohjelmista
luettavampia ja helpompia yllapitii.
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