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         Liebe Leserin, lieber Leser,

         
         die Windows Presentation Foundation ist seit Jahren der Standard zur oberflächennahen
            Programmierung unter Windows. Die umfassende Überarbeitung der .NET-Strategie von
            Microsoft wird in Zukunft auch hier Neues hervorbringen. Aktuell jedoch ist die WPF
            noch immer das Maß aller Dinge für die Desktop- und Web-Programmierung. Keine andere
            Plattform bietet so vielfältige Möglichkeiten zur professionellen Entwicklung und
            Gestaltung von GUIs und Rich-Media-Anwendungen. Dieses Standardwerk zeigt Ihnen, wie
            Sie das mächtige Werkzeug mit all seinen bewährten und neuen Features gewinnbringend
            in Ihren eigenen Projekten einsetzen.
         

         
         Der erfahrene WPF-Spezialist Thomas Claudius Huber erläutert Ihnen alle Konzepte und
            Techniken, die notwendig sind, um professionelle WPF-Anwendungen zu erstellen. Damit
            Sie die Beschreibungen einfach auf Ihre eigenen Anwendungen übertragen können, demonstriert
            er alles anschaulich anhand einer Beispielanwendung. Das Buch behandelt sowohl grundlegende
            Themen wie XAML, Controls, Layouts etc. als auch fortgeschrittene Themen wie z. B.
            Data Binding oder Styles und Templates. Die Entwicklung von Multimedia-Anwendungen
            und die Integration und Migration von Windows-Forms-Anwendungen werden natürlich ebenfalls
            ausführlich thematisiert. Aufgrund seiner Themenfülle und der praxis- orientierten,
            leicht verständlichen Erklärungen eignet sich das Buch genauso gut als Einstiegslektüre
            wie als Nachschlagewerk.
         

         
         Dieses Buch wurde mit großer Sorgfalt geschrieben, geprüft und produziert. Sollte
            dennoch einmal etwas nicht so funktionieren, wie Sie es erwarten, freue ich mich,
            wenn Sie sich mit mir in Verbindung setzen. Ihre Kritik und konstruktiven Anregungen
            sind uns jederzeit herzlich willkommen!
         

         
         Viel Erfolg beim Entwickeln Ihrer WPF-Anwendungen wünscht Ihnen nun

         
         Ihre Anne Scheibe 
Lektorat Rheinwerk Computing
         

         
         anne.scheibe@rheinwerk-verlag.de 
www.rheinwerk-verlag.de 
Rheinwerk Verlag • Rheinwerkallee 4 • 53227 Bonn
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        Vorwort

        »Das Highlight von .NET Core 3.0 ist die Unterstützung von Windows Desktop Applikationen, insbesondere Windows Forms, Windows Presentation Foundation und UWP XAML.«
Rich Lander – Program Manager, .NET Team, Microsoft, zur neusten Version von .NET Core 3.0

        Vielen Dank, dass Sie sich für das Buch »Windows Presentation Foundation« entschieden haben, das Ihnen bereits in der fünften, aktualisierten und erweiterten Auflage vorliegt. Mit der Windows Presentation Foundation (WPF), Microsofts .NET-basiertem Programmiermodell für klassische Desktop-Anwendungen, haben Sie ein solides Programmiermodell für Benutzeroberflächen ausgewählt.

        Die im Jahr 2006 mit dem .NET Framework 3.0 eingeführte WPF wurde im Jahr 2019 auf .NET Core 3.0 portiert. Zudem wurde der Quellcode unter https://www.github.com/dotnet/wpf veröffentlicht. Die WPF hat sich als mächtiges Framework für Desktop-Anwendungen unter Windows etabliert. Sie ist offizieller Nachfolger des seit Version 1.0 im .NET Framework enthaltenen Windows Forms.

        Die Stärken der WPF liegen für die klassische, datenintensive Geschäftsanwendung neben dem Data Binding in den Layoutmöglichkeiten und den unterstützten Styles und Templates. Damit lässt sich ein individuelles Design für Ihre Anwendung definieren – Ihrer Fantasie sind keine Grenzen gesetzt.

        Ein ganz zentrales Konzept der WPF ist die Definition von Benutzeroberflächen mit der XML-basierten Beschreibungssprache Extensible Application Markup Language (XAML). Neben Visual Studio gibt es weitere Programme wie Blend, die zum Bearbeiten von XAML einen grafischen Editor besitzen und Sie beim Gestalten der Benutzeroberfläche intensiv unterstützen. Dies ist optimal, um die Arbeit zwischen Entwicklern und Designern aufzuteilen.

        Falls Sie sich bereits mit Windows 10 auseinandergesetzt haben, fragen Sie sich vielleicht, was es eigentlich mit den dort enthaltenen Universal Windows Apps auf sich hat. Im Gegensatz zur WPF bauen die Universal Windows Apps nicht primär auf .NET, sondern auf der Universal Windows Platform auf – einer Weiterentwicklung der mit Windows 8 eingeführten, nativen Schnittstelle von Windows namens Windows Runtime (WinRT). Universal Windows Apps laufen im Gegensatz zur WPF nicht nur auf dem PC, sondern auf diversen Geräten mit Windows 10, wie Xbox, HoloLens oder Raspberry Pi.

        Obwohl die WPF und Universal Windows Apps rein technologisch unterschiedlich sind – die WPF ist .NET-basiert, die Apps sind nativ – verwenden die Universal Windows Apps die gleichen, aus der WPF bekannten Konzepte: XAML, Data Binding, Styles, Templates, Layout usw. Viele der in diesem Buch dargestellten Konzepte lassen sich somit auch auf das Entwickeln von Universal Windows Apps anwenden. In Kapitel 21, »Universal Windows Apps und WinUI«, erfahren Sie mehr zur Universal Windows Platform und deren Zukunft, die als WinUI bezeichnet wird.

        Doch auch im Zeitalter der Universal Windows Apps und WinUI sind WPF-Anwendungen nach wie vor eine sehr gute Wahl, um Anwendungen für den Windows Desktop zu entwickeln. Beispielsweise ist auch Visual Studio 2019 eine WPF-Anwendung.

        Die Einstiegshürde liegt bei der WPF im Vergleich zu Windows Forms recht hoch. Dieses Buch hilft Ihnen, diese Hürde zu meistern, und versorgt Sie mit allen notwendigen Informationen, vielen Beispielen und reichlich Tipps und Tricks.

        Danke

        Die Neuauflage dieses Buches war wieder eine Menge Arbeit. An dieser Stelle möchte ich den zentralen Personen einfach mal »Danke« sagen.

        Ich möchte mich vor allem bei meiner Frau Julia und unseren drei Kindern bedanken. Ohne ihre wundervolle Unterstützung wäre dieses Buch-Projekt nicht möglich gewesen. Ich wurde während des Schreibens wie im 5-Sterne-Hotel verpflegt und wenn es nötig war auch mit sehr kreativen Ideen vom Schreiben abgelenkt, um den Kopf frei zu bekommen. Es ist wunderschön, euch an meiner Seite zu haben. Ich liebe euch!

        Ich arbeite am liebsten mit Menschen zusammen, die Spaß und Professionalität verbinden. Und mit Anne Scheibe habe ich eine Lektorin beim Rheinwerk Verlag, die dieses Muster perfekt erfüllt. Liebe Anne, der lockere, unkomplizierte und sehr professionelle Umgang hat mir sehr viel Spaß gemacht. Vielen lieben Dank!

        Bedanken möchte ich mich auch bei den zahlreichen Lesern und Leserinnen dieses Buches. In meinem Postfach sind über die vergangenen Jahre wirklich sehr viele E-Mails mit sehr konstruktiver Kritik und nützlichen Vorschlägen eingegangen, und ich habe versucht, sie in diese Neuauflage aufzunehmen. Ich hoffe, dass es mir gelungen ist und dass es auch zu dieser Auflage wieder reichlich Feedback geben wird. Besten Dank!

        Abschließend gilt mein Dank meiner Familie und meinen Freunden. Ohne euch wäre nichts auch nur halb so schön, wie es ist. Die Zeit mit euch ist unendlich kostbar. Ihr seid unschlagbar und eine tragende Säule in meinem Leben. Danke für alles!

        Feedback

        Auch wenn in diesem Buch jedes Kapitel sorgfältig geprüft wurde, lassen sich kleine Unstimmigkeiten und gegebenenfalls Schreibfehler nicht gänzlich vermeiden. Falls Sie Korrekturen, Anmerkungen, Hinweise oder auch Fragen haben, schreiben Sie mir eine E-Mail: thomas@thomasclaudiushuber.com

        Für jegliche Kritik und Anregungen bin ich stets sehr dankbar. Nur dadurch eröffnet sich die Möglichkeit, Schlechtes zu verbessern und Gutes beizubehalten. Ich freue mich auf Ihr Feedback.

        Und jetzt wünsche ich Ihnen viel Spaß beim Lesen und Lernen der Windows Presentation Foundation.

        Thomas Claudius Huber

        Über den Autor

        Thomas Claudius Huber, Jahrgang 1980, studierte an der Dualen Hochschule Baden-Württemberg (DHBW) in Lörrach Informatik. Er ist Diplom-Wirtschaftsinformatiker und Bachelor of Arts.

        Mit dem Most Valuable Professional Award (MVP) besitzt Thomas die höchste Auszeichnung, die Microsoft an Top-Experten weltweit vergibt. Er hat die Auszeichnung in der Kategorie »Windows Development« erhalten.

        Während seines Studiums begann Thomas, mit verschiedensten Programmiersprachen und Frameworks zu arbeiten, wie Java, .NET (VB.NET und C#), ActionScript und PHP. Nach seinem Studium spezialisierte er sich auf die Konzeption und Realisierung von mehrschichtigen Unternehmensanwendungen mit .NET. Die Entwicklung der Präsentationsschicht faszinierte ihn dabei schon immer sehr. Daher lag es nahe, dass er sich mit der Windows Presentation Foundation seit den ersten Vorabversionen auseinandersetzte.

        Heute entwickelt er Anwendungen auf Basis von .NET, WPF, UWP, WinUI, HTML5, Angular, React, Xamarin und Microsoft Azure. Er spricht regelmäßig auf Konferenzen und gibt sein Wissen als Trainer in Kursen weiter. Er ist zudem Autor zahlreicher Entwickler-Videos, die bei Pluralsight veröffentlicht wurden.

        Unter www.thomasclaudiushuber.com finden Sie seine persönliche Website.

    



                    
                        

        Hinweise zum Buch

        Bevor es losgeht, finden Sie hier noch ein paar Hinweise dazu, wie Sie am besten mit diesem Buch arbeiten. Auf den folgenden Seiten finden Sie kurze Inhaltsangaben zu allen Kapiteln und Informationen zu den verwendeten Beispielen: wo Sie diese finden und welche Systemvoraussetzungen notwendig sind, um sie nachzuvollziehen.

        
            Für wen ist dieses Buch gedacht?

            Um den meisten Nutzen aus diesem Buch zu ziehen, sollten Sie über eine gute Portion an C#-Know-how und über etwas Wissen rund um .NET verfügen. Fragen zu Events, Delegates, anonymen Methoden, Lambda Expressions, Auto-implemented Properties, async und await sollten Sie nicht gleich in Verlegenheit bringen. Sind Sie beim Thema .NET oder C# etwas unsicher, empfehle ich Ihnen, vorab ein C#-Buch zu lesen. Grundkenntnisse in XML sind für das vorliegende Buch von Vorteil, allerdings nicht zwingend erforderlich.

            Das Buch richtet sich an .NET-Entwickler, die Desktop-Anwendungen für Windows mit der Windows Presentation Foundation umsetzen möchten. Es eignet sich sowohl für WPF-Einsteiger als auch für leicht fortgeschrittene WPF-Entwickler.

            Seit Windows 10 lassen sich neben der klassischen Desktop-Anwendung auch die Universal Windows Apps entwickeln. WPF-Anwendungen funktionieren im Gegensatz zu den Universal Windows Apps auch unter älteren Windows-Versionen. Allerdings lassen sich WPF-Anwendungen nur auf dem Desktop von Windows ausführen. Die Universal Windows Apps laufen dagegen neben dem Desktop auf verschiedensten Umgebungen: Xbox, HoloLens oder sogar auf dem Raspberry Pi.

            Doch wenn Universal Windows Apps auch auf dem Desktop laufen, warum sollten Sie dann die WPF einsetzen? Die WPF ist den Universal Windows Apps nach wie vor in einigen Teilen überlegen, da das Framework deutlich mehr Möglichkeiten bietet. Somit werden auch heute mächtige Geschäftsanwendungen, die als lokale Applikation unter Windows laufen sollen, mit der WPF umgesetzt. Beispielsweise ist Visual Studio 2019 eine WPF-Anwendung, und die typische datenzentrische Geschäftsanwendung wird es auch sein.

            Wenn Sie also eine Anwendung für den Desktop bauen möchten, sind Sie hier genau richtig. Möchten Sie stattdessen lieber eine Universal Windows App entwickeln, in der Sie wie auch bei der WPF XAML und C# einsetzen können, sind Sie hier auch nicht falsch, da viele Konzepte gleich sind. Zudem finden Sie im letzten Kapitel dieses Buchs eine Einführung in die Entwicklung von Universal Windows Apps.

            Im vorliegenden Buch erhalten Sie neben dem Wissen, das Sie zum Entwickeln einer WPF-Anwendung benötigen, reichlich Hintergrundinformationen über die Konzepte der WPF: Dazu gehören unter anderem die Extensible Application Markup Language (XAML), Dependency Properties, Routed Events, Commands, Ressourcen oder Logical und Visual Trees. Für einfache Applikationen ist die Kenntnis dieser Konzepte nicht immer erforderlich, für die Entwicklung Ihrer umfangreichen Wunschanwendung ist sie allerdings eine wichtige Voraussetzung. Erst mit diesen Konzepten im Hinterkopf werden Sie in der Lage sein, mit der WPF erfolgreich komplexe Anwendungen zu entwickeln.

            Das vorliegende Buch richtet sich also an Entwickler und nicht an grafische Designer. Ein Designer kann mithilfe dieses Buchs zwar den XAML-Code nachvollziehen, den seine Tools wie Blend generieren, aber eben nur dann, wenn er auch die Grundlagen der .NET-Programmierung und C# beherrscht. Haben Sie Webseiten entwickelt und dazu Tools wie FrontPage oder Dreamweaver eingesetzt, werden Sie bestimmt die Erfahrung gemacht haben, dass für komplexere Fälle das Programm nicht den gewünschten Output liefert und Sie das HTML-Dokument manuell editieren müssen. Ebenso verhält es sich mit XAML. Obwohl es viele Tools gibt, die XAML generieren, werden Sie bestimmte Dinge in XAML weiterhin »von Hand« erstellen oder zumindest anpassen müssen, um zu Ihrem Ziel zu kommen.

        
        
            Der Aufbau des Buches

            Das Buch besteht aus 21 Kapiteln, die sich in vier Teile gruppieren lassen:

            
                	
                    WPF-Grundlagen und Konzepte 
In Teil I lernen Sie die Grundlagen der WPF kennen. Dazu gehören die wichtigsten Klassen, XAML, Controls, Layout und Konzepte der WPF, wie Dependency Properties, Routed Events oder Commands.

                    
                        	
                            Kapitel 1: Einführung in die WPF

                        

                        	
                            Kapitel 2: Das Programmiermodell

                        

                        	
                            Kapitel 3: XAML

                        

                        	
                            Kapitel 4: Der Logical und der Visual Tree

                        

                        	
                            Kapitel 5: Controls

                        

                        	
                            Kapitel 6: Layout

                        

                        	
                            Kapitel 7: Dependency Properties

                        

                        	
                            Kapitel 8: Routed Events

                        

                        	
                            Kapitel 9: Commands

                        

                    

                

                	
                    Fortgeschrittene Techniken
Fortgeschrittene Techniken werden in Kapitel 10 bis Kapitel 12 betrachtet. Dazu gehören neben Ressourcen die in der WPF existierenden Styles, Trigger und Templates. Mit Letzteren lässt sich das Aussehen von Controls neu definieren. In dieser Gruppe erfahren Sie auch, wie die WPF mit Daten umgeht. In diesem Zusammenhang gehe ich speziell auf das Data Binding ein.

                    
                        	
                            Kapitel 10: Ressourcen

                        

                        	
                            Kapitel 11: Styles, Trigger und Templates

                        

                        	
                            Kapitel 12: Daten

                        

                    

                

                	
                    Reichhaltige Medien und eigene Controls
In Teil III lernen Sie, wie Sie mit der WPF 2D- und 3D-Grafiken darstellen und auch dynamisch erzeugen. Sie lernen hier alles, was Sie über das in die WPF integrierte Animationssystem, über die Audio/Video-Unterstützung und über Texte und Dokumente wissen müssen. Die Dokumente in der WPF sind gleichzeitig auch der Schlüssel zum Drucken. Sie lernen aber nicht nur die Medien kennen, sondern erfahren auch, wie Sie eigene Controls entwickeln.

                    
                        	
                            Kapitel 13: 2D-Grafik

                        

                        	
                            Kapitel 14: 3D-Grafik

                        

                        	
                            Kapitel 15: Animationen

                        

                        	
                            Kapitel 16: Audio und Video

                        

                        	
                            Kapitel 17: Eigene Controls

                        

                        	
                            Kapitel 18: Text und Dokumente

                        

                    

                

                	
                    Interoperabilität und Apps
In Teil IV erfahren Sie, wie Sie in Ihrer WPF-Anwendung einen SaveFileDialog nutzen, Ihre Anwendung automatisieren und verteilen und wie Sie die Möglichkeiten der Windows Taskbar in Ihrer Applikation nutzen. Sie lernen auch, wie Sie in Ihrer WPF-Anwendung alte Technologien mittels Interoperabilität einbinden. Zudem erhalten Sie in Teil IV eine Einführung in die Entwicklung von Universal Windows Apps in Windows 10.

                    
                        	
                            Kapitel 19: Standard-Dialoge, Windows Taskbar und mehr

                        

                        	
                            Kapitel 20: Interoperabilität

                        

                        	
                            Kapitel 21: Universal Windows Apps und WinUI

                        

                    

                

            

            Der Inhalt der einzelnen Kapitel

            
                	
                    Kapitel 1, »Einführung in die WPF«
Wir beginnen mit einem Überblick über die WPF. Sie erfahren, wie sich die WPF ins .NET Framework eingliedert. Nach einem Blick auf die Geschichte der Windows-Programmierung lernen Sie die technische Architektur der WPF kennen und bekommen einen ersten Einblick in WPF-Konzepte wie XAML, Dependency Properties, Routed Events und Commands.

                

                	
                    Kapitel 2, »Das Programmiermodell«
Die WPF besitzt eine tief verschachtelte Klassenhierarchie. Hier lernen Sie die zentralen Klassen kennen. Sie erhalten in diesem Kapitel eine Übersicht über die Projektvorlagen in Visual Studio 2019, bevor wir die ersten WPF-Anwendungen mit speziellem Fokus auf den Klassen Application, Dispatcher und Window entwickeln.

                

                	
                    Kapitel 3, »XAML«
Kernpunkt dieses Kapitels ist die in der WPF zum Beschreiben von Benutzeroberflächen eingesetzte XML-basierte Beschreibungssprache Extensible Application Markup Language (XAML). Hier lernen Sie die Syntax von XAML sowie zahlreiche Tipps und Tricks kennen.

                

                	
                    Kapitel 4, »Der Logical und der Visual Tree«
Wenn Sie eine Benutzeroberfläche in der WPF entwickeln, bauen Sie im Grunde eine Hierarchie von Objekten auf. Ein Window enthält einen Button, ein Button enthält einen String usw. Die WPF kennt zur Laufzeit zwei Hierarchien, die Voraussetzung für viele Funktionen der WPF sind, wie Routed Events und Ressourcen. Dieses Kapitel liefert reichlich Informationen über die Funktionsweise der beiden Hierarchien und zeigt mit einer Subklasse von FrameworkElement, wie die WPF die Hierarchien aufbaut.

                

                	
                    Kapitel 5, »Controls«
Wie für ein UI-Framework üblich, enthält auch die WPF eine Vielzahl von bereits vordefinierten Controls. Dieses Kapitel zeigt Ihnen die wichtigsten dieser Controls, wie TextBox, Menu, Button, TreeView, ComboBox und ListView.

                

                	
                    Kapitel 6, »Layout«
Das Anordnen und Positionieren von Elementen auf der Benutzeroberfläche unterliegt bei der WPF dem sogenannten Layoutprozess. Dieses Kapitel verrät, was sich hinter dem Layoutprozess verbirgt, und geht speziell auf die Größe von Elementen, den Rand, die Ausrichtung, Transformationen und Layout-Panels ein. Mit dem in diesem Kapitel vermittelten Wissen sind Sie in der Lage, ein pinnbares, animiertes Fenster ähnlich dem Projektmappen-Explorer in Visual Studio zu implementieren.

                

                	
                    Kapitel 7, »Dependency Properties«
Dependency Properties erweitern die klassischen .NET-Properties um WPF-spezifische Logik. Sie sind die Grundlage für Animationen, Styles oder Data Bindings. Was Dependency Properties genau sind, wozu sie benötigt werden und wie Sie Dependency Properties nutzen und implementieren, ist Thema dieses Kapitels.

