C# e la piattaforma .NET

.NET & una piattaforma di sviluppo ed esecuzione di appli-
cazioni disponibile su diversi sistemi operativi, e C# & il suo
linguaggio di programmazione principe, multiparadigma
e principalmente orientato agli oggetti.

La piattaforma .NET nasce alla fine degli anni ‘90, quando Microsoft inizia a lavorare
a un nuovo e rivoluzionario modello di sviluppo e programmazione dei propri sistemi
operativi, pit semplice e al contempo piu potente rispetto a quello fino ad allora utiliz-
zato dai programmatori del mondo Windows.

A quei tempi il nome con cui Microsoft si riferiva a tale nuova piattaforma, ancora in
fase di sviluppo, era NGWS, acronimo di Next Generation Windows Services, che stava
proprio a indicare le intenzioni di creare una nuova generazione di strumenti con cui si
sarebbero sviluppati software e servizi per il sistema operativo Windows.

Assieme al nuovo framework, che assume il nome definitivo di .NET Framework
guando viene ufficialmente annunciato al grande pubblico, viene progettato un nuovo
linguaggio di programmazione, anch’esso prima denominato con il nome provvisorio
COOL (C-Like Object Oriented Language), per poi essere battezzato come I'ormai noto
C# (C Sharp) e che nasce per diventare il linguaggio principe per lo sviluppo di software
sulla nuova piattaforma.

Sebbene il nome .NET possa essere fuorviante per chi si stia approcciando per la prima
volta al framework, in quanto potrebbe richiamare concetti legati esclusivamente al
mondo internet, esso deriva dalla volonta, dalla convinzione e quindi dal conseguente
impegno che Microsoft intende profondere nel mondo delle applicazioni sempre pil di-
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stribuite e interconnesse, siano esse appartenenti al mondo desktop, ma anche al web,
al cloud, al variegato universo dei dispositivi mobili come smartphone e tablet, all'In-
ternet of Things, e oggi anche a quello dei diversi sistemi operativi, non solo Windows.
Essendo quindi C# cosi fortemente e quasi indissolubilmente legato alla piattaforma
.NET, usandola come sua destinazione, & necessario che chiunque intenda iniziare a
sviluppare in tale linguaggio, o che aspiri comunque a passare a un livello di sviluppo
avanzato, comprenda che la conoscenza dei vari aspetti di .NET costituisce un prere-
quisito fondamentale della programmazione in C#.

Prima di .NET

Perché a un certo punto della storia dello sviluppo software & sorta la necessita di
inventarsi una nuova piattaforma di sviluppo e di esecuzione delle applicazioni e un
nuovo linguaggio di programmazione?

Come in altri ambiti, la storia stessa puo aiutarci a fornire la risposta.

Prima dell'avvento di .NET, il mondo degli sviluppatori Windows doveva barcamenarsi
allinterno di una giungla di diverse tecnologie, tecniche e linguaggi.

Si poteva scegliere di programmare servendosi delle APl Win32, che costituiscono
I'interfaccia di programmazione del sistema operativo in linguaggio C, oppure fare
uso delle Microsoft Foundation Classes (MFC) in C++, altri ancora sceglievano COM,
che era la modalita di sviluppo indipendente dal linguaggio scelto per creare oggetti e
componenti e che forse puod essere considerato il predecessore di .NET, almeno negli
intenti e negli scopi.

Dalla prima versione di Windows, la 1.0. rilasciata nel 1985, attraverso le varie versioni
susseguitesi nel corso degli anni, per semplificare lo sviluppo di applicazioni e quindi
aumentare la produttivita (si pensi che un Hello World che mostri una finestra nella
prima versione di Windows era lungo all’incirca 150 linee di codice), Microsoft intro-
duce diverse novita: nuove versioni di APl a 32 bit, nuove funzioni, librerie, strumenti,
tecnologie e anche la possibilita di programmare utilizzando linguaggi diversi dal C, al
fine di nascondere (o almeno per cercare di farlo!) le complessita di piu basso livello.
Vedono cosi la luce, in ordine sparso e senza pretese di essere esaustivi, sigle e nomi
come Win32, COM, ATL, DDE, ActiveX, MFC, Visual Basic ecc.