                

                	
                    Kapitel 8, »Routed Events«
Die Events der WPF treten meist als sogenannte Routed Events auf. In diesem Kapitel wird gezeigt, wie Routed Events genau funktionieren und wie Sie eigene Routed Events implementieren. Darüber hinaus gehe ich auf Maus-, Tastatur-, Stift- und Touch-Events ein.

                

                	
                    Kapitel 9, »Commands«
Commands sind insbesondere dann sinnvoll, wenn Sie mit mehreren Elementen (Button, MenuItem etc.) einen Befehl auslösen möchten. Neben dem Implementieren von eigenen Commands lernen Sie in diesem Kapitel die in der WPF bereits vorhandenen Commands kennen. Außerdem betrachten wir hier das Model-View-ViewModel-Pattern (MVVM), das auf der Logik von Commands basiert.

                

                	
                    Kapitel 10, »Ressourcen«
Dieses Kapitel zeigt Ihnen die Funktionsweise der WPF-spezifischen logischen Ressourcen. In ihm gehe ich auch auf die bereits aus älteren .NET-Versionen bekannten binären Ressourcen ein. Zudem lernen Sie hier, wie Sie auf einfache Weise einen Splashscreen erstellen.

                

                	
                    Kapitel 11, »Styles, Trigger und Templates«
Styles werden in der WPF eingesetzt, um Werte für mehrere Properties zu definieren. Diese »Wertesammlung« lässt sich dann auf mehreren Elementen setzen. Templates dienen dazu, das Aussehen für ein Control oder für Daten zu definieren. In einem Style wie auch in einem Template lassen sich Trigger erstellen, die sich beispielsweise für MouseOver-Effekte verwenden lassen. Dieses Kapitel gibt Ihnen einen gründlichen Einblick in die Möglichkeiten mit Styles, Triggern und Templates. Dabei gehe ich auch auf den VisualStateManager ein, der in .NET 4.0 eingeführt wurde.

                

                	
                    Kapitel 12, »Daten«
Alles Wissenswerte zum Data Binding lesen Sie in diesem Kapitel. Darüber hinaus geht dieses Kapitel auf CollectionViews ein und zeigt, wie Sie bei der WPF durch Ihre Daten navigieren. Sie lernen, Daten zu gruppieren, zu sortieren, zu filtern und zu validieren. Ein Überblick über das DataGrid bringt Ihnen die zentralen Funktionen dieses Controls zum Darstellen von Listen näher.

                

                	
                    Kapitel 13, »2D-Grafik«
In diesem Kapitel erfahren Sie alles über das »Zeichnen« mit der WPF. Sie erhalten Informationen über Brushes, Shapes und Drawings. Zudem zeige ich hier, wie Sie Elemente mit Effekten ausstatten – die sogenannten Pixelshader –, damit diese beispielsweise einen Schatten werfen.

                

                	
                    Kapitel 14, »3D-Grafik«
Dieses Kapitel führt Sie in die 3D-Programmierung mit der WPF ein und bringt Ihnen die dazu notwendigen Grundlagen näher, wie das 3D-Koordinatensystem, das Viewport3D-Element, Kameras und 3D-Modelle. Sie lernen auch, wie Sie Ihre 3D-Inhalte interaktiv gestalten.

                

                	
                    Kapitel 15, »Animationen«
Die WPF besitzt eine integrierte Unterstützung für Animationen. In diesem Kapitel erfahren Sie alles Notwendige über Timelines, Storyboards, einfache Animationen, Keyframe- und Pfad-Animationen und über die Animation Easing Functions.

                

                	
                    Kapitel 16, »Audio und Video«
Integrierte Audio- und Video-Unterstützung ist eine der Stärken der WPF. Dieses Kapitel zeigt, wie Sie unter anderem Videos in Ihre Anwendung einbinden und sie zudem noch steuern.

                

                	
                    Kapitel 17, »Eigene Controls«
Visual Studio bietet Ihnen zum Erstellen von Controls zwei Projektvorlagen: eine für User Controls und eine für Custom Controls. Wie Sie ein User Control und ein Custom Control entwickeln, erfahren Sie hier.

                

                	
                    Kapitel 18, »Text und Dokumente«
Reichhaltige Funktionalität bietet die WPF im Zusammenhang mit Text und Dokumenten. Was Flow-, Fix- und XPS-Dokumente sind und wie Sie diese Dokumente in Ihrer Anwendung erstellen oder darstellen, ist der Inhalt dieses Kapitels. Dokumente sind auch der Schlüssel zum Drucken. Sie erfahren hier also auch, wie Sie aus Ihrer WPF-Anwendung etwas ausdrucken können.

                

                	
                    Kapitel 19, »Standard-Dialoge, Windows Taskbar und mehr«
Sie lernen hier die Standard-Dialoge zum Speichern und Öffnen von Dateien kennen. Ebenso erfahren Sie, wie Sie Ihre Windows-Anwendung in die Taskbar von Windows 10 integrieren. In diesem Kapitel erkläre ich auch, welche Möglichkeiten Sie haben, um Ihre WPF-Anwendung zu verteilen.

                

                	
                    Kapitel 20, »Interoperabilität«
In diesem Kapitel erfahren Sie, wie Sie die WPF mit Windows Forms, ActiveX, Win32 oder Direct3D kombinieren. Sie erhalten einen Überblick über mögliche Migrationsstrategien Ihrer Altanwendungen und erfahren anhand zahlreicher Beispiele, wie Sie verschiedene Interoperabilitätsszenarien implementieren.

                

                	
                    Kapitel 21, »Universal Windows Apps und WinUI«
Unter Windows 10 lassen sich die sogenannten Universal Windows Apps entwickeln. Das sind native Apps, die C# und XAML und damit viele Konzepte aus der WPF nutzen. In diesem Kapitel erhalten Sie eine Einführung in die Entwicklung von Universal Windows Apps und in das WinUI Framework.

                

            

        
        
            Wie Sie das Buch lesen

            Dieses Buch ist so aufgebaut, dass Sie bei Kapitel 1 beginnen und sich von dort Schritt für Schritt zu Kapitel 21 vorarbeiten können. Am Ende jedes Kapitels folgt eine Zusammenfassung der wichtigsten Punkte. An diesem Überblick können Sie kontrollieren, ob Sie die wichtigsten Inhalte eines Kapitels aufgenommen haben.

            Falls Sie nicht zu den Lesern gehören, die Bücher von vorn nach hinten durcharbeiten, können Sie sich natürlich auch einzelne Kapitel herauspicken und diese als Nachschlagelektüre verwenden. Beim Schreiben habe ich darauf geachtet, die einzelnen Kapitel möglichst unabhängig voneinander zu gestalten. Allerdings sollten einzelne Kapitel auch nicht immer alles wiederholen müssen, was in vorherigen Kapiteln bereits erläutert wurde. Somit benötigen Sie für spätere Kapitel dieses Buches meist ein Basiswissen, das Sie entweder bereits haben oder eben erlangen, indem Sie die vorherigen Kapitel durcharbeiten.

            
                [»]  Hinweis

                Das Buch verwendet aus didaktischen Gründen an manchen Stellen bewusst Wiederholungen. So erhalten Sie beispielsweise im ersten Kapitel einen Überblick über die WPF-Konzepte. In späteren Kapiteln werden diese Konzepte wiederholt und vertieft.

            

            Systemvoraussetzungen

            Alle Beispiele in diesem Buch wurden mit der finalen Version von Visual Studio 2019 unter Windows 10 entwickelt. Dabei habe ich die frei erhältliche Edition namens Visual Studio Community genutzt, die Sie unter www.visualstudio.com/downloads herunterladen können.

            Die Beispiele wurden mit .NET Core 3.0 entwickelt. Damit Sie also sofort loslegen und einige Beispiele ausprobieren können, sollten Sie auf Ihrem Rechner Folgendes installieren:

            
                	
                    als Betriebssystem mindestens Windows 7 oder am besten Windows 10

                

                	
                    als Entwicklungsumgebung eine Edition von Visual Studio 2019

                

                	
                    .NET Framework 4.8 oder .NET Core 3.0

                

            

            Um die Beispiele aus Kapitel 21, »Universal Windows Apps und WinUI«, ausprobieren zu können, benötigen Sie zwingend Windows 10. Für alle anderen Kapitel reicht eine Windows-Version ab Windows 7 aus.

            Codebeispiele

            Die Codebeispiele zu diesem Buch können Sie in Form der Beispiele.zip-Datei unter folgendem Link herunterladen:

            www.thomasclaudiushuber.com/wpfcode

            Beispiele zu einem Kapitel

            Die Beispiele.zip-Datei enthält eine nach Kapiteln aufgebaute Ordnerstruktur. Das bedeutet, Sie finden für jedes Kapitel einen Ordner: K01, K02, K03 usw. Die Beispiele für Kapitel 5, »Controls«, liegen im Ordner K05. Unter den Codeausschnitten in diesem Buch finden Sie eine Unterschrift mit dem Pfad zu der Datei, die den dargestellten Code enthält. Das Folgende ist ein Codeausschnitt aus Kapitel 5, »Controls«; beachten Sie die Unterschrift:

            <Label Content="_Benutzer"
       Target="{Binding ElementName=benutzer}"/>
<TextBox x:Name="benutzer" MinWidth="120" Text="Hallo"/>


            Listing 1    Beispiele\K05\05 LabelTarget.xaml

            Den Code aus diesem Listing finden Sie, wie in der Unterschrift angegeben, in der Datei 05 LabelTarget.xaml im Ordner K05.

            Quellcode zu Abbildungen

            In diesem Buch befinden sich auch Abbildungen, zu denen der Code nicht explizit abgebildet ist, da es beispielsweise an der entsprechenden Stelle für den dargestellten Sachverhalt nicht erforderlich ist. Dennoch finden Sie in der Beispiele.zip-Datei im Ordner eines Kapitels oft auch jenen Code, der diesen Abbildungen zugrunde liegt. Im Ordner K05 gibt es unter anderem eine Datei Abbildung 5.14 – ScrollViewer.xaml, die den für Abbildung 5.14 verwendeten Code enthält, der im Buch nicht explizit dargestellt ist.

            Kapitelübergreifende Beispiele

            Neben den Kapitelordnern wie K04 und K05 finden Sie im Beispiele-Ordner auch kapitelübergreifende Beispiele. Kapitelübergreifend ist unter anderem der Quellcode der in diesem Buch oft verwendeten Anwendung FriendStorage. Die kapitelübergreifenden Beispiele sind auf gleicher Ebene wie die Kapitelordner zu finden. Ein Ausschnitt des Beispiele-Ordners enthält somit die folgenden Ordner:

            
                	
                    FriendStorage

                

                	
                    K01

                

                	
                    K02

                

                	
                    K03

                

                	
                    …

                

            

            Darstellungskonventionen

            Ihre zukünftigen WPF-Anwendungen sollten ein durchgängiges Designkonzept verwenden, und so macht es auch dieses Buch. Beachten Sie die folgenden Hinweise zur Darstellung von Text, Code und Bemerkungen.

            Textdarstellung

            Pfade zu Dateien werden im Fließtext als C:\In\Der\PfadFormatierung geschrieben. Tritt ein wichtiger Begriff zum ersten Mal auf, wird er in der Begriff-Formatierung dargestellt. Dialognamen, Menüfunktionen und Ähnliches werden in Kapitälchen notiert.

            Codedarstellung

            Codebeispiele sind immer in der Codeformatierung dargestellt. In der Codeformatierung ist besonders wichtiger Code fett abgebildet, was natürlich nicht heißen soll, dass der restliche Code unwichtig ist. Wie im vorherigen Abschnitt bereits erwähnt, werden die meisten Codebeispiele in diesem Buch mit einer Unterschrift versehen. Die Unterschrift enthält entweder einen Pfad zur Quelldatei oder eine kurze Beschreibung des dargestellten Codes. Sehr kurze, selbsterklärende Codebeispiele besitzen keine Unterschrift.

            Einige Listings in diesem Buch besitzen Zeilennummern. Diese gehören nicht zum eigentlichen Quellcode, sondern dienen einfach als zusätzliches Beschreibungsmittel. In Kapitel 4, »Der Logical und der Visual Tree«, finden Sie ein solches Listing mit Zeilenangabe. Im Buchtext wird dann auf eine Listingzeile beispielsweise mit »Beachten Sie in Listing 2 in Zeile 8 …« hingewiesen.

            1   <TextBlock Height="50"
2              Padding="5,16,0,0"
3              Background="Black"
4              Foreground="White"
5              FontSize="17">
6     <Bold Foreground="LightGray">Friend</Bold><Bold
7           FontSize="20" Foreground="Red">S</Bold><Italic>
8           torage</Italic> - Info
9   </TextBlock>


            Listing 2     Beispiele\FriendStorage\Dialogs\InfoDialog.xaml

            An vielen Stellen dieses Buches ist eine vollständige Darstellung einer Quellcode-Datei nicht notwendig und würde den Sachverhalt nur komplizierter darstellen, als er tatsächlich ist. Entweder wird aus einer solchen Quellcode-Datei in einem Listing nur ein zusammenhängender Ausschnitt dargestellt oder es werden einzelne Codeabschnitte weggelassen. Auf nicht gezeigte Codeabschnitte wird im Listing mit drei Punkten (...) hingewiesen, sofern sich diese Codeabschnitte nicht am Anfang oder Ende des dargestellten Codes befinden.

            Bemerkungen

            Um den Fließtext etwas kompakter zu gestalten und besondere Informationen zusätzlich hervorzuheben, finden Sie einige Bemerkungen in einem Kasten. Dabei werden drei Arten von Bemerkungen verwendet: In einem Kasten befindet sich entweder ein Tipp, eine Warnung oder ein Hinweis.

            
                [+]  Tipp

                Ein Tipp gibt Ihnen etwas Nützliches mit auf den Weg. Der Tipp ist in manchen Situationen sehr hilfreich.

            

            
                [ ! ]  Achtung

                Dieser Kasten weist Sie explizit auf ein eventuell auftretendes Problem, mögliche Stolperfallen oder etwas extrem Wichtiges hin.

            

            
                [»]  Hinweis

                Ein Hinweis-Kasten hebt wichtige Details hervor oder erläutert einen Sachverhalt noch etwas tiefgründiger.

            

            Etwas zu Anglizismen

            »Kommen Sie zu uns ins Office in unserer neuen Location in...«, warum nicht einfach Büro und Standort statt Office und Location? Ich bin wirklich kein Fan von Anglizismen. Allerdings ist es für einige Begriffe in diesem Fachbuch meines Erachtens wenig sinnvoll, sie ins Deutsche zu übertragen. Dieses Buch verwendet daher an vielen Stellen durchgängig die englischen Originalwörter und -begriffe. Ich habe mich dafür entschieden, da einerseits eine deutsche Variante eines Begriffs oft zu Missverständnissen führt und es andererseits in der WPF Begriffe wie beispielsweise Dependency Properties gibt, für die in der Entwicklerszene einfach kein konsistentes deutsches Pendant existiert. Deutschsprachige WPF-Entwickler sagen daher ebenfalls »Dependency Properties« und nicht »Abhängigkeitseigenschaften« (auch wenn die Dependency Properties in der deutschen MSDN-Dokumentation als Abhängigkeitseigenschaften bezeichnet werden).

            Aufgrund dieser Tatsache finden Sie in diesem Buch die original englischen Begriffe wie Dependency Properties, Routed Events, Commands, Markup Extensions etc. Diese Begriffe gehen meist mit den Klassennamen einher, die für die entsprechende Funktionalität verwendet werden. Für Dependency Properties haben Sie die Klassen DependencyObject und DependencyProperty, für Routed Events die Klasse RoutedEvent usw.

            Auch Steuerelemente werden durchgängig als »Controls« bezeichnet, die .NET-Eigenschaften eines Objekts als »Properties« oder die Behandlungsmethoden für ein Event als »Event Handler«.

        
    



                    
                        Teil I
WPF-Grundlagen und -Konzepte



                    
                        1    Einführung in die WPF
Lehnen Sie sich zurück. In diesem Kapitel werden Sie »gebootet«. Nach einem Blick auf die WPF im .NET Framework und einem Schnelldurchlauf durch die Windows-Programmiergeschichte erfahren Sie mehr über die Architektur und Konzepte der WPF.
Die Windows Presentation Foundation (WPF) ist Teil des .NET Frameworks seit der Version 3.0 und Teil von .NET Core seit Version 3.0. Wie sich die WPF in die Struktur von .NET Framework 4.8 und .NET Core 3.0 eingliedert und welche Stärken und Eigenschaften die WPF hat, lesen Sie in Abschnitt 1.1.
In Abschnitt 1.2 erfahren Sie in einem Schnelldurchlauf der letzten Jahrzehnte, wie sich die Programmierung unter Windows entwickelt hat. Wir beginnen bei Windows 1.0 und enden bei der WPF und Windows 10.
Die WPF nutzt zum Zeichnen DirectX. Wie die dafür benötigte Architektur aussieht und funktioniert, lesen Sie in Abschnitt 1.3. Sie lernen dabei auch die zentralen Assemblies der WPF kennen, die Sie später auch in all Ihren WPF-Projekten wiederfinden.
In Abschnitt 1.4, dem letzten Abschnitt dieses Kapitels, finden Sie einen Überblick über die zentralen Konzepte der WPF. Dazu gehört die XML-basierte Beschreibungssprache XAML, mit der Sie in der WPF Ihre Benutzeroberflächen deklarieren. Ebenfalls lernen Sie in diesem Abschnitt die Konzepte wie Dependency Properties, Routed Events oder Styles und Templates näher kennen. Diese Konzepte tauchen in den folgenden Kapiteln immer wieder auf.

        1.1    Die WPF und .NET

        Mit der Windows Presentation Foundation (WPF) steht seit der Einführung des .NET Frameworks 3.0 im Jahr 2006 ein mächtiges Programmiermodell zum Entwickeln von Benutzeroberflächen zur Verfügung.

        
            1.1.1    .NET Core 3.0 und .NET Framework 4.8

            Die WPF wurde mit dem .NET Framework 3.0 eingeführt. Mit dem aktuellen .NET Framework 4.8 hat Microsoft angekündigt, dass dies die letzte Hauptversion des .NET Frameworks sein wird. Zukünftige Entwicklungen und Innovationen finden auf .NET Core statt.

            .NET Core ist Microsofts moderne Cross-Platform-Implementierung von .NET, die auf Linux, macOs und Windows läuft. Mit .NET Core 3.0 werden auch mit der WPF entwickelte Desktop-Anwendungen unterstützt. Doch Moment, heißt das, dass Ihre WPF-Anwendung auch unter Linux und macOS läuft?

            Nein, dies ist nicht der Fall. Abbildung 1.1 zeigt die Übersicht von .NET Core 3.0. Es gibt dort einen Teil, der cross-platform läuft. Zu diesem Teil gehören ASP.NET Core zum Entwickeln von Web-Anwendungen, Entity Framework und Entity Framework Core zum Zugriff auf Daten und ML.NET zum Nutzen von Machine-Learning-Methoden in .NET-Applikationen. Die WPF und Windows Forms (WinForms) werden als zusätzliche Bibliotheken unterstützt, die nur unter Windows verfügbar sind. Der Grund dafür ist, dass die WPF und WinForms viele Abhängigkeiten zu Windows haben. Somit lässt sich die WPF nur nutzen, um Desktop-Applikationen für Windows zu entwickeln. Desktop-Applikationen für Linux und macOs lassen sich mit der WPF und .NET Core 3.0 nicht entwickeln.

            [image: .NET Core 3.0 und WPF]

            Abbildung 1.1    .NET Core 3.0 und WPF

            Jetzt stellt sich die Frage, welches Framework Sie zum Entwickeln Ihrer WPF-Anwendung einsetzen sollten: .NET Framework 4.8 oder .NET Core 3.0? Visual Studio 2019 bietet Ihnen Projektvorlagen für beide Plattformen. Doch die Empfehlung ist klar.

            Wenn Sie eine neue WPF-Applikation entwickeln, sollten Sie definitiv .NET Core 3.0 wählen. .NET Core 3.0 bietet Ihnen im Gegensatz zum .NET Framework 4.8 verschiedene Vorteile. Beispielsweise lässt sich Ihre WPF-Applikation gebündelt zusammen .NET Core ausliefern, wodurch auf dem Zielrechner kein .NET installiert sein muss. Ebenso werden viele der neueren C#-Features ab C# 8.0 nur unter .NET Core 3.0 unterstützt, nicht unter .NET Framework 4.8. Der Grund ist, dass einige Sprach-Features Erweiterungen an der Common Language Runtime (CLR) voraussetzen, und diese Erweiterungen würden im .NET Framework zu einigen Kompatibilitätsproblemen führen. Die Erweiterungen sind somit nur in .NET Core verfügbar.

            .NET Core ist die Zukunft von .NET. Microsoft wird das .NET Framework in Zukunft weiter unterstützen, aber die Innovation findet in .NET Core statt. Falls Sie bestehende WPF-Anwendungen mit dem .NET Framework entwickelt haben und Sie keine großen Änderungen planen, können Sie diese auf .NET Framework lassen. Falls Sie jedoch weitere Features planen, empfiehlt sich eine Migration von .NET Framework zu .NET Core. Der Code bleibt dabei gleich. Lediglich die Projektdateien (.csproj) müssen angepasst werden. Am einfachsten können Sie den Unterschied der Projektdateien sehen, indem Sie neue WPF-Projekte in Visual Studio 2019 sowohl mit .NET Framework als auch mit .NET Core erstellen und dann die Projektdateien entsprechend vergleichen.