Arrivati alla fine degli anni ‘90, le necessita e i possibili ambiti applicativi su cui gli
sviluppatori possono e devono cimentarsi sono diventati parecchi, e si apre inoltre un
nuovo orizzonte su cui diventa necessario affacciarsi in maniera sempre piu frequente,
il web.
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L'avvento di .NET

Quando in Microsoft siinizia a progettare .NET, l'obiettivo da raggiungere & ben chiaro:
.NET vuole essere innanzitutto un ambiente unificato che supporti lo sviluppo e I'ese-
cuzione di applicazioni.

Esso & pensato fin dall'inizio come soluzione multipiattaforma, non legata ad alcun
sistema operativo e ad alcun microprocessore in particolare, anche se Microsoft ha
sempre rilasciato I'ambiente di esecuzione su propri sistemi Windows. Oggi, la visione
strategica pili recente e aggiornata di Microsoft stessa, ha dato vita a una versione ve-
ramente cross-platform e open source della piattaforma .NET, denominata .NET Core,
e basata su precisi standard .NET, che specificano i concetti chiave, e che consentira
quindi di essere eseguita anche su sistemi Linux e MacOS o su quelli che implemen-
teranno gli standard stessi.

Un‘altra implementazione non Microsoft, molto nota e anch’essa open !
source, & quella denominata Mono (vedere http://www.mono-project.com/
per approfondire), che fornisce una versione di .NET che, oltre a Windows, |
gira anche su sistemi Linux e MacQS, e che comprende anche il compilatore
C# e strumenti di sviluppo come MonoDevelop.

NOTA

Inoltre, ulteriori implementazioni consentono di sviluppare in C# applicazioni per le
piattaforme mobile iOS e Android (rispettivamente chiamate Xamarin.iOS e Xamarin.
Android, anch’esse nate dal suddetto Mono, infatti le prime versioni erano note con
i nomi di MonoTouch e MonoAndroid). Allo stesso modo Xamarin.Mac permette di
sviluppare applicazioni native per MacOS in C# e .NET.

Oltre a non essere limitato ad alcun sistema operativo, .NET non ha limiti di sorta
nemmeno per il tipo di applicazioni che & possibile sviluppare; infatti consente di pro-
grammare ed eseguire applicazioni per il mondo desktop, per il web, per il mobile e,
in generale, per ogni ambiente su cui sara possibile implementare I'ambiente di ese-
cuzione .NET. Infine, come gia detto, & anche possibile scegliere il proprio linguaggio
preferito per lo sviluppo, fra quelli naturalmente che consentono una compilazione per
I'ambiente .NET (ve ne sono a decine oltre a C#). Una delle potenzialita piu rilevanti
di tale caratteristica multilinguaggio & che sara possibile utilizzare, da un'applicazione
scritta in C#, anche librerie o componenti scritti in altri linguaggi.

Unelenco deilinguaggi di programmazione utilizzabili per lo sviluppo in NET & di-
sponibile al seguente link: https:/en.wikipedia.org/wiki/List_of CLI_languages.

NOTA
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Panoramica di .NET

.NET & una piattaforma generale per lo sviluppo di qualsiasi tipo di software, che com-
prende una libreria di oggetti di base riutilizzabili, e un ambiente di esecuzione che al
suo interno gestisce l'intero ciclo di vita delle applicazioni, e fornisce loro i vari servizi
necessari.

Essa integra diverse funzionalita fondamentali per gli sviluppatori, che permettono di
aumentare la produttivita, la qualita e la sicurezza delle proprie applicazioni. Inoltre for-
nisce strumenti pratici di alto livello (intendendo quello vicino allo sviluppatore stesso),
ma al tempo stesso consente di interagire a basso livello alle risorse del sistema, come
la memoria o le API native.

Secondo quelli che erano gli obiettivi progettuali del team .NET, il framework possiede
le seguenti caratteristiche di base:

« fornire una piattaforma di sviluppo moderna e orientata agli oggetti, ma con
diverse opzioni per il paradigma di programmazione funzionale;

* supporto e interoperabilita fra diversi linguaggi di programmazione: i compi-
latori di tutti i linguaggi utilizzabili in .NET (C#, F# e Visual Basic ad esempio)
generano un codice intermedio, denominato Common Intermediate Language
(CIL), che, a sua volta, viene compilato in fase di esecuzione dall'ambiente di
esecuzione Common Language Runtime. Con questa funzionalita, le funzioni
scritte in un linguaggio sono accessibili ad altri linguaggi e i programmatori pos-
sono concentrarsi sulla creazione di applicazioni nei propri linguaggi preferiti;

* multipiattaforma: il formato binario e le istruzioni sono indipendenti dal sistema
operativo e dal processore, € possibile cosi creare delle applicazioni e librerie por-
tabili che funzionano su diverse piattaforme come Windows, Windows Phone,
Xbox, Android, iOS e cosi via;

* un sistema di tipi comune: nei linguaggi tradizionali i tipi supportati sono defi-
niti dal compilatore, il che rende difficile I'interoperabilita fra linguaggi diversi.
.NET definisce un sistema di tipi (Common Type System) che sono accessibili e
utilizzabili da qualunque linguaggio che supporti il .NET framework;

* un'estesa libreria di classi di base: i programmatori hanno a disposizione e
possono utilizzare una libreria di tipi e relativi membri facilmente accessibili,
anziché dover scrivere grandi quantita di codice per gestire operazioni comuni
di programmazione di basso livello. Inoltre ogni implementazione include libre-
rie o sottosistemi specifici per particolari aree applicative: per esempio in .NET
Framework si troveranno ASP.NET per il web, ADO.NET o Entity Framework per
|'accesso a database, WCF per lo sviluppo di applicazioni orientate ai servizi, e
cosl via;
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* miglioramento e semplificazione della fase di distribuzione e versionamento
delle applicazioni, con gestione della compatibilita di versione: per esempio una
applicazione sviluppata per una data versione di .NET Framework continuera a
funzionare su tutte le versioni successive;

* un ambiente di esecuzione dalle performance elevate e ottimizzate per ogni
piattaforma su cui esso e supportato;

* esecuzione side-by-side: & possibile la coesistenza di diverse versioni dell'am-
biente di esecuzione di .NET sullo stesso computer, in maniera che ogni appli-
cazione o ogni particolare versione di un’applicazione, possa essere eseguita
nell'lambiente per il quale era stata sviluppata;

« gestione semplificata della memoria, grazie all'esecuzione automatica di un
garbage collector: il programmatore & esentato dal doversi preoccupare di ope-
razioni come allocare e rilasciare la memoria manualmente, & I'ambiente di ese-
cuzione che si occupera di tutto.

Fra i linguaggi supportati, C# nasce assieme a .NET e riflette dunque ognuna delle
caratteristiche progettuali del framework.

Ogni programma scritto in C# & eseguibile solo ed esclusivamente all'interno di un
ambiente di esecuzione .NET. Per tale motivo una comprensione approfondita di .NET e
dei suoi singoli componenti (esposti nei prossimi paragrafi) € fondamentale per iniziare
a programmare in C# e se si vuole riuscire a ottenere un livello elevato di conoscenza
e messa in pratica efficace delle sue caratteristiche.

Architettura di .NET

.NET & costituito da un insieme di componenti principali. Innanzitutto & presente una
libreria di base, denominata .NET Standard Library, che comprende un ampio e varie-
gato insieme di classi e API. Tale libreria & implementata da Microsoft con tre ambienti
di esecuzione o runtime .NET: .NET Framework, .NET Core e Mono per Xamarin.
Ogniimplementazione .NET & poi basata su una infrastruttura comune, che comprende
vari strumenti e componenti, che includono fra I'altro i linguaggi e relativi compilatori,
componenti del runtime come il garbage collector e il compilatore JIT, strumenti per
la compilazione e gestione dei progetti, il sistema di gestione dei pacchetti NuGet e
cosi via.

La Figura 1.1 mostra graficamente come i componenti suddetti sono collocati nellar-
chitettura appena esposta.
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Figura 1.1 - Architettura dei componenti di .NET.

Nel seguito saranno spiegati in maggior dettaglio i componenti appena visti.