            In diesem Buch wird .NET Core 3.0 zum Entwickeln der WPF-Anwendungen verwendet. Den Code, den Sie dabei lernen, können Sie natürlich auch in einer auf .NET Framework basierenden WPF-Anwendung nutzen. Die Konzepte sind dieselben, nur der genutzte Unterbau ist ein anderer.

        
        
            1.1.2    Die WPF und Visual Studio 2019

            Für die WPF bietet Visual Studio 2019 verschiedene Projektvorlagen und einen intelligenten Oberflächen-Designer. Neben Visual Studio 2019 gibt es weitere Werkzeuge, die Sie beim Entwickeln Ihrer Anwendungen unterstützen. Besonders zu erwähnen ist das Design-Tool Blend, das zusammen mit Visual Studio 2019 auf Ihrem Rechner installiert wird. Sie können Blend zum Erstellen reichhaltiger Benutzeroberflächen mit der WPF einsetzen. Blend legt dabei ein spezielles Augenmerk auf das Design der Anwendung.

            Natürlich verwenden Sie zum Programmieren von WPF-Anwendungen nach wie vor Visual Studio. Die zusätzlichen Programme wie Blend bieten Ihnen allerdings beim Benutzeroberflächen-Design etwas mehr Unterstützung als Visual Studio. Sie finden in Blend ähnliche Funktionen und Werkzeuge wie in einem Grafikprogramm, beispielsweise Farbpaletten, Timelines für Animationen, Pens, Pencils und vieles mehr. Damit kann ein Grafikdesigner arbeiten, ohne den vom Programm generierten Code zwingend kennen und verstehen zu müssen.

        
        
            1.1.3    Die WPF als zukünftiges Programmiermodell

            Bei manchen Programmierern, die die technische Entwicklung im Hause Microsoft nicht mitverfolgt haben, sorgte die Nachricht von einem weiteren Programmiermodell für Benutzeroberflächen als Teil des .NET Frameworks 3.0 zuerst für etwas Verwirrung. Schließlich enthielt das .NET Framework seit Version 1.0 mit Windows Forms ein bewährtes Programmiermodell zur Entwicklung von Desktop-Anwendungen. Insbesondere im .NET Framework 2.0 wurde Windows Forms stark verbessert und erfreute sich großer Beliebtheit. Viele Entwickler stellten sich demzufolge die Frage, was das neue Programmiermodell für Vorteile bringen würde und warum sie in Zukunft die WPF anstelle von Windows Forms einsetzen sollten.

            Wer damals bereits erste Gehversuche mit den von Microsoft als Download bereitgestellten Vorabversionen des .NET Frameworks 3.0 – den sogenannten Community Technology Previews (CTPs) – hinter sich hatte, der wusste, dass mit der WPF auch scheinbar komplexe Aufgaben (wie die Programmierung von animierten, rotierenden 3D-Objekten mit Videos auf der Oberfläche) relativ einfach und schnell umsetzbar sind (siehe Abbildung 1.2, welche aus Kapitel 14, »3D-Grafik«, stammt).

            [image: Ein 3D-Würfel, auf dem ein Video abläuft]

            Abbildung 1.2    Ein 3D-Würfel, auf dem ein Video abläuft

            Allerdings trat beim Versuch, eine etwas umfangreichere Anwendung mit der WPF zu entwickeln, meist die erste Ernüchterung auf. Die Einstiegshürde ist bei der WPF relativ mächtig, das heißt, sie ist um einiges höher als jene bei Windows Forms. Die ersten Erfolgserlebnisse mit der WPF werden Sie zwar schon bald haben, für die professionelle und erfolgreiche Entwicklung müssen Sie jedoch auch die Konzepte und Hintergründe der WPF verstanden haben. Dazu gehören unter anderem Layout, Dependency Properties, Routed Events sowie Styles und Templates. Haben Sie diesen Punkt erreicht, können Sie mit der WPF auch sehr komplexe Anwendungen erstellen, ohne auf komplizierte weitere Technologien zugreifen zu müssen.

            In diesem Buch werde ich, um die Konzepte zu erläutern, auch einige Beispiele aus der Anwendung FriendStorage herauspicken. FriendStorage ist eine kleine Anwendung, die Sie beim Studieren der WPF-Konzepte unterstützt. In FriendStorage können Sie eine Liste mit Freunden speichern und für jeden Freund verschiedene persönliche Daten und ein Bild erfassen (siehe Abbildung 1.3). Die Anwendung zeigt auf der rechten Seite eine Liste Ihrer Freunde an. Auf der linken Seite sehen Sie die Details zum aktuell in der Liste ausgewählten Freund.

            [image: Die Anwendung »FriendStorage« speichert Listen mit Freunden. Sie verwendet verschiedene Features der WPF wie Commands, Styles, Trigger, Animationen und Data Binding.]

            Abbildung 1.3    Die Anwendung »FriendStorage« speichert Listen mit Freunden. Sie verwendet verschiedene Features der WPF wie Commands, Styles, Trigger, Animationen und Data Binding.

            Bisher konnten grafisch hochwertige Anwendungen nur mit weiteren einarbeitungsintensiven Technologien wie DirectX erstellt werden. Mit der WPF stellt Microsoft im Zeitalter von Windows 10 ein einheitliches, zeitgemäßes Programmiermodell zur Verfügung, das zur Entwicklung moderner Desktop-Anwendungen keine Kenntnisse über komplexe, weitere Technologien wie eben DirectX erfordert. Und das Besondere an dem einheitlichen Programmiermodell der WPF ist, dass Sie für die Verwendung von Animationen, Data Bindings oder Styles immer die gleichen Konstrukte verwenden, egal ob Sie damit 2D-, 3D-, Text- oder sonstige Inhalte beeinflussen wollen. Haben Sie also einmal gelernt, wie Sie ein 2D-Element animieren, können Sie das Erlernte auch auf 3D-Objekte anwenden.

        
        
            1.1.4    Stärken und Eigenschaften der WPF

            Mit 2D, 3D und Text beziehungsweise Dokumenten wurden schon einige der Stärken der WPF angeschnitten. Im Gegensatz zu Windows Forms bietet die WPF viele weitere, vorteilhafte Eigenschaften, die sich nicht nur auf die Erstellung reichhaltiger Benutzeroberflächen aus Sicht des Grafikers beziehen. Unter anderem sind dies erweitertes Data Binding, verbesserte Layoutmöglichkeiten, ein flexibles Inhaltsmodell, eine verbesserte Unterstützung für Audio/Video, integrierte Animationen, Styles, Templates und vieles mehr. In Tabelle 1.1 finden Sie eine Handvoll der wohl bedeutendsten Eigenschaften der WPF.
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                            Flexibles 
Inhaltsmodell
                        
                        	
                            Die WPF besitzt ein flexibles Inhaltsmodell. In bisherigen Programmiermodellen, wie Windows Forms, konnte beispielsweise ein Button lediglich Text oder ein Bild als Inhalt enthalten. Mit dem flexiblen Inhaltsmodell der WPF kann ein Button – genau wie viele andere visuelle Elemente – einen beliebigen Inhalt haben. So ist es beispielsweise möglich, in einen Button ein Layout-Panel zu setzen und darin wiederum mehrere 3D-Objekte und Videos unterzubringen. Ihrer Kreativität sind keine Grenzen gesetzt.
                        
                    

                    
                        	
                            Layout
                        
                        	
                            Die WPF stellt einige Layout-Panels zur Verfügung, um Controls in einer Anwendung dynamisch anzuordnen und zu positionieren. Aufgrund des flexiblen Inhaltsmodells lassen sich die Layout-Panels der WPF auch beliebig ineinander verschachteln, wodurch Sie in Ihrer Anwendung auch ein sehr komplexes Layout erstellen können.
                        
                    

                    
                        	
                            Styles
                        
                        	
                            Ein Style ist eine Sammlung von Eigenschaftswerten. Diese Sammlung lässt sich einem oder mehreren Elementen der Benutzeroberfläche zuweisen, wodurch deren Eigenschaften dann die im Style definierten Werte annehmen. Sie definieren einen Style üblicherweise als Ressource, um ihn beispielsweise mehreren Buttons zuzuweisen, die alle die gleiche Hintergrundfarbe und die gleiche Breite haben sollen. Ohne Styles müssten Sie auf jedem Button diese Properties setzen. Mit Styles setzen Sie lediglich die Style-Property auf den Buttons, was sogar implizit passieren kann; mehr dazu folgt in Kapitel 11, »Styles, Trigger und Templates«.
                        
                    

                    
                        	
                            Trigger
                        
                        	
                            Trigger erlauben es Ihnen, auf deklarativem Weg festzulegen, wie ein Control auf bestimmte Eigenschaftsänderungen oder Events reagieren soll. Mit Triggern können Sie bereits deklarativ Dinge erreichen, für die Sie ansonsten einen Event Handler benötigen würden. Trigger definieren Sie meist in einem Style oder einem Template.
                        
                    

                    
                        	
                            »lookless« 
Controls
                        
                        	
                            Custom Controls sind bei der WPF »lookless«, das heißt, Sie trennen ihre visuelle Erscheinung von ihrer eigentlichen Logik und ihrem Verhalten. Das Aussehen eines Controls wird dabei mit einem ControlTemplate beschrieben. Das Control selbst definiert kein Aussehen, sondern nur Logik und Verhalten – daher »lookless«. Durch Ersetzen des ControlTemplates (durch Setzen der Template-Property der Klasse Control) lässt sich das komplette Aussehen eines Controls anpassen.
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Controls

                            
                        
                        	
                            Aufgrund dieser Flexibilität und der Tatsache, dass die meisten Controls der WPF als Custom Control implementiert sind, müssen Sie keine Subklassen mehr erstellen, um lediglich das Aussehen anzupassen. Es sind folglich weniger eigene Custom Controls als in bisherigen Programmiermodellen notwendig.
                        
                    

                    
                        	
                            Daten
                        
                        	
                            Die Elemente in Ihrer Applikation können Sie mit Data Binding an verschiedene Datenquellen binden. Dadurch ersparen Sie sich die Programmierung von Event Handlern, die die Benutzeroberfläche oder die Datenquelle bei einer Änderung aktualisieren. Außer durch Data Binding können Sie mit Data Templates das Aussehen Ihrer Daten auf der Benutzeroberfläche definieren.
                        
                    

                    
                        	
                            2D- und
3D-Grafiken
                        
                        	
                            3D-Grafiken können Sie in der WPF auf dieselbe Weise zeichnen und animieren wie 2D-Grafiken. Dazu stellt die WPF viele Zeichenwerkzeuge bereit, wie beispielsweise die verschiedenen Brushes. Auch eine Benutzerinteraktion mit 3D-Elementen ist möglich.
                        
                    

                    
                        	
                            Animationen
                        
                        	
                            Die WPF besitzt einen integrierten Mechanismus für Animationen. Während Sie bisher für Animationen einen Timer und einen dazugehörigen Event Handler verwendet haben, ist dies jetzt wesentlich einfacher realisiert, wie Sie in Kapitel 15, »Animationen«, sehen werden.
                        
                    

                    
                        	
                            Audio/Video
                        
                        	
                            Audio- und Video-Elemente lassen sich einfach in Ihre Applikation einbinden. Dafür stehen verschiedene Klassen zur Verfügung.
                        
                    

                    
                        	
                            Text & 
Dokumente
                        
                        	
                            Die WPF stellt eine umfangreiche API zum Umgang mit Text und Dokumenten bereit. Es werden fixe und fließende Dokumente unterstützt. Fixe Dokumente unterstützen eine gleichbleibende, fixierte Darstellung des Inhalts – ähnlich wie PDF-Dokumente –, während fließende Dokumente ihren Inhalt an verschiedene Faktoren anpassen, wie beispielsweise an die Größe des Fensters. Zum Anzeigen der Dokumente stehen verschiedene Controls zur Verfügung.
                        
                    

                
            

            Tabelle 1.1    Wichtige Eigenschaften der WPF

            Neben all den in Tabelle 1.1 dargestellten Eigenschaften, die Sie in einzelnen Kapiteln dieses Buches wiederfinden, ist eine weitere große Stärke der WPF die verbesserte Unterstützung des Entwicklungsprozesses zwischen dem Designer einer Benutzeroberfläche und dem Entwickler, der die eigentliche Geschäftslogik implementiert. Dies wird durch die XML-basierte Beschreibungssprache Extensible Application Markup Language (XAML, sprich »Semmel«) erreicht, die mit der WPF eingeführt wurde. XAML wird in der WPF zur deklarativen Beschreibung von Benutzeroberflächen eingesetzt. Sie können Ihre Benutzeroberflächen zwar auch weiterhin in C# erstellen, profitieren dann aber nicht von den Vorteilen, die Ihnen XAML bietet. So dient XAML beispielsweise im Entwicklungsprozess als Austauschformat zwischen Designer und Entwickler. Es gibt mittlerweile zig Programme, die XAML-Dateien öffnen können und zum Editieren einen grafischen Editor bereitstellen, wodurch ein Designer Ihre Benutzeroberfläche wie eine Grafik »designen« kann. Sie werden XAML in den Kapiteln dieses Buchs mit allen Tricks und Kniffen kennenlernen. Insbesondere in Kapitel 3, »XAML«, dreht sich alles um diese Markup-Sprache.

        
        
            1.1.5    Auf Wiedersehen, GDI+

            Außer durch ihr Modell, das vorsieht, Benutzeroberflächen mit XAML zu erstellen, unterscheidet sich die WPF auch aus rein technologischer Sicht von Windows Forms und den bisherigen Programmiermodellen unter Windows. Erstmals baut die grafische Darstellung nicht auf der GDI-Komponente (Graphics Device Interface) der Windows-API auf, wie das bei Windows Forms und vorherigen Programmiermodellen der Fall war (Windows Forms verwendet GDI+, eine verbesserte Variante von GDI). Stattdessen greift die WPF zur Darstellung des Fensterinhalts auf DirectX zurück.

            Ja, Sie haben richtig gelesen. Für das Zeichnen der Pixel (Rendering) macht die WPF von dem bisher meist nur in Spielen verwendeten DirectX Gebrauch. DirectX ist eine aus mehreren APIs bestehende Suite, die auf Windows-Rechnern die Kommunikation zwischen Hardware und Software ermöglicht. Dadurch lassen sich die Möglichkeiten der in heutigen Computern mittlerweile standardmäßig eingebauten Grafikkarten mit 3D-Beschleunigern richtig ausnutzen. Bisher, so auch unter Windows Forms, blieben die meisten Möglichkeiten der vorhandenen Hardware völlig ungenutzt.

            Den guten alten Grafikschnittstellen GDI und GDI+ kehrt die WPF also den Rücken zu. Verständlich, denn DirectX ist natürlich weitaus attraktiver und leistungsfähiger. Zu Ehren der klassischen Windows-API und der darin enthaltenen GDI-Komponente wagen wir einen ganz kurzen Rückblick ins Jahr 1985, als alles begann.

        
    


                    
                        
        1.2    Von Windows 1.0 zur Windows Presentation Foundation

        Als im November 1985 die erste Version von Windows auf den Markt kam – eine grafische Erweiterung zum damaligen Betriebssystem MS-DOS –, gab es nur eine Möglichkeit, Windows-Anwendungen zu schreiben: Mit der Programmiersprache C wurde auf die Funktionen der ebenfalls in C geschriebenen Windows-Programmierschnittstelle – kurz Windows-API – zugegriffen, um Fenster zu erstellen und um weitere Systemfunktionalität zu verwenden. Mit der Umstellung auf eine 32-Bit-Architektur wurden die Bibliotheken der Windows-API angepasst und erweitert. Sie tragen seitdem die Namen gdi32.dll, kernel32.dll und user32.dll. Man spricht in diesem Zusammenhang statt von der »Windows-API« auch von der »Win32-API«.

        
            1.2.1    Die ersten Wrapper um die Windows-API

            Da bei der direkten Verwendung der Windows-API viele Funktionsaufrufe auf sehr niedrigem, detailliertem Betriebssystem-Level notwendig waren, was zu Unmengen von Code führte, fiel bei der zeitintensiven Programmierung der Blick auf das Wesentliche sehr schwer, weil man so viele Details programmieren musste. Es war nur eine Frage der Zeit, bis die ersten Programmbibliotheken entstanden, die die Aufrufe der Windows-API kapselten und diese Aufrufe zu logischen, abstrakteren Einheiten zusammenfassten.

            Für C++ entwickelte Microsoft die Microsoft Foundation Classes (MFC) als objektorientierte »Wrapper«-Bibliothek um die Windows-API. Borland brachte mit der Object Window Library (OWL) ein Konkurrenzprodukt auf den Markt. Auch im Zeitalter von .NET werden von Windows Forms die Funktionen der Windows-API gekapselt. Man könnte also sagen, dass die Programmierung von Windows-Applikationen seit der Einführung von Windows 1.0 im Jahr 1985 in den Grundzügen gleich geblieben ist – im Hintergrund wurde seit eh und je auf die Programmbibliotheken der Windows-API zugegriffen.

        
        
            1.2.2    Windows Forms und GDI+

            Die Aufrufe der zur Windows-API gehörenden Programmbibliothek GDI+ kapselt Windows Forms hauptsächlich in der Klasse System.Drawing.Graphics. Jedes Control in Windows Forms nutzt ein Graphics-Objekt zum Zugriff auf GDI+. In Abbildung 1.4 ist zu sehen, dass GDI+ die entsprechenden Befehle an die Grafikkarte weitergibt, um das Control auf den Bildschirm zu zeichnen. (Das Zeichnen auf den Bildschirm nennt man Rendering.)

            Ein einzelnes Control von Windows Forms und Win32 wird aus Windows-Sicht als ein Fenster betrachtet. Jedes Fenster wird über einen Window-Handle (HWND-Datentyp in C/C++, System.IntPtr in .NET) referenziert und besitzt einen bestimmten Bereich auf dem Bildschirm, auf den es zeichnen darf. Auf die Bereiche eines anderen Window-Handles darf das Fenster nicht zeichnen.

            Die WPF schlägt einen neuen, zeitgemäßen Weg ein und lässt die »Altlasten« vergangener Jahrzehnte hinter sich. Ein Control hat bei der WPF keinen Window-Handle mehr;[ 1 ] es kann somit auch auf die Pixel anderer Controls zeichnen, wodurch beispielsweise Transparenzeffekte möglich sind.

            [image: In Windows Forms werden Controls mit GDI+ gezeichnet.]

            Abbildung 1.4    In Windows Forms werden Controls mit GDI+ gezeichnet.

        
        
            1.2.3    Die Windows Presentation Foundation

            Mit der Entwicklung der WPF begann Microsoft bereits, bevor im Jahr 2001 die erste Version des .NET Frameworks erschien. Damals war den Entwicklern und Entscheidern bei Microsoft bereits klar, dass .NET die Zukunft sein würde. Somit entschieden sie sich, auch die WPF in Managed Code statt in nativem Code zu implementieren.

            Während die bisherigen Programmiermodelle von Microsoft für Benutzeroberflächen meist nur dünne Wrapper um die Windows-API darstellten (wie eben auch Windows Forms), ist die WPF das erste, umfangreiche Programmiermodell für Benutzeroberflächen, das fast vollständig in .NET geschrieben ist.

            Eines der Designziele der WPF war es, nicht auf den vielen in die Jahre gekommenen Funktionen der Windows-API aufzubauen. So setzt die WPF beispielsweise für die Darstellung DirectX anstelle von GDI+ ein, um die Leistung der heutigen Grafikkarten nicht nur in Spielen, sondern auch in »gewöhnlichen« Windows-Anwendungen voll und ganz auszureizen. Dabei werden die Komponenten einer WPF-Anwendung nicht mehr durch das Betriebssystem, sondern durch die WPF selbst unter Verwendung von DirectX gezeichnet. Ein einzelnes Control der WPF besitzt nicht wie ein Window-Handle unter Win32 seinen Bereich, in dem es zeichnen darf. Somit kann ein Control der WPF wie gesagt über die Pixel eines anderen Controls zeichnen, was Transparenzeffekte ermöglicht.

            Durch die Tatsache, dass die WPF alles selbst zeichnet, sind das flexible Inhaltsmodell oder Dinge wie Templates – mit denen Sie das Erscheinungsbild von Controls individuell an Ihre Bedürfnisse anpassen können – überhaupt erst möglich.

            Nach der Einführung des .NET Frameworks 3.0 war es noch so, dass Windows Forms mit Controls wie der DataGridView Komponenten besaß, die man in der WPF vergeblich suchte. Auch der Windows-Forms-Designer in Visual Studio 2005 war dem damals zur Verfügung stehenden WPF-Designer weit voraus. Somit lautete der Grundsatz zu dieser Zeit, Anwendungen, die ohne verschiedene Medienelemente und ohne grafische Kunststücke auskamen, weiterhin mit Windows Forms zu entwickeln.

            Mit dem .NET Framework 4.0 erhielt die WPF ein DataGrid, und es gab bereits genügend Controls aus der dritten Reihe von altbekannten Herstellern wie beispielsweise Infragistics, DevExpress oder Telerik. Mit dem aktuellen .NET Framework 4.8 und .NET Core 3.0 wurde insbesondere der WPF-Designer in Visual Studio 2019 verbessert. Auch das Schreiben von XAML-Code ist jetzt noch einfacher, da die IntelliSense-Unterstützung deutlich besser ist. Mit Visual Studio 2019 wird auch das Design-Tool Blend installiert.