.NET Runtime

Microsoft ha sviluppato e mantiene tre ambienti di esecuzione o runtime: .NET Fra-
mework, .NET Core, e Mono per Xamarin.

Il primo, .NET Framework, ¢ il runtime originale, il primo a essere sviluppato a partire
dal 2002, ed & quindi quello che in generale & stato utilizzato da ogni sviluppatore
.NET, e continuera a rappresentare la scelta naturale per la maggior parte degli scenari
esistenti. Esso contiene in particolare classi e API specifiche dell'ambito Windows, e
quindi fornisce librerie ed e ottimizzato per lo sviluppo di applicazioni desktop Win-
dows Forms e WPF, ma anche per lo sviluppo web in ASP.NET. Nei prossimi paragrafi
del capitolo viene dedicato maggior spazio a tale ambiente, dando un’occhiata a esso
e ai suoi componenti in maggior dettaglio.

.NET Core & I'ambiente di esecuzione open source e puod essere considerato la versione
multipiattaforma di .NET Framework, particolarmente ottimizzato per servizi e appli-
cazioni lato server, ed & anche il runtime utilizzato da ASP.NET Core, dalla piattaforma
Universal Windows Platform e da Xamarin.Forms. Esso & supportato su Windows,
MacOS e Linux.

L'ambiente di esecuzione vero e proprio di .NET Core (inteso come piattaforma) & detto
CoreCLR, mentre le librerie di base della piattaforma sono racchiuse nel termine CorefX.
E possibile utilizzare i linguaggi C# e F# (a breve Visual Basic) per scrivere codice per
.NET Core.
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| componenti di .NET Core (in particolare CoreCLR e CoreFX) sono open
source su GitHub: le pagine ufficiali e il codice sorgente sono raggiungibili
agliindirizzi https://github.com/dotnet /coreclr e https:/github.com/dotnet
corefx rispettivamente.

Una delle principali caratteristiche di .NET Core & la sua modularita, tanto che esso ¢
completamente distribuibile con le applicazioni, per mezzo dei relativi pacchetti NuGet,
senza quindi la necessita di dover eseguire in un ambiente gia dotato di una qualunque
versione di un .NET Runtime. In tal modo inoltre vengono ottimizzati la memoria e lo
spazio disco altrimenti necessario per distribuire e installare un intero insieme di libre-
rie, limitandosi a quelle che effettivamente sono utilizzate dall'applicazione in oggetto.
Mono ¢ il runtime multipiattaforma utilizzato e ottimizzato per lo sviluppo di app Xa-
marin, cioé applicazioni destinate a essere eseguite su sistemi iOS, Android e Mac.
Originariamente Mono era la versione multipiattaforma (destinata in particolare a Li-
nux) del .NET Framework sviluppato originariamente da Ximian e Novell, e basato sulle
sue specifiche standard (in particolare ECMA 334 e 335) pubblicate da Microsoft per
chi volesse implementare una versione perfettamente compatibile.

.NET Standard Library

La libreria .NET Standard & costituita da un insieme di API, implementate da un runtime
.NET. Mediante la specifica dei contratti che tali API devono rispettare, ogni runtime
che implementa la libreria .NET Standard puo eseguire lo stesso identico codice.

La libreria .NET Standard ¢ inoltre una destinazione di compilazione, ed & in questo caso
chiamata solo .NET Standard: cosi.NET Standard € una specifica formale delle APl che
sono disponibili per un dato runtime.

Se un runtime .NET supporta una specifica versione .NET Standard, significa che ogni
versione precedente e altresi supportata.

Per esempio la versione di .NET Framework che al momento della stesura del libro
supporta la versione 2.0 di .NET Standard ¢ il NET Framework 4.6.1. Cio significa che
esso supporta anche tutte le versioni precedenti da 1.0 a 1.6.