            
                [»]  Hinweis

                Im Gegensatz zu Visual Studio erlaubt Blend das Definieren von Animationen über eine rein grafische Benutzeroberfläche, die keinerlei XAML-Kenntnisse voraussetzt. Es gibt in Blend ein Timeline-Fenster ähnlich wie das aus Adobe Flash, in dem sich eine Animation über einen Zeitraum mit einfachen Mausklicks definieren lässt.

                Neben der grafischen Unterstützung von Animationen besitzt Blend viele designerfreundliche Merkmale, wie Farbpaletten, eine Werkzeugleiste mit aus Grafikprogrammen bekannten Werkzeugen wie Stift, Pinsel, Radiergummi etc.

                Blend wird allerdings auch lediglich als Programm für den Feinschliff der Benutzeroberfläche betrachtet und wird Visual Studio somit keinesfalls ersetzen. In diesem Buch wird mit der WPF und XAML programmiert und folglich außer Visual Studio kein anderes Programm genutzt. Wenn Sie später Blend verwenden, werden Sie nach der Lektüre dieses Buchs den von Blend und auch von anderen Programmen generierten XAML-Code verstehen.

            

            Die damaligen Gründe für Windows Forms – mehr Controls und bessere Designunterstützung in Visual Studio 2005 – sind aus meiner Sicht heute nicht mehr gegeben. Auch für typische datenintensive Geschäftsanwendungen ist die WPF bestens geeignet, da sie mit Features wie dem umfangreichen Data Binding optimale Unterstützung bietet.

            Haben Sie sich für die WPF entschieden, stehen Ihnen für Ihre bereits entwickelten Win32- und Windows-Forms-Anwendungen verschiedene Interoperabilitätsmöglichkeiten mit der WPF zur Verfügung. In Visual Studio gibt es zwar keinen integrierten Migrationsmechanismus von Windows Forms/Win32 zur WPF – die Programmiermodelle sind einfach zu unterschiedlich –, doch die in .NET enthaltenen Klassen für Interoperabilität zwischen WPF und Windows Forms/Win32 bieten Ihnen verschiedene Möglichkeiten, Ihre älteren Anwendungen nach und nach zu migrieren. In Kapitel 20, »Interoperabilität«, erfahren Sie mehr über verschiedene Interoperabilitätsszenarien und mögliche Migrationsstrategien.

        
    


                    
                        
        1.3    Die Architektur der WPF

        Nachdem Sie jetzt bereits einige Eigenschaften und Hintergründe der WPF kennen, ist es an der Zeit, einen Blick auf die Architektur der WPF zu werfen. Der Kern der WPF besteht aus drei Bibliotheken:

        
            	
                MilCore.dll

            

            	
                PresentationCore.dll

            

            	
                PresentationFramework.dll

            

        

        Obwohl Microsoft sich entschieden hat, die WPF in .NET statt in nativem Code zu implementieren, setzt die WPF aus Performance-Gründen auf einer in nativem Code geschriebenen Schicht namens Media Integration Layer (MIL) auf. Die Kernkomponente des Media Integration Layers ist die MilCore.dll.

        Wie Abbildung 1.5 zeigt, ist MilCore unter anderem für die Darstellung von 2D- und 3D-Inhalten, Bildern, Videos, Text und Animationen verantwortlich. Zur Darstellung der Informationen auf dem Bildschirm greift MilCore auf die Funktionalität von DirectX zu, um die Leistung der Grafikhardware voll auszunutzen.

        [image: Die WPF-Architektur mit den Hauptkomponenten »PresentationFramework«, »PresentationCore« und »MilCore«]

        Abbildung 1.5    Die WPF-Architektur mit den Hauptkomponenten »PresentationFramework«, »PresentationCore« und »MilCore«

        Beim Entwickeln einer WPF-Anwendung werden Sie mit MilCore nicht direkt in Kontakt kommen. Die Programmierschnittstelle, die zur Programmierung von WPF-Anwendungen genutzt wird, liegt komplett in Managed Code vor. Die Assemblies PresentationCore.dll und PresentationFramework.dll bilden dabei die zentralen Bausteine der WPF. Aufgrund ihrer Implementierung in Managed Code sind sie in Abbildung 1.5 oberhalb der Laufzeitumgebung von .NET – der Common Language Runtime (CLR) – positioniert. PresentationCore und PresentationFramework enthalten Logik für Controls, Layout, Dokumente oder Data Binding. Darüber hinaus kapselt PresentationCore die Aufrufe der nativen MilCore-Komponente. Beide Komponenten bauen auf der Assembly WindowsBase.dll auf, die nicht Teil der WPF ist, sondern Klassen für alle mit dem .NET Framework 3.0 neu eingeführten Programmiermodelle enthält. So finden Sie in WindowsBase beispielsweise Klassen für das erweiterte Eigenschaftssystem mit Dependency Properties, das bei der WPF und auch bei der Windows Workflow Foundation (WF) verwendet wird.

        Sehen wir uns genauer an, was die drei Komponenten der WPF (MilCore, PresentationCore und PresentationFramework) und auch die WindowsBase-Komponente enthalten, was ihre Aufgaben sind und – was wohl am spannendsten ist – wie sie diese Aufgaben meistern.

        
            1.3.1    MilCore – die »Display Engine«

            Die in nativem Code geschriebene Komponente MilCore.dll kapselt DirectX. MilCore ist in der WPF für die Darstellung von 3D, 2D, Text, Video, Bildern, Effekten und Animationen zuständig. Prinzipiell alles, was in einer WPF-Anwendung gezeichnet wird, basiert auf der Funktionalität von MilCore und DirectX.

            Ein wohl entscheidender Vorteil, den Ihre WPF-Anwendung durch MilCore erreicht, ist die vektorbasierte Darstellung. MilCore stellt alle Inhalte vektorbasiert dar; dadurch können Sie Ihre Anwendungen beliebig skalieren, ohne dass diese an »Schärfe« verlieren.

            Im Folgenden werfen wir einen Blick darauf, wie MilCore die Aufgabe wahrnimmt, die einzelnen Elemente Ihrer Anwendung auf dem Bildschirm darzustellen.

            Den darzustellenden Bildschirminhalt verwaltet MilCore in Form einer Baumstruktur, als sogenannten Composition Tree (siehe Abbildung 1.6). Dieser Baum besteht aus einzelnen Knoten (Composition Nodes), die Metadaten und Zeichnungsinformationen enthalten. Bei Änderungen am Composition Tree generiert MilCore die entsprechenden DirectX-Befehle, die die Änderungen visuell umsetzen und mithilfe der Grafikkarte auf dem Bildschirm darstellen. Die vielen Composition Nodes werden also durch MilCore zu einem großen, zu zeichnenden Bild zusammengesetzt; dieser Prozess wird auch als Composition bezeichnet. Das zusammengesetzte Bild wird dann auf dem Bildschirm dargestellt.

            In früheren Modellen, wie Windows Forms, hatte jedes Control seinen eigenen Ausschnitt, in dem es sich selbst zeichnen durfte. Der Ausschnitt war über ein Window-Handle (HWND) definiert. Über den Ausschnitt kam das Control nicht hinaus. Dieses System wird als Clipping-System bezeichnet, da in ihm einfach am Rand abgeschnitten beziehungsweise geclippt wird und jedes Control seinen eigenen Ausschnitt hat, auf dem es sich zeichnen darf. Bei einem Composition-System hingegen wird nicht abgeschnitten. Stattdessen darf jedes Control überall zeichnen, und am Ende wird alles zu einem großen Bild zusammengefügt. Mit der Composition in MilCore kann ein Control auch über die Pixel eines anderen Controls zeichnen, wodurch Effekte wie Halbtransparenz erst möglich werden.

            Der Composition Tree ist mit allen Zeichnungsinformationen zwischengespeichert. Dadurch kann die Benutzeroberfläche sehr effektiv und schnell neu gezeichnet werden, auch dann, wenn Ihre Anwendung gerade beschäftigt ist. Die Zeiten von visuell eingefrorenen Anwendungen sind also vorbei.

            Der zur Laufzeit mit den Zeichnungsinformationen bestückte und in der nativen MilCore-Komponente lebende Composition Tree besitzt auf der .NET-Seite ein Pendant, den sogenannten Visual Tree. Der Visual Tree setzt sich aus allen visuellen Elementen einer WPF-Anwendung zusammen. Das Prinzip der Entwicklung von WPF-Anwendungen und -Controls besteht im Grunde darin, mit XAML und/oder prozeduralem Code eine Hierarchie von visuellen Elementen zu erzeugen, wie etwa Window, TextBox und Button. Die einzelnen Controls in dieser Hierarchie setzen sich wiederum aus einfacheren visuellen Elementen zusammen, wie Rectangle, TextBlock oder Border. Alle visuellen Elemente haben die gemeinsame Basisklasse Visual. Die gesamte Hierarchie, einschließlich der einfacheren visuellen Elemente, wird daher als Visual Tree bezeichnet.

            Über einen zweiseitigen Kommunikationskanal sind der Visual Tree und der Composition Tree miteinander verbunden, wie in Abbildung 1.6 zu sehen ist. Über diesen Kommunikationskanal werden Änderungen auf die jeweils andere Seite übertragen. Dabei sind die beiden Bäume nicht zu 100 % identisch; zum Beispiel können einem Knoten im Visual Tree mehrere Knoten im Composition Tree entsprechen. Objekte mit hohem Speicherplatzbedarf, wie etwa Bitmaps, werden gemeinschaftlich verwendet. Wie Abbildung 1.6 zeigt, verwendet MilCore DirectX, das die entsprechenden Befehle an die Grafikkarte gibt, wodurch die Darstellung auf dem Bildschirm (also das Rendering) erfolgt.

            [image: Die Kommunikation zwischen der .NET-Komponente »PresentationCore« und der auf DirectX aufbauenden Komponente »MilCore«]

            Abbildung 1.6    Die Kommunikation zwischen der .NET-Komponente »PresentationCore« und der auf DirectX aufbauenden Komponente »MilCore«

            
                [»]  Hinweis

                Tatsächlich verwendet die WPF im Hintergrund einen weiteren Thread, der für das Rendering (also das Zeichnen auf den Bildschirm) verantwortlich ist. Eine WPF-Anwendung besitzt somit immer zwei Threads:

                
                    	
                        einen UI-Thread, der Benutzereingaben mit der Maus oder Tastatur entgegennimmt, Events entgegennimmt und Ihren Code ausführt

                    

                    	
                        einen Render-Thread, der für das Zeichnen der Inhalte verantwortlich ist

                    

                

            

            Wie bereits erwähnt, werden Sie die Programmbibliothek MilCore.dll nicht direkt verwenden, sondern über .NET-Assemblies indirekt auf sie zugreifen. MilCore wird Ihnen daher nicht begegnen, zumal die Bibliothek nicht öffentlich ist. Somit stellen die drei .NET-Assemblies den Teil dar, mit dem Sie bei der Entwicklung von WPF-Anwendungen in Berührung kommen. Im Folgenden sehen wir uns diese drei Assemblies kurz an.

        
        
            1.3.2    WindowsBase

            Die Assembly WindowsBase.dll enthält die Basislogik für Windows-Anwendungen und ist in .NET geschrieben. Unter anderem ist in der Assembly WindowsBase die Logik für das erweiterte Eigenschaftssystem implementiert, das aus den sogenannten Dependency Properties besteht. Dependency Properties werden in Kapitel 7, »Dependency Properties«, genauer betrachtet. Weiter enthält WindowsBase Low-Level-Klassen, die notwendig sind, um beispielsweise in Ihrer WPF-Anwendung die Nachrichtenschleife zu starten. Die Assemblies PresentationCore und PresentationFramework bauen beide auf WindowsBase auf.

        
        
            1.3.3    PresentationCore

            In PresentationCore ist auf der .NET-Seite die Verbindung der beiden Baumstrukturen Visual Tree und Composition Tree (auf MilCore-Seite) in der abstrakten Klasse System.Windows. Media.Visual implementiert. Der Visual Tree einer WPF-Anwendung besteht aus Objekten von Subklassen der Klasse Visual. Die Klasse Visual enthält private Methoden zur Kommunikation mit dem auf MilCore-Seite bestehenden Composition Tree. Visual dient als Basisklasse für jene Klassen, die in der WPF visuell dargestellt werden sollen.

            Neben Visual enthält PresentationCore einige weitere interessante Klassen, unter anderem die Klasse UIElement, die in der WPF von Visual ableitet und eine konkrete Implementierung für visuelle Elemente darstellt. Mehr zu Visual, UIElement und weiteren Klassen möchte ich Ihnen an dieser Stelle noch nicht verraten; ich werde sie in Kapitel 2, »Das Programmiermodell«, und in den folgenden Kapiteln ausführlicher behandeln.

        
        
            1.3.4    PresentationFramework

            Die wichtigsten Klassen der WPF für die Entwicklung der grafischen Benutzerschnittstelle wie auch der Funktionalität einer Anwendung befinden sich in der Assembly PresentationFramework.dll. Zu ihnen zählen Klassen für Controls, Dokumente, Layout-Panels, Benutzerführung und Animationen sowie Klassen zum Einbinden von Videos und Bildern. Oft wird diese Assembly allein als »die« WPF bezeichnet, da die anderen Assemblies, WindowsBase und PresentationCore, nur die Basis für ein UI-Framework bieten. Die WPF ist ein solches UI-Framework, das in der Assembly PresentationFramework implementiert ist.

            In Kapitel 2, »Das Programmiermodell«, werden Sie sehen, dass die Assemblies PresentationCore.dll, PresentationFramework.dll und auch die Assembly WindowsBase.dll standardmäßig in Ihrem WPF-Projekt referenziert werden.

        
        
            1.3.5    Vorteile und Stärken der WPF-Architektur

            Durch die Architektur der WPF und der darunterliegenden Komponente MilCore als Wrapper um DirectX ergeben sich viele Vorteile gegenüber Windows Forms und älteren Win32-Technologien. Die wichtigsten fasse ich an dieser Stelle kurz zusammen:

            
                	
                    Volle Ausnutzung der Hardware
Weil sie auf DirectX aufbauen, können WPF-Anwendungen die in heutigen Rechnern bereits standardmäßig vorhandenen leistungsfähigen Grafikkarten voll ausnutzen. Falls die Kraft der Grafikkarte nicht ausreicht, wird von Hardware- auf Software-Rendering umgestellt.

                

                	
                    Die WPF »zeichnet« selbst
In einer WPF-Anwendung werden die visuellen Elemente durch die WPF gezeichnet und nicht durch das Betriebssystem, wie es in Windows Forms und älteren Win32-Technologien der Fall war. Dies erlaubt zum einen verschiedene Effekte, wie die bereits erwähnte Transparenz. Neben solchen Effekten ist zum anderen durch das selbstständige Zeichnen der WPF die Anwendung des flexiblen Inhaltsmodells möglich, wodurch Sie visuelle Elemente beliebig ineinander verschachteln können. Zu guter Letzt können Sie, weil ja die WPF zeichnet, das visuelle Erscheinungsbild von Controls mit Styles und Templates Ihren Wünschen entsprechend anpassen.

                

                	
                    Zwischengespeicherte Zeichnungsdaten
Durch die zwischengespeicherten Zeichnungsdaten eines visuellen Elements ist ein effektives Neuzeichnen möglich. Die Informationen des Visual Trees werden mit dem Composition Tree abgeglichen, den MilCore zur Verfügung stellt. Ist ein Neuzeichnen notwendig, weil vielleicht ein anderes Fenster das Fenster Ihrer Applikation verdeckt hat, können dafür die im Composition Tree bereits vorhandenen zwischengespeicherten Zeichnungsinformationen verwendet werden. Auch Änderungen an einem visuellen Element – und somit an einem Knoten des Visual Trees – können sehr effizient neu gezeichnet werden. Ändern Sie die Border-Linie eines Buttons, wird diese Änderung an MilCore übertragen und der entsprechende DirectX-Befehl zur Neuzeichnung der Border-Linie erstellt. In Windows Forms wäre ein Neuzeichnen des ganzen Buttons notwendig.

                

                	
                    Vektorbasierte Grafiken
Die Inhalte Ihrer Anwendung werden durch die WPF vektorbasiert gezeichnet. Somit ist Ihre Anwendung beliebig skalierbar und wirkt auch vergrößert nicht pixelig.

                

            

            
                [+]  Tipp

                Ob eine WPF-Anwendung die Hardware voll ausnutzt, hängt von den Eigenschaften der Grafikkarte und von der installierten DirectX-Version ab. Die WPF teilt Rechner aufgrund dieser Umstände in drei Ebenen ein:

                
                    	
                        Ebene 0 – Es ist DirectX kleiner als Version 7.0 installiert. Es findet somit keine Hardwarebeschleunigung statt. Das ganze Rendering (Zeichnen) findet in der Software statt. Das ist nicht sehr leistungsstark.

                    

                    	
                        Ebene 1 – eingeschränkte Hardwarebeschleunigung durch die Grafikkarte. DirectX ist mindestens in der Version 7.0 installiert, aber in einer Version kleiner als 9.0.

                    

                    	
                        Ebene 2 – Fast alle Grafikfeatures der WPF verwenden die Hardwarebeschleunigung der Grafikkarte. Auf dem Rechner ist mindestens DirectX 9.0 installiert.

                    

                

                In einer WPF-Anwendung können Sie prüfen, auf welcher Ebene Ihre Anwendung läuft. Nutzen Sie dazu die statische Tier-Property der Klasse RenderCapability (Namespace: System.Windows.Media). Die Tier-Property ist vom Typ int. Allerdings müssen Sie aus diesem int das sogenannte High-Word extrahieren, damit Sie die eigentliche Ebene erhalten. Sie extrahieren ein High-Word (auch hWord genannt), indem Sie eine Bit-Verschiebung um 16 Bits durchführen. Folgende Zeile zeigt, wie es geht:

                int ebene = RenderCapability.Tier >> 16;


                Auf meinem Rechner enthält der Integer ebene den Wert 2. Meine Grafikkarte ist somit gut, und es ist mindestens DirectX in der Version 9.0 installiert. Demnach findet bei WPF-Anwendungen eine Hardwarebeschleunigung statt.

            

            Neben der Architektur baut die WPF auch auf spannenden Konzepten auf. So können Sie beispielsweise eine Benutzeroberfläche deklarativ mit der XML-basierten Beschreibungssprache XAML erstellen. Einige dieser Konzepte, die uns Programmierern das Leben erleichtern sollen, werden im nächsten Abschnitt betrachtet.

        
    


                    
                        
        1.4    Konzepte

        In Abschnitt 1.3, »Die Architektur der WPF«, haben Sie bereits einen kleinen Blick hinter die Kulissen der WPF werfen können. In diesem Abschnitt erfahren Sie mehr über ein paar der grundlegenden Konzepte der WPF, die auf der .NET-Seite verankert sind. Neben der deklarativen Sprache XAML sind dies unter anderem Dependency Properties, Routed Events, Commands, Styles, Templates und 3D. Hier dargestellte und weitere Konzepte – wie Layout, Ressourcen und Data Binding – werden in späteren Kapiteln separat betrachtet. An dieser Stelle erhalten Sie lediglich einen kleinen Einblick. Es soll dabei (noch) nicht jedes Detail beleuchtet werden; betrachten Sie diesen Abschnitt somit als eine kleine Schnupperrunde, die Sie locker angehen können.

        
            1.4.1    XAML

            Die Extensible Application Markup Language (XAML) ist eine XML-basierte Beschreibungssprache, mit der Sie Objektbäume erstellen können. Zur Laufzeit werden aus den in XAML deklarierten XML-Elementen .NET-Objekte erzeugt.

            
                [»]  Hinweis

                Mit anderen Worten: XAML ist ein Serialisierungsformat. Zur Laufzeit werden die Inhalte einer XAML-Datei deserialisiert und die entsprechenden Objekte erzeugt.

            

            Bei der WPF wird XAML für die Beschreibung von Benutzeroberflächen eingesetzt. Dafür definieren Sie in XAML Controls, Styles, Animationen oder 3D-Objekte, um nur einige der Möglichkeiten zu nennen. Folgender Codeschnipsel stellt bereits einen gültigen XAML-Ausschnitt dar und erstellt einen Button mit kursiver Schriftart, einem Rand von 10 Einheiten und dem Inhalt »OK«:

            <Button Name="btnOk" FontStyle="Italic" Margin="10"> OK
</Button>


            Listing 1.1    Beispiele\K01\01 Button\MainWindow.xaml

            Event Handler und sonstige Logik werden üblicherweise in einer in C# geschriebenen Codebehind-Datei eingefügt. Das Button-Element aus Listing 1.1 wird vom XAML-Parser der Klasse Button aus dem CLR-Namespace System.Windows.Controls zugeordnet. Die Details werden wir uns in Kapitel 3, »XAML«, genauer ansehen. Abbildung 1.7 zeigt den Button in einen Fenster. Der Button hat einem Rand von 10, kursive Schriftart und den Inhalt »OK«.

            [image: Der erstellte Button]

            Abbildung 1.7    Der erstellte Button

            Anstatt Ihre Benutzeroberflächen mit XAML zu definieren, ist natürlich auch der prozedurale Weg mit C# möglich. Der XAML-Ausschnitt aus Listing 1.1 entspricht folgendem C#-Code:

            var btnOk = new System.Windows.Controls.Button
{
  FontStyle = System.Windows.FontStyles.Italic,
  Margin = new System.Windows.Thickness(10),
  Content = "Ok"
};


            Listing 1.2    Ein Button in C#

            Obwohl Sie Ihre Benutzeroberfläche auch rein in C# erstellen können – und dies in Ausnahmen bei komplexen Oberflächen manchmal auch sinnvoll ist –, profitieren Sie dann natürlich nicht von den Vorteilen, die Ihnen XAML bietet:

            
                	
                    Sie können mit XAML die Darstellung Ihrer Anwendung besser von der dahinterliegenden Businesslogik trennen. Üblicherweise definieren Sie dazu in XAML die Beschreibung Ihrer Oberfläche und setzen die eigentliche Logik in eine Codebehind-Datei, die in einer prozeduralen Sprache wie C# programmierte Methoden und Event Handler enthält. Das Prinzip der Codebehind-Datei kennen Sie vielleicht aus ASP.NET; auch dort werden Darstellung und Logik auf diese Weise getrennt.

                

                	
                    Die Beschreibung einer Benutzeroberfläche in XAML ist wesentlich kompakter und übersichtlicher als die Erstellung in C#. XAML schraubt somit die Komplexität Ihres Codes nach unten.

                

                	
                    Eine XAML-Datei ist ideales Futter für einen Designer, der Ihrer Benutzeroberfläche mit Tools wie Blend mehr Leben einhaucht und eine zeitgemäße Darstellung verleiht.

                

                	
                    In XAML erstellte Benutzeroberflächen werden zur Designzeit stets aktuell im WPF-Designer dargestellt. Für in C# erstellte Benutzeroberflächen gilt das dagegen nicht; diese sehen Sie erst zur Laufzeit.

                

                	
                    In XAML lässt sich jede öffentliche .NET-Klasse verwenden, die einen Default-Konstruktor besitzt.

                

                	
                    Wenn Sie bereits mit Windows Forms und Visual Studio programmiert haben, dann wissen Sie, dass in Visual Studio zu jeder Form Code vom Windows-Forms-Designer generiert wird. Seit .NET Framework 2.0 wird dieser generierte Code in eine partielle Klasse ausgelagert. Sobald händisch etwas an diesem generierten Code geändert wird, hat der Windows-Forms-Designer meist Probleme, die Form wieder korrekt darzustellen, da er eine bestimmte Formatierung des C#-Codes voraussetzt. In XAML besteht dieses Problem nicht: Sie können in XAML beliebige Änderungen durchführen, die sofort vom WPF-Designer dargestellt werden. Nehmen Sie umgekehrt Änderungen im WPF-Designer vor, werden diese gleich in XAML übernommen.

                

            

            Wie Sie sehen, bietet XAML einige Vorteile gegenüber C#. Bedenken Sie jedoch, dass XAML die Sprache C# nicht ersetzen wird. XAML ist eine deklarative Sprache, in der Sie beispielsweise keine Methoden definieren können. Dennoch eignet sich eine deklarative Sprache bestens für die Definition von Benutzeroberflächen.

            In Kapitel 3, »XAML«, werden wir XAML genau durchleuchten und uns die Syntax und Möglichkeiten dieser deklarativen, XML-basierten Sprache ansehen. An dieser Stelle wenden wir uns einem weiteren Konzept zu, auf dem die WPF aufbaut, den Dependency Properties.

        
        
            1.4.2    Dependency Properties

            Dependency Properties sind eines der wichtigsten Konzepte der WPF. In der WPF lassen sich Properties auf verschiedene Arten setzen: entweder auf dem üblichen Weg direkt auf einem Objekt in C#, in XAML oder über Styles, Data Binding oder Animationen. Einige Properties werden sogar durch eine Eltern-Kind-Beziehung »vererbt«. Ändern Sie den Wert der FontSize-Property eines Window-Objekts, wird der gesetzte Wert wie von Geisterhand – im Hintergrund hat natürlich die WPF ihre Hände im Spiel – auch von im Fenster enthaltenen Button- und TextBox-Objekten verwendet.

            Eine Dependency Property ist also von mehreren Quellen in Ihrer Anwendung und im System abhängig – daher der Name »Dependency« (dt. »Abhängigkeit«). Wenn eine Dependency Property nicht gesetzt ist, hat sie einen Default-Wert.

            Dependency Properties sind bei der WPF die Grundlage für Styles, Animationen, Data Binding, Property-Vererbung und vieles mehr. Mit einer normalen .NET-Property können Sie keinen Gebrauch von diesen »Diensten« der WPF machen. Glücklicherweise sind die meisten Properties der Elemente der WPF als Dependency Properties implementiert und lassen sich somit mit Animationen, Data Bindings oder Styles verwenden.

            Die wohl wichtigste Eigenschaft einer Dependency Property ist ihr integrierter Benachrichtigungsmechanismus für Änderungen, wodurch die WPF beobachten kann, wann sich ihr Wert ändert. Dies macht sie auch als Quelle für ein Data Binding ideal.

            Dependency Properties werden in der Laufzeitumgebung der WPF in der sogenannten Property Engine registriert, die die Grundlage für diverse Möglichkeiten ist, wie etwa die Property-Vererbung.

            Zusammengefasst bieten Dependency Properties folgenden Mehrwert gegenüber klassischen .NET-Properties:

            
                	
                    Sie verfügen über einen integrierten Benachrichtigungsmechanismus.

                

                	
                    Sie besitzen einen Default-Wert.

                

                	
                    Sie besitzen Metadaten, die unter anderem die Information enthalten, ob durch eine Änderung des Wertes ein Neuzeichnen des visuellen Elements notwendig ist.

                

                	
                    Sie verfügen über eine integrierte Validierung.

                

                	
                    Sie bieten Property-Vererbung über den Visual Tree.

                

                	
                    Viele Dienste der WPF (wie Animationen oder Styles) lassen sich nur mit Dependency Properties verwenden. Mit normalen Properties wäre es ohne weiteren Code nicht möglich, zu bestimmen, welche Quelle (Animation, Style, lokaler Wert etc.) den endgültigen Wert einer Dependency Property festlegt.

                

                	
                    Sie können als Attached Property implementiert auch auf anderen Elementen gesetzt werden.

                

            

            Aus Entwicklersicht besteht eine Dependency Property aus einer klassischen .NET-Property – wenn diese auch optional ist – und aus einem öffentlichen, statischen Feld vom Typ DependencyProperty. Dieses Feld stellt den Schlüssel zum eigentlichen Wert der Property dar.

            public class MyClass:DependencyObject
{
  public static readonly DependencyProperty FontSizeProperty
  = DependencyProperty.Register("FontSize"
      ,typeof(double)
      ,typeof(Button)
      ,new FrameworkPropertyMetadata(11.0
      ,FrameworkPropertyMetadataOptions.Inherits
      |FrameworkPropertyMetadataOptions.AffectsRender));
  public double FontSize
  {
      get { return (double)GetValue(FontSizeProperty); }
      set { SetValue(FontSizeProperty, value); }
  }
}


            Listing 1.3    Implementierung einer Dependency Property

            Die Methoden GetValue und SetValue, die in Listing 1.3 in den get- und set-Accessoren der .NET-Property aufgerufen werden, sind in der Klasse DependencyObject definiert, von der die dargestellte Klasse erbt. Jede Klasse, die Dependency Properties speichern möchte, muss von DependencyObject abgeleitet sein.

            Der obere Codeausschnitt soll Ihnen nur eine kleine Vorstellung davon geben, wie die Implementierung einer Dependency Property aussieht. In Kapitel 7, »Dependency Properties«, werden wir diese Implementierung ausführlich betrachten. Denken Sie an dieser Stelle noch an das Motto dieses Kapitels: »Lehnen Sie sich zurück«. Wir werden uns später alles noch sehr genau anschauen.

            Auf den ersten Blick werden Sie aufgrund der Kapselung durch eine normale .NET-Property nicht bemerken, dass Sie auf eine Dependency Property zugreifen. Beispielsweise ist die FontSize-Property der Button-Klasse als Dependency Property implementiert, die sich aufgrund der Kapselung durch eine »normale« .NET-Property auch wie eine solche verwenden lässt:

            var btn = new System.Windows.Controls.Button();
btn.FontSize = 15.0;


            
                [»]  Hinweis

                Im Gegensatz zu einer normalen .NET-Property kann die als Dependency Property implementierte FontSize in Animationen oder Styles verwendet werden.

            

            Neben der Kombination eines statischen Feldes vom Typ DependencyProperty mit einer normalen .NET-Property als Wrapper treten Dependency Properties auch als Attached Properties auf. Das Besondere an einer Attached Property ist, dass sie Teil einer Klasse ist, aber auf Objekten anderer Klassen gesetzt wird. Dies mag zunächst etwas verwunderlich klingen, wird aber insbesondere bei Layout-Panels verwendet. Kindelemente müssen somit nicht mit unnötig vielen Eigenschaften für jedes Layout-Panel überladen werden, da die Definition der Dependency Properties im Panel selbst liegt. Wie kann das gehen?

            Das Panel definiert nur den Schlüssel für einen Wert. Dieser Schlüssel ist ein statisches Feld vom Typ DependencyProperty. Objekte, die Dependency Properties speichern, müssen zwingend vom Typ DependencyObject sein. Diese Klasse enthält vereinfacht gesehen eine Art Hashtable, in der mit der Methode SetValue Schlüssel/Wert-Paare gespeichert werden. Alle Controls der WPF leiten von dieser Klasse ab und besitzen somit intern eine solche Art Hashtable. Möchten Sie auf einem Button eine Layout-Property speichern, so wird der Wert in der Hashtable des Button-Objekts unter dem in der Panel-Klasse definierten Schlüssel gespeichert. Nimmt das Panel-Objekt das Layout vor, so kann es mit dem Schlüssel die für das Layout benötigten Werte der einzelnen Controls abrufen.

            XAML definiert für die Attached Properties eine eigene Syntax. In Listing 1.4 wird ein Grid mit zwei Zeilen definiert. Ein Grid ist eines der Layout-Panels der WPF, das Elemente in Zeilen und Spalten anordnet. Im Grid in Listing 1.4 wird eine TextBox der ersten und ein Button der zweiten Zeile zugeordnet. Dazu wird die in der Klasse Grid als Attached Property implementierte Grid.Row auf der TextBox und auf dem Button gesetzt:

            <Grid>
 <Grid.RowDefinitions>
  <RowDefinition/>
  <RowDefinition/>
 </Grid.RowDefinitions>
 <TextBox Grid.Row="0" Text="In Zeile 1 des Grid" Margin="10"/>
 <Button Grid.Row="1" Content="In Zeile 2 des Grid" Margin="10"/>
</Grid>


            Listing 1.4    Beispiele\K01\02 DependencyProperties\MainWindow.xaml

            Nimmt das Grid nun das Layout vor, so kann es auf jedem einzelnen Element die Grid.Row durch Aufruf von GetValue abfragen und so die Elemente in die entsprechende Zeile setzen. Abbildung 1.8 zeigt das Grid aus Listing 1.4 in einem Fenster.

            [image: Durch die Attached Properties werden hier eine TextBox und ein Button in einem Grid untereinander in zwei Zeilen angeordnet.]

            Abbildung 1.8    Durch die Attached Properties werden hier eine TextBox und ein Button in einem Grid untereinander in zwei Zeilen angeordnet.

            Obwohl Sie Dependency Properties wahrscheinlich meist nur bei der Implementierung eigener Controls benötigen, trägt ihr Verständnis natürlich zu einem effektiveren Umgang mit der WPF bei. Beim Einstieg in die WPF sorgen Dependency Properties bei den meisten Entwicklern für Missverständnisse und manchmal auch für etwas Frust. Dies liegt meist daran, dass am Anfang nicht ganz klar ist, wofür die Dependency Properties letztlich gut sind. So lassen sie das Bild von .NET ein wenig komplizierter erscheinen. Sehen Sie sich nochmals den Mehrwert von Dependency Properties gegenüber klassischen .NET-Properties am Anfang dieses Abschnitts an. Behalten Sie an dieser Stelle im Hinterkopf, dass Sie die in der WPF integrierten Animationen, Styles und vieles mehr nur mit Dependency Properties verwenden können. Auch das Prinzip der Attached Properties – die Sie unter anderem in Kapitel 6, »Layout«, noch öfter sehen werden – ist nur dank Dependency Properties möglich.

            Da die Dependency Properties ein zentrales Element der WPF sind, dieser Abschnitt sicher einige Fragen offen lässt und Ihren Wissensdurst in Sachen Dependency Properties gewiss und hoffentlich nicht gestillt hat, ist ihnen in diesem Buch ein eigenes Kapitel gewidmet. In Kapitel 7, »Dependency Properties«, werden Sie alle Details zu Dependency Properties und ihrer Implementierung erfahren.

        
        
            1.4.3    Routed Events

            Neben Dependency Properties bilden Routed Events ein in der WPF durchgängig verwendetes Konzept. Bei der WPF besteht das Prinzip der Entwicklung von Benutzeroberflächen darin, eine Hierarchie von Elementen zu erzeugen; die Hierarchie wird als Element Tree bezeichnet. Die Elemente im Element Tree stehen in einer Eltern-Kind-Beziehung. Ein Button kann als Inhalt ein StackPanel – ein Layout-Container der WPF – enthalten, und darin könnte sich ein einfaches Rectangle-Objekt befinden.

            Stellen Sie sich vor, was passiert, wenn ein Benutzer auf das im StackPanel der Button-Instanz enthaltene Rectangle klickt. Bekommt der Button dann auch eine Benachrichtigung über das ausgelöste MouseLeftButtonDown-Event? In bisherigen Programmiermodellen wird er nicht benachrichtigt, denn bisher war es so, dass das Element, das im Vordergrund steht und auf dem der Fokus liegt, auch das Event empfängt – in diesem Fall das MouseLeftButtonDown-Event.

            In der WPF ist die klassische Behandlung von Events nicht ausreichend, da sich auch einfache Controls wie ein Button aus mehreren anderen visuellen Elementen zusammensetzen und nach dem klassischen Prinzip diese Elemente das Event absorbieren würden. Der Button selbst erhielte somit eventuell gar keine Information darüber, dass etwas »in ihm« geklickt wurde. Um zu unserem Button mit einem StackPanel und einem Rectangle zurückzukommen, bedeutet dies, dass der Button, wenn ein Benutzer auf das Rectangle oder das StackPanel klickt, nach klassischem Event Handling selbst kein MouseLeftButtonDown-Event mitbekommt. Und genau das ist der Punkt, an dem die Routed Events der WPF ins Spiel kommen. Routed Events können bei der WPF eine von drei verschiedenen Routing-Strategien verwenden:

            
                	
                    Tunnel – Das Event wird von oben durch den Visual Tree in niedrigere Hierarchiestufen geroutet.

                

                	
                    Bubble – Das Event »blubbert« von einem im Visual Tree tiefer liegenden Element nach oben.

                

                	
                    Direct – Das Event wird nur auf dem geklickten visuellen Element ausgelöst. Diese Strategie gleicht der bei Events, die Sie aus der bisherigen Programmierung mit .NET 2.0 und früher kennen – mit der Ausnahme, dass sich diese Events auch in einem sogenannten EventTrigger verwenden lassen.

                

            

            Das MouseLeftButtonDown-Event der WPF besitzt die Strategie Bubble. Wird in unserem Button auf das Rectangle geklickt, »blubbert« das Event nach oben zum StackPanel und von dort zum Button. Der Button selbst löst beim Empfang des MouseLeftButtonDown-Events sein eigenes Click-Event aus, das auch die Bubble-Strategie besitzt und weiter nach oben blubbert.

            Tunneling Events und Bubbling Events treten oft in Paaren auf. So gibt es zum Bubbling Event MouseLeftButtonDown ein passendes Gegenstück, das Tunneling Event PreviewMouseLeftButtonDown. Abbildung 1.9 verdeutlicht den Button und das darin enthaltene StackPanel mit dem Rectangle als Inhalt. Sie sehen, wie zuerst die Tunneling Events – konventionsgemäß mit dem Präfix »Preview« benannt – von oben nach unten und wie anschließend die Bubbling Events von unten nach oben ausgelöst werden. Jedes Element, das auf dieser Route liegt, kann beispielsweise für das MouseLeftButtonDown-Event einen Event Handler installieren.

            In Abbildung 1.10 sehen Sie ein Fenster, das unseren Button enthält. Im Button ist ein StackPanel (schwarz), das wiederum ein Rectangle (rot) enthält. Auf dem Window, auf dem StackPanel, auf dem Button und auf dem Rectangle wurden Event Handler für die Events PreviewMouseLeftButtonDown und MouseLeftButtonDown installiert, die das Event und den Sender in einer ListView ausgeben.

            [image: Bei der WPF werden Routed Events im Element Tree von oben nach unten getunnelt und blubbern von unten nach oben.]

            Abbildung 1.9    Bei der WPF werden Routed Events im Element Tree von oben nach unten getunnelt und blubbern von unten nach oben.

            In Abbildung 1.10 wurde direkt auf das Rectangle geklickt. Die ListView unterhalb des Buttons wird anschließend durch die Event Handler auf den einzelnen Elementen mit Event-Informationen gefüllt. Darin lässt sich gut erkennen, wie das PreviewMouseLeftButtonDown-Event vom Window bis zum Rectangle getunnelt wird. Anschließend blubbert das MouseLeftButtonDown-Event vom Rectangle im Element Tree nach oben zurück zum Window.

            [image: Das Event wird vom MainWindow bis zum geklickten roten Rectangle getunnelt und blubbert wieder nach oben zum MainWindow.]

            Abbildung 1.10    Das Event wird vom MainWindow bis zum geklickten roten Rectangle getunnelt und blubbert wieder nach oben zum MainWindow.

            In Abbildung 1.11 sehen Sie, wie das Event geroutet wird, wenn nicht auf das rote Rectangle, sondern auf das schwarze StackPanel geklickt wird.

            [image: Das Event wird vom MainWindow bis zum geklickten schwarzen StackPanel getunnelt und blubbert wieder nach oben zum MainWindow.]

            Abbildung 1.11    Das Event wird vom MainWindow bis zum geklickten schwarzen StackPanel getunnelt und blubbert wieder nach oben zum MainWindow.

            Ähnlich wie bei den mithilfe von Dependency Properties implementierten Attached Properties lassen sich Routed Events auch auf visuellen Elementen setzen, die das Routed Event nicht selbst definieren. Es wird dann von Attached Events gesprochen.

            Stellen Sie sich folgendes simples Beispiel vor: Sie haben ein Fenster, das neun Buttons enthält. Jeder Button soll beim Klicken eine Messagebox mit einer String-Repräsentation seines Inhalts anzeigen. Mit gewöhnlichen Events installieren Sie für diese Aufgabe pro Button einen Event Handler für das Click-Event, oder Sie verwenden einen gemeinsamen Event Handler, den Sie dennoch mit dem Click-Event jedes Buttons verbinden müssen.

            Wie Sie bereits erfahren haben, besitzt das Click-Event die Strategie Bubble. Somit haben Sie die Möglichkeit, nur einen Event Handler für das Button.ClickEvent auf dem Window-Objekt zu installieren. Wird auf einen Button geklickt, blubbert das Click-Event vom Button nach oben zum Window-Objekt. Das Window-Objekt erhält das Event und ruft den Event Handler auf. Allerdings befindet sich in der sender-Variablen des Event Handlers immer das Window-Objekt. Sie erhalten über die Source-Property der bei Routed Events verwendeten RoutedEventArgs eine Referenz auf den geklickten Button und können so die MessageBox mit dem Namen anzeigen.

            Wie Sie sehen, eröffnen sich Ihnen mit Routed Events interessante neue Möglichkeiten. In Kapitel 8, »Routed Events«, erfahren Sie alle notwendigen Details zu Routed Events und lernen, wie Sie Routed Events in eigenen Klassen implementieren.

        
        
            1.4.4    Commands

            Ein weiteres Konzept der WPF ist die integrierte Infrastruktur für Commands. Im Gegensatz zu Events erlauben Commands eine bessere Trennung der Präsentationsschicht von der Anwendungslogik. Sie geben auf einem Element in XAML nicht direkt einen Event Handler an, sondern lediglich ein Command.

            Stellen Sie sich vor, Sie werden beauftragt, einen kleinen Texteditor zu programmieren. Darin benötigen Sie unter anderem Funktionalität zum Ausschneiden, Kopieren und Einfügen von Text. Typischerweise kann ein Benutzer diese Funktionen aus dem Menü, dem Kontextmenü oder der Toolbar aufrufen. In unserem Beispiel soll es der Einfachheit halber je Funktion ein MenuItem wie auch einen Button geben.

            Klassischerweise würden Sie für jedes MenuItem und jeden Button einen Event Handler implementieren, der die entsprechende Funktion ausführt. Haben Sie den Event Handler für das Ausführen des Kopierens auf dem MenuItem und auch auf dem Button erstellt, so müssen Sie darüber hinaus Ihre Controls entsprechend aktivieren und deaktivieren. Denn nur, wenn Text in der Textbox markiert ist, sollen die Controls für die Kopierfunktionalität auch aktiviert sein. Auch dies lässt sich mit den entsprechenden Event Handlern ausprogrammieren. Neben dem Aktivieren und Deaktivieren möchten Sie eventuell die Tastenkombinationen (Strg)+(C) unterstützen. Hier ist ebenso ein weiterer Event Handler notwendig, der auf das KeyDown-Event reagiert und das entsprechende Kopieren des markierten Textes in die Zwischenablage auslöst.