In generale quindi, nello scegliere la versione .NET Standard da utilizzare per le pro-
prie applicazioni, bisogna accettare il seguente compromesso: piu & alta la versione
maggiori sono le APl a disposizione, pil & bassa maggiori sono le piattaforme che la
supportano e che quindi potranno eseguire I'applicazione.
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Per fornire un riferimento unico agli sviluppatori che ricercano documenta-
zione sulle API supportate dai vari ambienti, Microsoft ha messo a disposi-

|<£ zione uno strumento chiamato .NET AP/ Browser, che permette di navigare
(Z) facilmente fra le varie classi e consente eventualmente di filtrarle specificando
il runtime supportato. Tale strumento & raggiungibile all'URL https://docs.
microsoft.com/dotnet/api.
I .NET Framework

Il .NET Framework & la piattaforma completa e continua a essere la scelta naturale per
creare applicazioni e librerie per i sistemi Windows desktop, in particolare quelle dotate
di una classica interfaccia grafica a finestre, ma essa fornisce tutto il necessario per lo
sviluppo e l'esecuzione di applicazioni eterogenee: oltre al desktop, anche mobile, web,
servizi, cloud e cosi via.

[l .NET Framework consiste di due componenti principali, il suo ambiente di esecuzione
e una estesa libreria di classi, denominata Framework Class Library. Il nucleo di questa
libreria & un insieme di altre classi di base, detto per questo Base Class Library (BCL).
La Figura 1.2 mostra una visione di insieme dell'architettura a livelli di .NET Framework.

Managed Applications and Library
C#  VB.NET C++ FH
WPF Windows Forms m
NET Framewark

Framework Class Library (FCL)

‘Base Class Library (8CL)
" Common Language Runtime (CLR) |
Operating System

Windows XP, 7, ., Windows 10 Figura 1.2 - Architettura a livelli del .NET
Framework.

Al di sotto del CLR vi ¢ il sistema operativo, che puo essere uno qualunque dei sistemi
per i quali esiste un'implementazione del CLR stesso. In particolare il runtime di .NET
Framework & incluso in tutte le recenti versioni di Windows e consente quindi di ese-
guire applicazioni .NET Framework senza la necessita di installazioni aggiuntive.
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Il .NET Framework a sua volta e utilizzato da ogni applicazione o tecnologia che sfrutta
la sua libreria di classi. In generale infatti le applicazioni sfruttano diverse tecnologie,
costituite da librerie di livello ancor piu alto che implementano particolari funzionalita
utili in un determinato ambito di sviluppo. Per esempio WPF e Windows Forms for-
niscono le classi per scrivere applicazioni per il desktop dotate di interfaccia grafica,
mentre ASP.NET & la tecnologia per lo sviluppo web.

Per la scrittura del codice sorgente delle applicazioni puo essere utilizzato uno qualun-
que dei linguaggi cosiddetti .NET Enabled (nella Figura 1.2 sono elencati solo i linguaggi
supportati nativamente da Visual Studio 2017).

La discussione fatta nei prossimi paragrafi per il NET Framework e i rispettivi compo-
nenti & in buona parte valida anche per NET Core, Mono per Xamarin, o una qualunque
implementazione .NET, in quanto i concetti di librerie di base e ambiente di esecuzione
sono perfettamente analoghi.

Common Language Runtime

[l primo componente fondamentale di .NET & il suo ambiente di esecuzione, il cosiddet-
to Common Language Runtime (CLR) che costituisce una sorta di macchina virtuale
all'interno della quale i programmi scritti in C# o in uno dei linguaggi supportati dalla
piattaforma vengono eseguiti.

Il codice eseguito dal CLR viene detto managed code, o codice gestito (dal CLR appunto).
Al contrario, il codice che non passa dal CLR viene detto unmanaged code, cioé codice
non gestito, con il quale si intende dunque tutto il codice macchina, per esempio il
codice nativo scritto sfruttando le APl Win32 di Windows.

Compilazione ed esecuzione

Un programma scritto in C# prima di poter essere eseguito deve essere convertitoin un
linguaggio intermedio, chiamato CIL (Common Intermediate Language) o IL (Intermediate
Language), indipendente dalla CPU e dal linguaggio (anche Visual Basic verra convertito
nello stesso IL), che € comprensibile dal CLR.

L'Intermediate Language € una sorta di linguaggio macchina, ma di livello molto piu alto,
in quanto possiede anche caratteristiche di linguaggio orientato agli oggetti, funzioni
per 'utilizzo di array e per la gestione degli errori.