            Wenn Sie ein weiteres Control zu Ihrem Texteditor hinzufügen, das die Copy-Funktionalität unterstützen soll (beispielsweise einen Button in einer Toolbar), dann müssen Sie auch für dieses Control wieder alle Event Handler installieren und dafür sorgen, dass das Control richtig aktiviert und deaktiviert wird. Möchten Sie die Controls, die an der Kopierfunktionalität teilnehmen, nicht fest in Ihrem Code verdrahten, wartet schon mehr Aufwand auf Sie.

            Glücklicherweise gibt es in der WPF eine eigene Infrastruktur für Commands, die Ihnen genau solche Aufgaben wesentlich erleichtert und Ihnen im Gegensatz zu den Events eine bessere Entkopplung Ihrer Benutzeroberfläche von der Anwendungslogik erlaubt. Klären wir zunächst, was ein Command überhaupt ist. Bei einem Command handelt es sich um ein Objekt einer Klasse, die das Interface ICommand (Namespace: System.Windows.Input) implementiert, das die Methoden Execute und CanExecute und das Event CanExecuteChanged definiert:

            
                	
                    Execute löst das Command aus.

                

                	
                    CanExecute gibt einen booleschen Wert zurück, der angibt, ob das Command überhaupt ausgelöst werden kann.

                

                	
                    CanExecuteChanged wird ausgelöst, wenn CanExecute beim nächsten Aufruf vermutlich einen anderen Wert zurückgibt.

                

            

            Einem Button können Sie ein ICommand-Objekt über die Command-Property zuweisen. Das ICommand wird automatisch ausgelöst, sobald Sie auf den Button klicken. Gibt die CanExecute-Methode des Commands false zurück, so wird die IsEnabled-Property des Buttons automatisch auf false gesetzt.

            Mit der Klasse RoutedCommand besitzt die WPF bereits eine pfannenfertige ICommand-Implementierung. Es gibt bereits vordefinierte RoutedCommand-Objekte. So besitzt die Klasse ApplicationCommands statische Properties wie Copy oder Paste, die RoutedCommand-Instanzen enthalten. Der Knackpunkt bei den Routed Commands ist, dass eine RoutedCommand-Instanz die Logik für die Behandlung des Commands nicht selbst enthält. Das heißt, die Execute-Methode der RoutedCommand-Klasse enthält nicht die Logik, die beispielsweise für einen Kopiervorgang notwendig ist.

            Die Execute-Methode eines RoutedCommands löst im Hintergrund vereinfacht gesagt nur eine Suche am Element Tree entlang nach sogenannten CommandBinding-Objekten aus. Jedes Control hat eine CommandBindings-Property, die mehrere CommandBinding-Objekte enthalten kann.

            Ein CommandBinding-Objekt besitzt eine Referenz auf ein ICommand und definiert unter anderem die Events Executed und CanExecute. Das Event Executed eines CommandBindings wird ausgelöst, wenn das RoutedCommand ausgeführt wird. Vor dem Executed-Event wird immer das Event CanExecute ausgeführt. Im Event Handler dieses Events setzen Sie die Property CanExecute der CanExecuteRoutedEventArgs auf false, damit das Command nicht ausgeführt werden kann und ein Button, dessen Command-Property das entsprechende Command enthält, beispielsweise automatisch deaktiviert wird.

            Die Suche nach einem CommandBinding und damit nach der Logik, die für ein Command ausgeführt werden soll, beginnt meist bei dem fokussierten Control. Allerdings lässt sich auf einem MenuItem oder auf einem Button auch explizit die CommandTarget-Property auf ein bestimmtes Control setzen, wodurch die Suche bei diesem CommandTarget beginnt. Wird kein CommandBinding auf dem Zielelement gefunden, wird im Element Tree auf dem nächsthöheren Element nach einem CommandBinding für das ausgelöste Command gesucht. Die Suche endet, wenn ein CommandBinding-Objekt gefunden wurde oder die Suche beim Wurzelelement angelangt ist.

            
                [»]  Hinweis

                Das Zielelement eines Commands ist das in der CommandTarget-Property eines MenuItems angegebene Element. Ist die CommandTarget-Property des MenuItems null, wird als Zielelement des Commands das Element mit dem Tastatur-Fokus verwendet. Beim Zielelement beginnt dann die Suche nach CommandBinding-Objekten aufwärts im Element Tree.

            

            Die große Stärke der WPF besteht nun darin, dass viele Controls für die in der WPF vordefinierten Commands – wie eben ApplicationCommands.Copy – bereits CommandBinding-Objekte und somit vordefinierte Logik besitzen. Eine TextBox hat für das Command ApplicationCommands.Copy ein CommandBinding definiert, das im CanExecute-Event die Property CanExecute der CanExecuteEventArgs auf false setzt, falls in der Textbox kein Text markiert ist. Wird das ApplicationCommands.Copy ausgeführt, wird im Executed-Event-Handler des in der TextBox enthaltenen CommandBindings der selektierte Text in die Zwischenablage kopiert.

            Die in den Controls der WPF bereits vordefinierten CommandBinding-Instanzen erlauben es Ihnen, einen funktionsfähigen Texteditor ohne prozeduralen Code rein in XAML zu erstellen (siehe Listing 1.5).

            <StackPanel>
  <Menu>
    <MenuItem Header="Copy" Command="ApplicationCommands.Copy"/>
    <MenuItem Header="Cut" Command="ApplicationCommands.Cut"/>
    ...
  </Menu>
  <TextBox MinHeight="100" TextWrapping="Wrap" Margin="5">
  ...
</StackPanel>


            Listing 1.5    Beispiele\K01\03 Commands\MainWindow.xaml

            Hat der Benutzer im Texteditor aus Listing 1.5 keinen Text markiert, sind die MenuItems für Copy und Cut deaktiviert (siehe Abbildung 1.12). Sobald er Text selektiert, werden die MenuItems und Buttons aktiviert.

            [image: Der Texteditor mit den Befehlen im Menü]

            Abbildung 1.12    Der Texteditor mit den Befehlen im Menü

            In Kapitel 9, »Commands«, werden wir die Infrastruktur der Commands genauer unter die Lupe nehmen. Sie werden anhand der FriendStorage-Anwendung sehen, wie eigene Routed Commands implementiert werden, und Sie lernen die vordefinierten Built-in-Commands der WPF kennen. Zudem erfahren Sie in Kapitel 9 mehr zum sogenannten Model-View-ViewModel-Pattern (MVVM), das auf Commands und Data Binding basiert.

        
        
            1.4.5    Styles und Templates

            Mit Styles und Templates lassen sich die Controls der WPF sehr einfach anpassen. Ein Style definiert lediglich eine Sammlung von Werten für Properties. Meistens wird ein Style als Ressource erstellt, damit er sich auf mehrere Elemente anwenden lässt. In Listing 1.6 wird ein Style für Buttons erstellt, der die Width-, Height- und Template-Property setzt.

            <Window ...>
  <Window.Resources>
    <Style TargetType="Button">
      <Setter Property="Width" Value="75"/>
      <Setter Property="Height" Value="30"/>
      <Setter Property="Background" Value="Black"/>
      <Setter Property="Foreground" Value="White"/>
      <Setter Property="Template">
        <Setter.Value>
          <ControlTemplate TargetType="Button">
            <Grid>
              <Border Background="{TemplateBinding Background}"
                      CornerRadius="5"/>
                <ContentPresenter HorizontalAlignment="Center"
                                  VerticalAlignment="Center"/>
            </Grid>
          </ControlTemplate>
        </Setter.Value>
      </Setter>
    </Style>
  </Window.Resources>
  <StackPanel>
    <Button Content="OK"/>
    <Button Content="Abbrechen" Margin="5"/>
  </StackPanel>
</Window>


            Listing 1.6    Beispiele\K01\04 StylesUndTemplates\MainWindow.xaml

            Mit dem Style in Listing 1.6 wird die Template-Property für Buttons in diesem Window-Objekt gesetzt. Die Buttons behalten ihre ganz normale Funktionalität, lösen beim Klicken das Click-Event aus usw., werden aber durch das ControlTemplate nicht wie gewöhnliche Buttons dargestellt, wie Abbildung 1.13 zeigt. Dieser Ausschnitt gibt Ihnen nur einen kleinen Vorgeschmack darauf, wie einfach Sie das Aussehen der Controls der WPF komplett verändern können, indem Sie ein neues Template definieren.

            [image: Mit einem Template angepasste Buttons]

            Abbildung 1.13    Mit einem Template angepasste Buttons

        
        
            1.4.6    3D

            Mit der WPF können Sie 3D-Inhalte einfach in Ihre Anwendungen integrieren. 3D-Objekte lassen sich vollständig in XAML definieren. Der dreidimensionale Inhalt wird durch das Element Viewport3D dargestellt. Listing 1.7 enthält ein Viewport3D-Element. Darin wird ein Würfel erstellt (siehe Abbildung 1.14). Die Details lernen Sie in Kapitel 14, »3D-Grafik«, kennen.

            <Viewport3D Height="250" Width="250">
  <Viewport3D.Camera>
 <PerspectiveCamera Position="0.5 0.5 4" LookDirection="0 0 -1"/>
  </Viewport3D.Camera>
  <Viewport3D.Children>
    <ModelVisual3D>
      <ModelVisual3D.Content>
        <DirectionalLight Color="White" Direction="0,0,-1"/>
      </ModelVisual3D.Content>
    </ModelVisual3D>
    <ModelVisual3D>
      <ModelVisual3D.Content>
        <GeometryModel3D>
          <GeometryModel3D.Geometry>
            <MeshGeometry3D Positions="0,0,1 1,0,1 1,1,1 0,1,1
                                       1,0,0 0,0,0 0,1,0 1,1,0
                                       1,0,1 1,0,0 1,1,0 1,1,1
                                       0,0,0 0,0,1 0,1,1 0,1,0
                                       0,1,1 1,1,1 1,1,0 0,1,0
                                       1,0,1 0,0,1 0,0,0 1,0,0"
                            TriangleIndices="0 1 2 2 3 0
                                             4 5 6 6 7 4
                                             8 9 10 10 11 8
                                             12 13 14 14 15 12
                                             16 17 18 18 19 16
                                             20 21 22 22 23 20"
                            TextureCoordinates="0,1 1,1 1,0 0,0
                                                0,1 1,1 1,0 0,0
                                                0,1 1,1 1,0 0,0
                                                0,1 1,1 1,0 0,0
                                                0,1 1,1 1,0 0,0
                                                0,1 1,1 1,0 0,0"/>
          </GeometryModel3D.Geometry>
          <GeometryModel3D.Material>
            <DiffuseMaterial>
              <DiffuseMaterial.Brush>
                <ImageBrush ImageSource="thomas.jpg"/>
              </DiffuseMaterial.Brush>
            </DiffuseMaterial>
          </GeometryModel3D.Material>
        </GeometryModel3D>
      </ModelVisual3D.Content>
      <ModelVisual3D.Transform>
        <RotateTransform3D>
          <RotateTransform3D.Rotation>
            <AxisAngleRotation3D Axis="0.5 1 0" Angle="30"/>
          </RotateTransform3D.Rotation>
        </RotateTransform3D>
      </ModelVisual3D.Transform>
    </ModelVisual3D>
  </Viewport3D.Children>
</Viewport3D>


            Listing 1.7    Beispiele\K01\05 3D\MainWindow.xaml

            [image: Einfaches 3D-Objekt mit einem Bild]

            Abbildung 1.14    Einfaches 3D-Objekt mit einem Bild

            
                [»]  Hinweis

                Obwohl die 3D-API der WPF auf DirectX aufbaut, ist sie nicht zum Entwickeln von Spielen gedacht. Dafür sollten Sie Managed DirectX verwenden, das wesentlich performanter ist. Die 3D-API der WPF ist allerdings ein recht einfaches Mittel, um Ihrer Anwendung mit 3D-Effekten etwas Pep zu verleihen oder um beispielsweise Geschäftsdaten in 3D darzustellen.

            

        
    


                    
                        
        1.5    Zusammenfassung

        Die WPF ist ein umfangreiches Programmiermodell, mit dem sich professionelle Desktop-Anwendungen entwickeln lassen. Die WPF wird im .NET Framework ab Version 3.0 und auch in .NET Core ab Version 3.0 unterstützt. .NET Core ist die Zukunft, und neue WPF-Anwendungen sollten mit .NET Core entwickelt werden.

        Mit Visual Studio 2019 lassen sich WPF-Anwendungen für .NET Framework und .NET Core erstellen.

        Während bisherige Programmiermodelle unter Windows nur dünne Wrapper um die Windows-API waren – so auch Windows Forms –, ist die WPF eine UI-Bibliothek, die in .NET entwickelt wurde und nicht mehr auf der Windows-API aufbaut, sondern Inhalte selbst via DirectX zeichnet.

        In der WPF können Sie Oberflächen mit der XML-basierten Beschreibungssprache XAML definieren. XAML wird als Austauschformat zwischen Designer und Entwickler verwendet. Doch auch, wenn Sie allein, ohne Designer, eine Anwendung erstellen, erlaubt Ihnen XAML eine bessere Strukturierung Ihrer Anwendung und eine bessere Trennung zwischen Ihrer Benutzeroberfläche und Ihrer Programmlogik.

        Visuelle Elemente werden in der WPF nicht durch das Betriebssystem, sondern durch die WPF selbst gezeichnet. Dazu wird die auf DirectX aufsetzende MilCore-Komponente verwendet.

        Die WPF zeichnet die Inhalte Ihrer Anwendung vektorbasiert. Dadurch ist Ihre Anwendung beliebig skalierbar und wird auch bei höherer Auflösung nicht pixelig dargestellt.

        Die WPF besitzt ein flexibles Inhaltsmodell, wodurch Sie in jedes visuelle Element andere visuelle Elemente packen können.

        Die WPF bietet integrierte Unterstützung für Animationen, 2D- und 3D-Grafiken, Layout, Data Binding und vieles mehr.

        Mit der WPF können Sie nicht nur einfacher grafisch hochwertige Benutzeroberflächen erstellen als zuvor. Konzepte wie Dependency Properties, Routed Events und Commands bieten Ihnen auch bei der Entwicklung von reinen Geschäftsanwendungen, die grafisch nicht so anspruchsvoll sind, viele Möglichkeiten. Mit Templates können Sie zudem das Aussehen eines Controls komplett neu definieren.

        Benutzeroberflächen können Sie nur aus XAML, nur aus C# (oder einer anderen prozeduralen Sprache wie VB.NET) oder aus einer Mischung aus XAML und C# (in einer Codebehind-Datei) erstellen.

        Im nächsten Kapitel werden wir uns das Programmiermodell der WPF ansehen. Sie werden unter anderem die wichtigsten Klassen der WPF kennenlernen, und wir werden die erste Windows-Anwendung mit der WPF implementieren.

    


                    
                        2    Das Programmiermodell
Nach einem kurzen Blick auf die Namespaces, Assemblies und Kernklassen der WPF werden Sie in diesem Kapitel die Visual-Studio-Projektvorlagen kennenlernen. Danach werden die ersten kleineren Windows-Anwendungen implementiert und die verwendeten Klassen näher beleuchtet.
Nachdem Sie im letzten Kapitel mit den Konzepten der WPF bereits einen kleinen Vorgeschmack bekommen haben und quasi »ins kalte Wasser geworfen« wurden, geht dieses Kapitel einen Schritt zurück und fängt bei null an.
Nach einem ersten Überblick über Namespaces und Assemblies werden Sie in Abschnitt 2.1, »Grundlagen der WPF«, mehr über die Kernklassen der WPF erfahren. Dies ist sehr bedeutend, da die WPF aus einer tief verschachtelten Klassenhierarchie besteht, in der man den Überblick bewahren sollte.
Anschließend werden in Abschnitt 2.2 die Projektvorlagen von Visual Studio 2019 genauer betrachtet.
In Abschnitt 2.3, »Windows-Projekte mit Visual Studio 2019«, erfahren Sie, wie Sie Ihre Windows-Anwendung mit der WPF implementieren können. Dabei werden folgende Möglichkeiten betrachtet:

        	
            Anwendungen mit XAML- und prozeduralen Codebehind-Dateien (C#)

        

        	
            reine Codeanwendungen in C#

        

        	
            reine, kompilierte XAML-Anwendungen

        

    
Nachdem Sie wissen, wie der grundlegende Aufbau einer WPF-Anwendung in Visual Studio aussieht, erfahren Sie in Abschnitt 2.4 mehr über die Klassen Application, Dispatcher und Window. Die Klassen Application und Dispatcher enthalten unter anderem die Logik, um in Ihrer WPF-Anwendung die Nachrichtenschleife zu starten.
Die Klasse Window repräsentiert bei der WPF ein Fenster. Sie lernen in Abschnitt 2.4 die Methoden, Properties und Events der Window-Klasse kennen und erfahren, wie sich ein Fenster in der WPF zentrieren lässt. Darüber hinaus lesen Sie in diesem Abschnitt, wie Sie mit der Window-Klasse modale und nicht-modale Dialoge anzeigen können. 

        2.1    Grundlagen der WPF

        Um mit der WPF zu arbeiten, müssen Sie zunächst einmal wissen, wo sich die Klassen des Frameworks befinden und welche Klassen von großer Bedeutung sind. Dieser Abschnitt vermittelt Ihnen dieses Wissen, aufgeteilt in drei Bereiche:

        
            	
                Namespaces

            

            	
                Assemblies

            

            	
                Klassenhierarchie

            

        

        
            2.1.1    Namespaces

            Die meisten Klassen der WPF liegen in Namespaces, die mit System.Windows beginnen. So finden Sie im Namespace System.Windows.Controls die Controls der WPF wie Button, TextBox oder TreeView. Der Namespace System.Windows.Documents enthält Klassen, die Sie bei der Integration verschiedener Dokumente unterstützen.

            Auch der Namespace System.Windows.Forms.Integration gehört zur WPF. Wie seine Bezeichnung bereits vermuten lässt, befinden sich darin Klassen, die Sie in Interoperabilitätsszenarien zwischen der WPF und Windows Forms unterstützen. Alle anderen mit System.Windows. Forms beginnenden Namespaces gehören nach wie vor zu Windows Forms.

            
                [»]  Hinweis

                Der Großteil der Klassen der WPF liegt in Namespaces, die mit System.Windows beginnen. Das Folgende ist nur ein kleiner Ausschnitt:

                
                    	
                        System.Windows.Controls – die Controls der WPF

                    

                    	
                        System.Windows.Data – Klassen für Data Binding und Datenquellen

                    

                    	
                        System.Windows.Input – Klassen für Commands und Benutzereingaben

                    

                    	
                        System.Windows.Markup – XAML-spezifische Klassen

                    

                    	
                        System.Windows.Media – Text, Audio, Video und Zeichnungen

                    

                    	
                        System.Windows.Navigation – Klassen für die Navigation zwischen Fenstern

                    

                    	
                        System.Windows.Threading – Klassen für Multithreading

                    

                

            

            Die WPF besitzt auch Klassen, deren voll qualifizierter Name nicht mit System.Windows beginnt. Beispielsweise finden Sie im Namespace Microsoft.Win32 Klassen der WPF, die einige der Win32-Dialoge kapseln. Mit diesen Klassen können Sie in einer WPF-Anwendung unter anderem den OpenFileDialog des Betriebssystems verwenden.

            Ein anderes Beispiel für einen nicht mit System.Windows beginnenden Namespace ist System.Collections.ObjectModel. Darin finden Sie unter anderem die generische ObservableCollection<T>-Klasse. Sie bringt zum Data Binding an Collections alle Voraussetzungen mit, wie etwa einen integrierten Benachrichtigungsmechanismus.

        
        
            2.1.2    Assemblies

            Die Klassen, die Sie zur Entwicklung einer WPF-Anwendung benötigen, befinden sich größtenteils in drei Assemblies.[ 2 ] Diese drei Assemblies sind Ihnen bereits aus dem vorherigen Kapitel bekannt:

            
                	
                    PresentationCore.dll

                

                	
                    PresentationFramework.dll

                

                	
                    WindowsBase.dll

                

            

            Wenn Sie in Visual Studio 2019 ein neues WPF-Projekt mit dem .NET Framework anlegen, werden diese drei und ein paar weitere Assemblies standardmäßig referenziert. Legen Sie ein WPF-Projekt mit .NET Core an, sehen Sie diese Assemblies nicht direkt, da sie Teil des .NET Core Windows SDKs sind.

            Weitaus interessanter als die einzelnen Assemblies selbst sind natürlich die in ihnen enthaltenen Klassen.

        
        
            2.1.3    Die Klassenhierarchie

            Die Klassenhierarchie der WPF ist relativ tief verschachtelt. Es lohnt sich daher, sich einen groben Überblick über die wichtigsten Klassen und deren Beziehungen zu verschaffen. Wie in .NET üblich, steht an oberster Stelle einer jeden Klassenhierarchie die Klasse System.Object. In der Klassenhierarchie der WPF bildet die abstrakte Klasse DispatcherObject direkt unter Object das zentrale Element.

            Die meisten Klassen der WPF sind direkt oder indirekt von DispatcherObject abgeleitet. Abbildung 2.1 zeigt die Hierarchie der Kernklassen der WPF. Im Verlauf dieses Buches wie auch bei der Entwicklung von WPF-Anwendungen werden Sie mit diesen Klassen immer wieder in Berührung kommen.

            [image: Kernklassen der WPF]

            Abbildung 2.1    Kernklassen der WPF

        
        
            2.1.4    Object

            Object ist die Mutter aller .NET-Klassen.

        
        
            2.1.5    DispatcherObject

            DispatcherObject ist die abstrakte Basisklasse für alle Objekte, die den Zugriff nur über den Thread erlauben sollen, auf dem sie erstellt wurden. Die meisten Klassen der WPF sind von DispatcherObject (Namespace: System.Windows.Threading) abgeleitet.

            Das Wort »Dispatcher« im Namen dieser Klasse weist auf die Nachrichtenschleife der WPF hin. In der WPF wird die Nachrichtenschleife durch eine Instanz der Klasse Dispatcher (Namespace: System.Windows.Threading) repräsentiert. Pro Thread kann genau eine Dispatcher-Instanz existieren, die Nachrichten entgegennimmt und an die entsprechenden Objekte weiterleitet.

            Die Nachrichten werden je nach Priorität in eine Warteschlange (Queue) gestellt. Die Dispatcher-Instanz arbeitet in der Nachrichtenschleife die Nachrichten aus der Queue nach diesen Prioritäten ab und leitet sie an die entsprechenden Objekte weiter.

            
                [»]  Hinweis

                Als Nachrichtenschleife oder englisch Message Loop wird eine Schleife bezeichnet, die die Nachrichten und Ereignisse vom Betriebssystem entgegennimmt und an die entsprechenden Objekte in Ihrer Anwendung weiterleitet.

                Nur durch eine Nachrichtenschleife kann ein Fenster dauerhaft geöffnet bleiben und währenddessen beispielsweise auf Mausklicks des Benutzers reagieren. Falls Sie noch C++ programmiert haben, so haben Sie die Nachrichtenschleife explizit »angezapft« und Nachrichten zugeordnet (dispatched). In Windows Forms wird die Nachrichtenschleife durch Aufruf von System.Windows.Forms.Application.Run gestartet. In der WPF übernimmt eine Dispatcher-Instanz diese Aufgabe. Es existiert allerdings auch bei der WPF eine Application-Klasse mit einer Run-Methode. Diese Klasse kapselt eine Dispatcher-Instanz, um uns Entwicklern das Ganze etwas zu vereinfachen.

            

            Erzeugen Sie eine DispatcherObject-Instanz oder ein Objekt einer Subklasse. Da DispatcherObject abstrakt ist, erhalten Sie ein Objekt, das der Dispatcher-Instanz des Threads zugeordnet ist, auf dem es erzeugt wurde. Falls für diesen Thread keine Dispatcher-Instanz existiert, wird mit der Erzeugung der ersten DispatcherObject-Instanz auf diesem Thread im Hintergrund auch automatisch eine Dispatcher-Instanz erstellt.

            Um aus einem anderen Thread auf Ihr DispatcherObject zuzugreifen, müssen Sie die Arbeit an die Dispatcher-Instanz delegieren, die zu dem Thread gehört, auf dem Ihre DispatcherObject-Instanz erzeugt wurde. Dazu enthält jede DispatcherObject-Instanz über die Dispatcher-Property eine Referenz auf die »richtige« Dispatcher-Instanz.

            Wie der Zugriff auf ein DispatcherObject aus anderen Threads genau funktioniert, erfahren Sie in Abschnitt 2.4, »Application, Dispatcher und Window«. Wie das Verb »delegieren« im vorigen Absatz jedoch schon vermuten lässt, werden dazu Delegates verwendet.

            Die abstrakte DispatcherObject-Klasse hat nur drei öffentliche Mitglieder:

            
                	
                    die Property Dispatcher – Sie enthält eine Referenz auf die zugehörige Dispatcher-Instanz.

                

                	
                    die Methode CheckAccess – Sie gibt einen booleschen Wert zurück, der besagt, ob Sie direkt auf das DispatcherObject zugreifen können (true) oder ob Sie die Arbeit an den Dispatcher delegieren müssen (false). Im zweiten Fall (Rückgabewert false) befinden Sie sich nicht auf dem Thread, auf dem das DispatcherObject erstellt wurde.

                

                	
                    die Methode VerifyAccess – Sie führt genau das Gleiche aus wie CheckAccess: Sie überprüft, ob der Aufruf auf dem richtigen Thread erfolgt. Im Gegensatz zu CheckAccess gibt VerifyAccess allerdings keinen booleschen Wert zurück, sondern hat den Rückgabewert void und löst eine InvalidOperationException aus, falls der Aufruf nicht auf dem richtigen Thread erfolgt. Ein DispatcherObject ruft normalerweise in den eigenen Methoden und in den set- und get-Accessoren von Properties selbst VerifyAccess auf, um bei einem Zugriff aus einem falschen Thread eine InvalidOperationException auszulösen.

                

            

            Die Klasse DispatcherObject ist zwar abstrakt, enthält aber keine abstrakten Member. Daher müssen Sie in einer konkreten Subklasse von DispatcherObject nicht zwingend etwas implementieren, auch wenn eine quasi »leere« Klasse wenig Sinn ergibt. Wenn Sie eine Methode in der von DispatcherObject abgeleiteten Klasse implementieren, rufen Sie zu Beginn der Methode this.VerifyAccess auf, um bei einem Zugriff aus einem anderen Thread eine InvalidOperationException auszulösen.

            
                [»]  Hinweis

                Die Methoden CheckAccess und VerifyAccess greifen intern auf gleichnamige Methoden in der Klasse Dispatcher zu. Es lässt sich somit auch auf einer Dispatcher-Instanz mit CheckAccess prüfen, ob Sie sich auf dem Thread befinden, zu dem die Dispatcher-Instanz gehört.

            

        
        
            2.1.6    DependencyObject

            DependencyObject ist die Basisklasse für Objekte, die Dependency Properties unterstützen. Dazu definiert die Klasse System.Windows.DependencyObject für das Setzen und Abfragen von Dependency Properties die Methoden SetValue und GetValue. Mehr zu Dependency Properties folgt in Kapitel 7, »Dependency Properties«.

        
        
            2.1.7    Visual

            Visual ist die abstrakte Basisklasse für alle Objekte, die eine visuelle Präsentation besitzen. Visual stellt die Basisfunktionalität für die Darstellung auf dem Bildschirm bereit. Wie Sie im Architektur-Teil des vorherigen Kapitels erfahren haben, kommunizieren Objekte vom Typ System.Windows.Media.Visual mit dem auf der MilCore-Seite (nativ) bestehenden Composition Tree. Die Visual-Objekte selbst befinden sich im sogenannten Visual Tree, der auf der .NET-Seite existiert.

            
                [»]  Hinweis

                Alles, was sich in Ihrer WPF-Anwendung selbst darstellen kann, ist ein Visual.

            

        
        
            2.1.8    UIElement

            UIElement ist die Basisklasse für alle visuellen Objekte, die Animationen, Routed Events und Commands unterstützen. System.Windows.UIElement enthält Logik für Routed Events, definiert die Grundlogik für das Layout und enthält auch Logik zum Setzen des Fokus. UIElement definiert zudem die Methode OnRender, die aufgerufen wird, um die visuelle Darstellung eines UIElement-Objekts zu erhalten. Diese visuelle Darstellung wird anschließend durch die Visual-Klasse zu MilCore weitergegeben. Die OnRender-Methode werden Sie bereits beim Implementieren einer Subklasse von FrameworkElement in Kapitel 4, »Der Logical und der Visual Tree«, kennenlernen.

        
        
            2.1.9    FrameworkElement

            Die einzige Klasse im .NET Framework, die direkt von UIElement erbt, ist System.Windows. FrameworkElement. FrameworkElement erweitert die in UIElement definierte Funktionalität und unterstützt Styles, Data Binding, Ressourcen, Tooltips, Kontextmenüs usw. Darüber hinaus enthält FrameworkElement weitere Layout-Logik. So richten Sie mit den Properties HorizontalAlignment und VerticalAlignment Ihr Element aus oder legen mit Width und Height die Größe Ihres Elements fest.

            Das Besondere an den Properties Width und Height ist, dass die darin angegebenen Größeneinheiten vom Typ double geräteunabhängig sind. Eine Einheit entspricht exakt 1/96 Inch. Ein Button mit einer Width von 96 logischen Einheiten ist immer genau 1 Inch breit, unabhängig davon, ob der Bildschirm eine Auflösung von 96 oder 200 Dots per Inch (dpi) hat.

            
                [»]  Hinweis

                Im Folgenden werden die geräteunabhängigen Einheiten einfach auch als logische Einheiten bezeichnet.

            

            Heutige Monitore haben oft eine Auflösung von 96 dpi. In dieser Auflösung entspricht eine logische Einheit der WPF mit 1/96 Inch folglich genau einem Pixel. Allerdings gibt es auch Rechner mit einer Auflösung von 120 oder 200 dpi. Auch dort erscheint eine WPF-Anwendung nicht plötzlich winzig klein auf dem Bildschirm, da die logischen Einheiten eben geräteunabhängig sind.

            
                [+]  Tipp

                Die Größe in Pixel können Sie mit folgender Formel berechnen:

                Pixel = (logische Einheiten ÷ 96) × dpi

                Ein Button mit einer Width von 96 geräteunabhängigen Einheiten entspräche bei einer Auflösung von 200 dpi folglich einer tatsächlichen Breite von 200 Pixeln.

                Die Funktionalität der logischen Einheiten lässt sich explizit ausschalten, indem Sie auf Assembly-Ebene das DisableDpiAwarenessAttribute definieren. Sie sollten das Attribut allerdings nur dann setzen, wenn Sie ganz sicher sind, dass alle Elemente in Ihrer Anwendung ihre tatsächliche Größe nicht von den Dots per Inch abhängig machen. Mein Tipp ist, das Attribut immer zu meiden.

            

            Alle visuellen Elemente der WPF sind von FrameworkElement abgeleitet. Bei der Entwicklung mit der WPF werden Sie somit meist nicht zwischen den in FrameworkElement und den in UIElement implementierten Methoden, Properties und Events unterscheiden. Prinzipiell hätten die Entwickler der WPF die Funktionalität von FrameworkElement und UIElement auch in eine statt in zwei Klassen packen können. Man wollte jedoch mit UIElement eine Klasse bieten, die es einem Entwickler ermöglicht, nur auf der Kernfunktionalität aufzubauen. UIElement ist theoretisch die Basisklasse für verschiedene UI-Frameworks.

            Die WPF ist ein solches UI-Framework und enthält mit FrameworkElement eine Subklasse von UIElement, die eine komplette Unterstützung für die Anwendungsentwicklung mit Layout-Möglichkeiten bietet. Die Beschränkung der Klasse UIElement auf die Kernfunktionalität spiegelt sich auch in der Assembly wider, daher ist UIElement in der Assembly PresentationCore definiert.

            
                [»]  Hinweis

                Objekte der Klassen UIElement, FrameworkElement oder einer ihrer Subklassen werden im Folgenden oft einfach nur als Elemente bezeichnet.

            

            In FrameworkElement wird die Kernfunktionalität von UIElement auf eine frameworkfähige Funktionalität erweitert. FrameworkElement ist folglich nicht Teil der Assembly PresentationCore, sondern Teil der Assembly PresentationFramework.

            
                [»]  Hinweis

                Tatsächlich wird im Zusammenhang mit der WPF zwischen Kern- und Framework-Funktionalität unterschieden. Dabei wird auch von Core-Level und Framework-Level gesprochen. Alle Klassen auf Core-Level liegen in der Assembly PresentationCore, alle Klassen auf Framework-Level in der Assembly PresentationFramework. Somit sind aus der Klassenhierarchie der WPF die Klassen UIElement und ContentElement auf Core-Level, die Subklassen FrameworkElement und FrameworkContentElement auf Framework-Level.

            

        
        
            2.1.10    Control

            Control ist die Basisklasse für Controls wie Button, TextBox, Menu, ListBox oder TreeView. Die Klasse System.Windows.Controls.Control fügt zur Klasse FrameworkElement unter anderem die Properties Foreground, Background, FontSize oder TabIndex hinzu.

            Das wohl bedeutendste Merkmal der Klasse Control ist die Unterstützung für Templates. Die Template-Property eines Controls enthält ein ControlTemplate-Objekt, das die Rendering-Informationen eines Controls definiert. Der Template-Property kann ein anderes ControlTemplate zugewiesen werden. Auf diese Weise lässt sich das Aussehen eines Controls komplett verändern. Die Funktionalität/Logik des Controls bleibt dabei erhalten. Aussehen und Logik sind also getrennt, daher werden die Controls der WPF auch als lookless bezeichnet. Das Setzen eines anderen ControlTemplates ist eine oftmals ausreichende und vor allem zeitsparende Alternative zum Erstellen eines von Grund auf neuen Controls. In Kapitel 5, »Controls«, werden Sie die wichtigsten Controls der WPF kennenlernen. Templates folgen in Kapitel 11, »Styles, Trigger und Templates«; und in Kapitel 17, »Eigene Controls«, erfahren Sie, wie Sie lookless Controls implementieren.

        
        
            2.1.11    ContentElement

            ContentElement ist die Basisklasse für Elemente, die keine eigenen Rendering-Informationen besitzen. Objekte vom Typ System.Windows.ContentElement werden von Objekten vom Typ Visual auf dem Bildschirm dargestellt. Ein ContentElement unterstützt Animationen, Routed Events und Commands. Genauso wie UIElement bietet die Klasse ContentElement nur die Kernfunktionalität, und auch wie UIElement besitzt ContentElement Logik für Input-Events wie Mausklicks und Tastatureingaben. Sie ist somit in Abbildung 2.1 auf der gleichen Höhe wie UIElement angesiedelt und folglich auch in der PresentationCore-Assembly untergebracht.

        
        
            2.1.12    FrameworkContentElement

            System.Windows.FrameworkContentElement ist die einzige Klasse im .NET Framework, die direkt von ContentElement ableitet. Ein FrameworkContentElement unterstützt zusätzlich Styles, Data Binding und Property-Vererbung. Fast alle Subklassen von FrameworkContentElement werden im Zusammenhang mit Text verwendet. Beispielsweise repräsentiert die Klasse System. Windows.Documents.Italic einen kursiven Text. Ein Objekt der Klasse FrameworkContentElement kann sich nicht selbst darstellen, es ist zur Darstellung auf ein Visual angewiesen.

            In Kapitel 4, »Der Logical und der Visual Tree«, betrachten wir den Infodialog der FriendStorage-Anwendung. Der Infodialog setzt zur Formatierung der Überschrift einige Subklassen von FrameworkContentElement wie Bold und Italic ein. In Kapitel 18, »Text und Dokumente«, lernen Sie die vollständige Klassenhierarchie unterhalb von FrameworkContentElement kennen.

        
        
            2.1.13    Freezable

            Freezable ist die abstrakte Basisklasse für Objekte, die sich aus Performance-Gründen in einem Read-only-Status »einfrieren« lassen. Ein Freezable hat zwei Zustände, eingefroren oder eben nicht eingefroren, die über die IsFrozen-Property definiert werden. Mit der Methode Freeze wird ein Freezable eingefroren und IsFrozen auf true gesetzt. Ist ein Objekt der Klasse System.Windows.Freezable eingefroren, sind keine Änderungen mehr möglich. Der Vorteil eines eingefrorenen Freezables ist, dass es von der WPF nicht mehr auf Änderungen überwacht werden muss und somit weniger Performance benötigt. Im Gegensatz zu allen anderen DispatcherObject-Instanzen erlaubt ein gefrorenes Freezable auch den direkten Zugriff aus anderen Threads. Ein gefrorenes Freezable lässt sich auch ideal als logische Ressource an verschiedenen Stellen in Ihrer WPF-Anwendung verwenden.

            Einmal mit der Methode Freeze eingefrorene Freezables, deren IsFrozen-Property den Wert true zurückgibt, lassen sich nicht mehr »auftauen«. Stattdessen müssen Sie mit der Clone-Methode eine Kopie erstellen, die sich dann in einem ungefrorenen Zustand befindet und ändern lässt.

            
                [ ! ]  Achtung

                Freezables lassen sich nicht immer einfrieren. Sind Properties eines Freezables animiert oder mittels Data Bindings gebunden oder sind die Werte von Properties mit dynamischen Ressourcen gesetzt, kann ein Freezable nicht eingefroren werden. Die Freeze-Methode löst dann eine InvalidOperationException aus. Um die Exception zu vermeiden, können Sie einfach die Property CanFreeze abfragen, die true zurückgibt, wenn sich das Freezable-Objekt einfrieren lässt.

            

            Typische Freezables sind Brushes und Pens, die in der WPF zum Zeichnen verwendet werden. Sie sind Teil von Kapitel 13, »2D-Grafik«.

            
                [»]  Hinweis

                Wenn Sie eine Subklasse von Freezable erstellen, müssen Sie die abstrakte Methode CreateInstanceCore überschreiben, aus der Sie eine Instanz Ihrer Klasse zurückgeben.

            

        
        
            2.1.14    Visual3D

            Die abstrakte Basisklasse für dreidimensionale Objekte heißt Visual3D. Wie bereits erwähnt wurde, ist in der WPF alles für das Auge Sichtbare vom Typ Visual. Wie Sie an der Hierarchie erkennen, ist die Klasse System.Windows.Media.Media3D.Visual3D nicht von Visual abgeleitet. Visual3D-Objekte können sich somit nicht selbst auf dem Bildschirm darstellen. Stattdessen werden Visual3D-Instanzen durch ein Objekt der Klasse Viewport3D dargestellt. Viewport3D ist von FrameworkElement und damit von Visual abgeleitet. In Kapitel 14, »3D-Grafik«, werden Sie mehr über Visual3D und das Viewport3D-Element erfahren.

        
        
            2.1.15    UIElement3D

            Die abstrakte Basisklasse UIElement3D bildet in der 3D-Welt das Pendant zur UIElement-Klasse der 2D-Welt. Während UIElement die Klasse Visual um Layout, Input-Events, Fokus und Routed Events erweitert, übernimmt UIElement3D genau das Gleiche für die 3D-Welt, ausgenommen die Funktionalität für das Layout. In anderen Worten bedeutet dies, dass UIElement3D wie auch UIElement Events wie MouseDown unterstützt. Diese Events verwenden Sie in beiden Klassen auf die gleiche Art und Weise. Damit Sie von der abstrakten Klasse UIElement3D nicht erst eine Subklasse erstellen müssen, um von den Möglichkeiten Gebrauch zu machen, enthält die WPF mit ContainerUIElement3D und ModelUIElement3D zwei konkrete Subklassen. Mehr dazu finden Sie in Kapitel 14, »3D-Grafik«.

        
    


                    
                        
        2.2    Projektvorlagen in Visual Studio 2019

        Für die Entwicklung Ihrer WPF-Anwendung stehen Ihnen in Visual Studio 2019 verschiedene Projektvorlagen zur Verfügung, sowohl für .NET Framework als auch für .NET Core:

        
            	
                WPF-App erstellt eine klassische Windows-Anwendung.

            

            	
                WPF-Browser-App erstellt eine Anwendung, die im Browser läuft, aber dennoch auf dem Client das .NET Framework benötigt. Diese Vorlage steht nur für .NET Framework zur Verfügung. In .NET Core werden keine WPF-Browseranwendungen unterstützt.

            

            	
                WPF-Benutzersteuerelementbibliothek erstellt eine Bibliothek (.dll) mit User Controls.

            

            	
                Benutzerdefinierte WPF-Steuerelementbibliothek erstellt eine Bibliothek (.dll) mit Custom Controls.

            

        

        
            [»]  Hinweis

            Sie können WPF-Anwendungen auch mit VB.NET erstellen. In diesem Buch wird als prozedurale Sprache durchgängig C# verwendet.

        

        In dem Dialog, der beim Erstellen eines neuen Projekts in Visual Studio 2019 angezeigt wird, lässt sich rechts oben der Projekttyp Desktop auswählen. Mit diesem Filter finden Sie die WPF-Projektvorlagen für .NET Framework und .NET Core (siehe Abbildung 2.2).

        Im Folgenden sehen wir uns die einzelnen WPF-Projektvorlagen von Visual Studio 2019 und die damit erzeugten Projektstrukturen etwas genauer an.

        [image: Visual Studio 2019 enthält WPF-Projektvorlagen für .NET Framework und .NET Core]

        Abbildung 2.2    Visual Studio 2019 enthält WPF-Projektvorlagen für .NET Framework und .NET Core

        
            2.2.1    WPF-App

            Mit der Vorlage WPF-App erstellen Sie ein neues Projekt für eine Windows-Anwendung. Das kompilierte Ergebnis ist eine startbare .exe-Datei. Das Projekt enthält die Dateien MainWindow.xaml und App.xaml (siehe Abbildung 2.3) mit je einer zugehörigen Codebehind-Datei (.xaml.cs). In den XAML-Dateien werden ein Window-Objekt und auch ein Application-Objekt definiert. Die Application-Klasse kapselt die Logik zum Starten der Nachrichtenschleife – dazu später mehr. Die Window-Klasse repräsentiert ein Fenster. Visual Studio ordnet im Projektmappen-Explorer die Codebehind-Dateien unter den XAML-Dateien ein.

            Das von der Vorlage vorgegebene Projekt können Sie bereits kompilieren und starten, wodurch ein leeres Fenster angezeigt wird. Ihre Windows-Anwendungen können Sie mit der WPF rein in C#, rein in XAML oder eben – wie von der Projektvorlage von Visual Studio erzeugt – mit XAML und C# in einer Codebehind-Datei erstellen. Wie die drei einzelnen Varianten genau aussehen, erfahren Sie in Abschnitt 2.3, »Windows-Projekte mit Visual Studio 2019«.