Il CLR non ha idea di quale linguaggio sia stato utilizzato per produrre il codice in-
termedio IL, e non gli interessa nemmeno. |l codice IL pero non & ancora eseguibile
direttamente dal sistema operativo.

Quindi, in un secondo processo di compilazione, il programma, ora in codice IL, viene
trasformato nel linguaggio macchina specifico della piattaforma su cui esegue il CLR
stesso. Tale processo viene chiamato compilazione JIT (just in time), ed & eseguita dal
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JITCompiler o Jitter. |l Jitter si occupa di produrre codice specifico della piattaforma,
per esempio se esso & in esecuzione su una versione x86 di Windows allora produrra
istruzioni x86.

Codice
Visual Basic

Cid
Comipilis

Intermediate
Language (IL)

¥

Codice
Nativo Figura 1.3 - Compilazione

ed esecuzione in .NET.

A questo punto il sistema operativo sara in grado di eseguire I'applicazione.
La modalita di compilazione just in time permette di ottenere performance superiori
rispetto alla modalita di esecuzione di un linguaggio interpretato.

Un'altra possibilita, sfruttata da molte applicazioni .NET, & quella di compilare
utilizzando il compilatore .NET Native, generando direttamente codice nativo
al posto di IL, migliorando le performance e lo sfruttamento della memoria,
ma al costo di perdere la portabilita dell'applicazione.

Il compito del CLR perd non termina qui: esso gestira I'esecuzione delle applicazioni
in una sorta di macchina virtuale, occupandosi di funzioni fondamentali come la ge-
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stione della memoria, la gestione di eventuali errori durante |'esecuzione, la sicurezza
e l'interoperabilita.

Sarebbe possibile anche scrivere un programma direttamente in codice IL e poi darlo
in pasto al JIT Compiler, ma linguaggi di alto livello come C# hanno proprio il compito
di rendere piu semplice lo sviluppo.

| vantaggi del codice IL sono I'interoperabilita fra i linguaggi .NET e la possibilita di
essere eseguito su diverse piattaforme, in quanto bastera avere un'implementazione
specifica del CLR che converta lo stesso IL (uguale per tutte le piattaforme) nel codice
macchina nativo della piattaforma su cui & in esecuzione.

Microsoft fornisce con la sua implementazione della piattaforma .NET anche un assem-
bler di linguaggio IL chiamato ILAsm e il corrispondente disassemblatore, ILDasm, che
permette di ottenere il codice IL a partire da un programma eseguibile.

Assembly

Quando un programma C# viene compilato, il codice IL ottenuto viene conservato
allinterno di uno o piu file detti assembly.

Un assembly & una unita logica che puo essere direttamente eseguita dal sistema
operativo (file .exe) oppure che puo essere utilizzata da altri programmi come libreria
di codice (file .dll).

La struttura logica € identica in entrambi i casi, I'unica differenza & che un assembly
eseguibile contiene anche un punto di ingresso, il cosiddetto entry-point, che indica al
CLR da dove iniziare I'esecuzione dell'applicazione.

Nonostante le estensioni utilizzate siano ancora .exe e .dll, il contenuto dei rispettivi file
e differente dal formato nativo dei file eseguibili e delle librerie di Windows.

Ogni assembly infatti contiene oltre al codice intermedio anche un manifest che descri-
ve I'assembly stesso, dei metadati che descrivono i tipi contenuti dell'assembly e delle
eventuali risorse (ad esempio immagini, audio ecc.).

Grazie a tali metadati ogni assembly & completamente auto-descrittivo e non sono
necessarie altre informazioni esterne per poterlo utilizzare. In parole povere sara suf-
ficiente copiare uno o pit assembly che costituiscono un’applicazione su un computer
per poterla eseguire (naturalmente sara necessaria la presenza dell'ambiente di ese-
cuzione del .NET Framework su tale computer).

La Figura 1.4 mostra il formato di un assembly .NET e del suo contenuto.

In realta il contenuto di un assembly pud anche essere suddiviso in diversi file, per
esempio separando le risorse in un altro assembly, in maniera da poter eventualmente
sostituire solo la parte con il codice IL, senza dover necessariamente ridistribuire un
corposo insieme di altre risorse non modificate.
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