            [image: Struktur eines mit der Vorlage »WPF-App« erzeugten .NET-Core-Projekts]

            Abbildung 2.3    Struktur eines mit der Vorlage »WPF-App« erzeugten .NET-Core-Projekts

        
        
            2.2.2    WPF-Browser-App (Web)

            Mit der Vorlage WPF-Browser-App erstellen Sie ein Projekt für eine Webbrowser-Anwendung. Das kompilierte Ergebnis sind eine .exe- und eine .xbap-Datei. XBAP steht für XAML Browser Application. XBAPs laufen im Internet Explorer ab, setzen allerdings voraus, dass auf dem Client das .NET Framework in der ausgewählten Version installiert ist.

            Das mit dieser Vorlage erzeugte Projekt ähnelt von der Struktur her dem vorher gezeigten Windows-Projekt. Es enthält auch ein in XAML definiertes Application-Objekt mit einer Codebehind-Datei. Anstelle eines Window-Objekts wird allerdings ein Page-Objekt verwendet (siehe Abbildung 2.4).

            [image: Struktur eines mit der Vorlage »WPF-Browser-App« erzeugten Projekts]

            Abbildung 2.4    Struktur eines mit der Vorlage »WPF-Browser-App« erzeugten Projekts

            Im Gegensatz zu einer Windows-Anwendung hat eine XBAP standardmäßig eingeschränkte Rechte und läuft in einer Art Sandbox ab. Es lassen sich allerdings auch sogenannte »Full-Trust«-XBAPs erstellen, die Zugriff auf das Dateisystem des Clients haben und nicht mehr innerhalb dieser Sandbox ablaufen.

            
                [»]  Hinweis

                In diesem Buch werden durchgängig Windows-Anwendungen entwickelt. XBAPs bieten keinerlei Vorteile, da sie ebenfalls das volle .NET Framework benötigen und im Hintergrund zur Verteilung die ClickOnce-Technologie nutzen. ClickOnce können Sie auch mit einer normalen Windows-Anwendung nutzen.

                Aufgrund dieser Tatsache haben sich XBAPs in der Praxis nicht durchgesetzt. Wenn Sie schon die WPF nutzen, dann sollten Sie eine richtige Windows-Anwendung schreiben.

            

        
        
            2.2.3    WPF-Benutzersteuerelementbibliothek

            Die Vorlage WPF-Benutzersteuerelementbibliothek erzeugt ein Projekt, dessen Output eine .dll-Datei ist. Ein mit dieser Projektvorlage erstelltes Projekt enthält ein in XAML definiertes UserControl und eine zugehörige Codebehind-Datei (siehe Abbildung 2.5). Die Klasse in der Codebehind-Datei ist von System.Windows.Controls.UserControl abgeleitet.

            [image: Struktur eines mit der Vorlage »WPF- Benutzersteuerelementbibliothek« erzeugten Projekts]

            Abbildung 2.5    Struktur eines mit der Vorlage »WPF- Benutzersteuerelementbibliothek« erzeugten Projekts

            Ein UserControl unterstützt keine ControlTemplates und ist somit nicht »lookless«. Das heißt, sein Erscheinungsbild lässt sich nicht einfach austauschen. Ein UserControl ist daher nicht für einen generischen Einsatz in verschiedenen Anwendungen gedacht. Es lässt sich leicht und schnell erstellen und ist optimal für den Gebrauch in einer einzelnen Anwendung, um die Komplexität einzuschränken. Beispielsweise gruppieren Sie mehrere Labels und TextBox-Instanzen in einem UserControl.

            Wenn Sie Controls erstellen wollen, die vom Aussehen her anpassungsfähig und somit für den Einsatz in unterschiedlichen Anwendungen geeignet sind, erstellen Sie ein Custom Control.

        
        
            2.2.4    Benutzerdefinierte WPF-Steuerelementbibliothek

            Die Vorlage Benutzerdefinierte WPF-Steuerelementbibliothek erzeugt ein Projekt, dessen Output eine .dll-Datei ist. Nutzen Sie diese Projektvorlage, um eigene wiederverwendbare Controls für die Allgemeinheit zu erstellen, deren Einsatzgebiet in mehreren Anwendungen liegt.

            
                [»]  Hinweis

                Im Folgenden werden WPF-Benutzersteuerelemente als User Controls und benutzerdefinierte WPF-Steuerelemente als Custom Controls bezeichnet.

            

            Custom Controls unterstützen ControlTemplates und weisen somit dasselbe Lookless-Verhalten auf wie die Built-in-Controls der WPF.

            Beim Anlegen eines Projekts mit dieser Vorlage finden Sie im Ordner Themes die Datei Generic.xaml (siehe Abbildung 2.6). In Generic.xaml definieren Sie einen Style für Ihr Control, der zumindest das Aussehen in einem Default-ControlTemplate festlegt. In der Datei CustomControl1.cs implementieren Sie die Logik und das Verhalten Ihres Controls. Ihr Custom Control ist direkt von System.Windows.Controls.Control abgeleitet. Wählen Sie gegebenenfalls eine spezifischere Subklasse.

            [image: Struktur eines mit der Vorlage »Benutzerdefinierte WPF-Steuerelementbibliothek« erstellten Projekts]

            Abbildung 2.6    Struktur eines mit der Vorlage »Benutzerdefinierte WPF-Steuerelementbibliothek« erstellten Projekts

            Das Erstellen von Custom Controls wie auch von User Controls sehen wir uns in Kapitel 17, »Eigene Controls«, an.

            
                [»]  Hinweis

                Die Vorlagen von Visual Studio sind lediglich ein Vorschlag zum Starten eines Projekts. Wie Sie gleich sehen werden, können Sie eine Windows-Anwendung auch rein in C# schreiben.

                Sie können auch in ein einziges WPF-Projekt sowohl Custom Controls als auch User Controls packen. Erstellen Sie dazu einfach ein neues Projekt mit der Vorlage WPF-Benutzersteuerelementbibliothek, und klicken Sie mit der rechten Maustaste auf das Projekt im Projektmappen-Explorer. Rufen Sie im Kontextmenü Hinzufügen • Neues Element auf, und wählen Sie im geöffneten Dialog Benutzerdefiniertes Steuerelement (WPF) aus. Schon haben Sie ein Projekt, das sowohl ein User Control als auch ein Custom Control enthält.

            

            Die zwei Projektvorlagen zur Erstellung von User Controls und Custom Controls haben eine .dll-Datei als Output und erzeugen, wie die Vorlagenbezeichnungen mit »Bibliothek« bereits verraten, keine startbaren Anwendungen. Bei der WPF gibt es folglich zwei startbare Anwendungstypen: XAML Browser Applications (XBAP) und Windows-Anwendungen. Letztere sehen wir uns jetzt genauer an.

        
    


                    
                        
        2.3    Windows-Projekte mit Visual Studio 2019

        Eine Windows-Anwendung besteht bei der WPF üblicherweise aus einem Objekt der Klasse System.Windows.Application und zumindest einem Objekt der Klasse System.Windows.Window, die in der WPF ein Fenster repräsentiert. Die Application-Klasse verwendet intern die Klasse Dispatcher, die die Logik zum Starten der Nachrichtenschleife enthält.

        Beim Erstellen eines Projekts mit Visual Studio erhalten Sie eine Mischung aus XAML- und C#-Dateien. Anstatt XAML zu verwenden, können Sie eine WPF-Anwendung auch komplett in C# oder auch (fast) komplett in XAML entwickeln. In diesem Abschnitt betrachten wir folgende Varianten:

        
            	
                ein Windows-Projekt mit XAML und C# – die übliche Variante, die auch von der Projektvorlage in Visual Studio generiert wird

            

            	
                eine reine Codeanwendung – nur C# ohne XAML

            

            	
                eine reine, kompilierte XAML-Anwendung – nur XAML mit Inline-C#

            

        

        Nachdem alle drei Varianten vorgestellt wurden, sehen wir uns an, wie wohl die beste Strukturierung eines WPF-Projekts aussieht.

        
            2.3.1    Ein Windows-Projekt mit XAML und C#

            Die einzelnen Dateien einer mit der Visual-Studio-Vorlage erstellten WPF-Anwendung sollten Sie genauer unter die Lupe nehmen, denn auf den ersten Blick werden Sie beispielsweise überhaupt keine Main-Methode entdecken.

            
                [»]  Hinweis

                Wenn wir im Folgenden die Anatomie eines mit der Visual-Studio-Vorlage erstellten Windows-Projekts betrachten, kommen Sie bereits mit XAML in Kontakt. Die Details folgen in Kapitel 3, »XAML«, bei dem sich, wie der Kapitelname bereits verrät, alles um XAML dreht.

            

            Eine WPF-Anwendung enthält eine Application und ein Window, die je in einer XAML-Datei (.xaml) mit einer dazugehörigen Codebehind-Datei (.xaml.cs) definiert sind. Die Codebehind-Datei heißt dabei genauso wie die XAML-Datei einschließlich Dateiendung, und hat ihrerseits die Dateiendung .cs. Am Beispiel der MainWindow.xaml-Datei: Ihre Codebehind-Datei heißt MainWindow.xaml.cs.

            Im Hintergrund generiert Visual Studio bei jedem Build zusätzliche Dateien in dem Ordner obj\Debug, der im Projektverzeichnis liegt. Die darin erstellten Dateien sind für den Kompiliervorgang der Assembly notwendig, nicht aber Teil des im Projektmappen-Explorer sichtbaren Projekts. Visual Studio erstellt diese Dateien ganz heimlich »hinter Ihrem Rücken« und bindet sie in den Kompiliervorgang ein.

            Abbildung 2.7 zeigt einen Überblick über die wichtigsten Dateien in einer Windows-Anwendung, die mit der WPF-App-Vorlage erstellt wurde, einschließlich der in Visual Studio nicht sichtbaren Dateien.

            [image: Die Dateien in einem Windows-Projekt, das mit der Vorlage »WPF-Anwendung« erstellt wurde]

            Abbildung 2.7    Die Dateien in einem Windows-Projekt, das mit der Vorlage »WPF-Anwendung« erstellt wurde

            Mit den im Hintergrund generierten Dateien werden Sie nicht in Kontakt kommen, solange Sie nicht auf Exceptions stoßen, die in diesen Dateien auftreten. Selbst beim Debuggen werden Ihnen diese Dateien nicht begegnen, da der Code in ihnen mit dem Attribut DebuggerNonUserCodeAttribute versehen ist, wodurch der Visual Studio Debugger über diesen Code hinwegspringt und folglich auch bei Breakpoints in diesem Code nicht haltmacht.

            
                [+]  Tipp

                Über die Optionen in Visual Studio können Sie definieren, dass der Debugger auch Code durchläuft, der mit dem DebuggerNonUserCode-Attribut versehen ist. In seltenen Ausnahmefällen mag dies sinnvoll sein, allerdings soll Ihnen die Beachtung des Attributs durch den Debugger das Debuggen erleichtern, indem sich der Debugger auf den Code beschränkt, den Sie selbst geschrieben haben. Dadurch werden Sie nicht noch von automatisch generiertem Code belästigt.

            

            Im Folgenden wird in Visual Studio das Projekt SimpleWPFProject erstellt. Anhand des SimpleWPFProjects betrachten wir den Inhalt und die Aufgabe der einzelnen Dateien eines WPF-Projekts. Sie sehen diese Dateien in Abbildung 2.7. Das SimpleWPFProject ist dabei weitestgehend so belassen, wie es von der Projektvorlage WPF-App in Visual Studio erstellt wurde.

            Abbildung 2.8 zeigt das Projekt in der Ordner-Ansicht des Projektmappen-Explorers. Dabei sind die generierten Dateien aus dem Ordner obj\Debug sichtbar. Sie sollten das Projekt einmal kompilieren, damit alle Dateien zu sehen sind.

            [image: Der »bin\Debug«-Ordner von »SimpleWPFProject« im Projektmappen-Explorer]

            Abbildung 2.8    Der »bin\Debug«-Ordner von »SimpleWPFProject« im Projektmappen-Explorer

            Damit das durch die Klasse MainWindow repräsentierte Fenster nicht einfach nur leer ist, wurde zum MainWindow ein Button hinzugefügt (in MainWindow.xaml), der beim Klicken durch einen in der Codebehind-Datei (MainWindow.xaml.cs) implementierten Event Handler eine MessageBox mit der Uhrzeit anzeigt. Abbildung 2.9 zeigt die laufende Anwendung, deren Dateien Sie jetzt genauer kennenlernen.

            [image: Das Window der SimpleWPFProject-Anwendung enthält einen Button, der auf Klick eine MessageBox mit der aktuellen Uhrzeit anzeigt.]

            Abbildung 2.9    Das Window der SimpleWPFProject-Anwendung enthält einen Button, der auf Klick eine MessageBox mit der aktuellen Uhrzeit anzeigt.

        
        
            2.3.2    MainWindow.xaml

            Die Datei MainWindow.xaml enthält die in XAML deklarierte Benutzeroberfläche des Fensters. Die Elemente in XAML entsprechen dabei .NET-Klassen, von denen zur Laufzeit Objekte erzeugt werden. MainWindow.xaml enthält ein Window als Wurzelelement.

            <Window x:Class="SimpleWPFProject.MainWindow"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
Title="MainWindow" Height="200" Width="300">
  <Grid>
    <Button Margin="5" Name="btn"
            Click="HandleButtonClick"
            Content="Wie viel Uhr ist es?"/>
  </Grid>
</Window>


            Listing 2.1    Beispiele\K02\01 SimpleWPFProject\MainWindow.xaml

            Auf dem Window-Element in Listing 2.1 ist das Attribut x:Class gesetzt. Wie Sie im nächsten Abschnitt sehen werden, ist in der Codebehind-Datei MainWindow.xaml.cs eine Klasse SimpleWPFProject.MainWindow definiert. Das x:Class-Attribut in XAML stellt vereinfacht gesagt die Verbindung zwischen dem in XAML definierten Window-Objekt und der in der Codebehind-Datei MainWindow.xaml.cs definierten MainWindow-Klasse her.

            Wie ebenfalls aus Listing 2.1 ersichtlich ist, wurde auf dem Button-Element das Attribut Click gesetzt. Der Wert HandleButtonClick definiert dabei den Namen des Event Handlers, der in der Codebehind-Datei vorhanden sein muss und beim Klicken des Buttons aufgerufen wird. Der Event Handler muss sich in der Codebehind-Datei genau in jener Klasse befinden, die in XAML mit dem x:Class-Attribut angegeben wurde.

            
                [»]  Hinweis

                Sie können in der Codebehind-Datei auch mehrere Klassen erstellen, da die Codebehind-Datei eine ganz gewöhnliche .cs-Datei (C#) ist. Die XAML-Datei wird allerdings nur genau mit einer Klasse verbunden, und zwar mit jener, die im x:Class-Attribut in XAML angegeben wurde. Üblicherweise werden in der Codebehind-Datei jedoch keine weiteren Klassen definiert. Stattdessen werden für weitere Klassen weitere .cs-Dateien zum Projekt hinzugefügt.

            

            Beachten Sie in Listing 2.1, dass auf dem Button-Element der Name btn gesetzt ist. In der MainWindow-Klasse in der Codebehind-Datei kann auf dieses Button-Objekt mit this.btn zugegriffen werden. Im SimpleWPFProject wird der Name des Buttons allerdings nicht benötigt. Er wurde in Listing 2.1 lediglich angegeben, um Ihnen später in der generierten Datei MainWindow.g.cs die Verwendung dieses Namens zu zeigen. Doch bevor es zur MainWindow.g.cs geht, werfen wir einen Blick auf die Codebehind-Datei MainWindow.xaml.cs.

        
        
            2.3.3    MainWindow.xaml.cs (Codebehind)

            Die Datei MainWindow.xaml.cs ist die zur MainWindow.xaml gehörende Codebehind-Datei. Sie enthält die Klasse SimpleWPFProject.MainWindow, die in MainWindow.xaml mit dem x:Class-Attribut angegeben ist. Teil dieser Klasse ist der in XAML auf dem Button-Element für das Click-Event angegebene Event Handler HandleButtonClick (siehe Listing 2.2). Darin wird eine MessageBox mit der aktuellen Uhrzeit angezeigt. Auf die using-Direktiven am Anfang der Datei wird in Listing 2.2 verzichtet.

            namespace SimpleWPFProject
{
  public partial class MainWindow : Window
  {
    public MainWindow()
    {
      InitializeComponent();
    }
    void HandleButtonClick(object sender, RoutedEventArgs e)
    {
      MessageBox.Show($"Es ist {DateTime.Now:HH:mm:ss} Uhr.");
    }
  }
}


            Listing 2.2    Beispiele\K02\01 SimpleWPFProject\MainWindow.xaml.cs

            Beachten Sie, dass die Klasse MainWindow in Listing 2.2 mit dem Schlüsselwort partial versehen ist. Das partial-Schlüsselwort erlaubt es, eine Klassendefinition über mehrere .cs-Dateien zu streuen. Beim Kompiliervorgang erzeugt der Compiler aus den verteilten Klassendefinitionen eine einzige Klasse.

            Eine partielle Klassendefinition ist in der Codebehind-Datei MainWindow.xaml.cs zwingend notwendig, da die von Visual Studio im Hintergrund generierte Datei MainWindow.g.cs auch noch etwas Logik enthält, die mit in die kompilierte MainWindow-Klasse muss. Unter anderem ist dies die InitializeComponent-Methode, die in Listing 2.2 im Konstruktor aufgerufen wird.

        
        
            2.3.4    MainWindow.g.cs

            Die Datei MainWindow.g.cs wird von Visual Studio beim Buildvorgang im Ordner obj\Debug generiert. Das »g« im Dateinamen steht dabei für »generiert« beziehungsweise »generated«. In MainWindow.g.cs wird eine partielle Klasse generiert, die genau den Namen besitzt, der in MainWindow.xaml im x:Class-Attribut angegeben wurde. Damit besteht in der Codebehind-Datei MainWindow.xaml.cs wie auch in der generierten Datei MainWindow.g.cs je eine partielle Klassendefinition der Klasse MainWindow.

            MainWindow.g.cs wird mit den Informationen aus MainWindow.xaml generiert. Dabei enthält die MainWindow-Klasse in MainWindow.g.cs Code, um unter anderem den in MainWindow.xaml angegebenen Namen btn für den Button zu definieren, der dann vom Entwickler auch in der partiellen Klasse in der Codebehind-Datei MainWindow.xaml.cs verwendet werden kann. Darüber hinaus enthält die Klasse MainWindow in MainWindow.g.cs Code, um die in XAML angegebenen Event Handler mit den tatsächlichen Events eines Objekts zu verknüpfen (siehe Listing 2.3). Im Fall des SimpleWPFProjects wird die HandleButtonClick-Methode mit dem Click-Event des Button-Objekts verknüpft.

            Des Weiteren enthält die generierte partielle Klassendefinition die InitializeComponent-Methode, die vom Konstruktor in der partiellen Klassendefinition in MainWindow.xaml.cs aufgerufen wird. InitializeComponent lädt die für das MainWindow benötigten Komponenten, die in MainWindow.xaml definiert wurden, indem auf der Application-Klasse die statische Methode LoadComponent aufgerufen wird. Listing 2.3 enthält einen Ausschnitt aus der generierten Datei MainWindow.g.cs.

            public partial class MainWindow : System.Windows.Window,
                        System.Windows.Markup.IComponentConnector
{
  internal System.Windows.Controls.Button btn;
  private bool _contentLoaded;
  [System.Diagnostics.DebuggerNonUserCodeAttribute()]
  public void InitializeComponent()
  {
    if (_contentLoaded)
    {
      return;
    }
    _contentLoaded = true;
    System.Uri resourceLocator =
       new System.Uri("/SimpleWPFProject;component/MainWindow.xaml",
                                        System.UriKind.Relative);
    System.Windows.Application.LoadComponent(this, resourceLocator);
  }
  [System.Diagnostics.DebuggerNonUserCodeAttribute()]
  ...
  void System.Windows.Markup.IComponentConnector.Connect(
                                 int connectionId, object target)
  {
    switch (connectionId)
    {
      case 1:
        this.btn = ((System.Windows.Controls.Button)(target));

        #line 7 "..\..\MainWindow.xaml"
        this.btn.Click +=
          new System.Windows.RoutedEventHandler(this.HandleButtonClick);
        #line default
        #line hidden
        return;
    }
    this._contentLoaded = true;
  }
}


            Listing 2.3    Beispiele\K02\01 SimpleWPFProject\obj\Debug\netcoreapp3.0\MainWindow.g.cs

            
                [»]  Hinweis

                Aus den Informationen in MainWindow.xaml wird in der generierten Datei MainWindow. g.cs eine partielle Klasse erstellt, die den Klassennamen des Wertes im x:Class-Attribut in MainWindow.xaml besitzt. Es bestehen folglich zwei partielle Klassendefinitionen: eine in der Datei MainWindow.g.cs und eine in der Codebehind-Datei MainWindow.xaml.cs.

                Das x:Class-Attribut ist somit die Verbindung zwischen der XAML- und der Codebehind-Datei. Während des Kompiliervorgangs wird aus den beiden partiellen Klassendefinitionen in MainWindow.g.cs und MainWindow.xaml.cs eine einzige MainWindow-Klasse erstellt.

            

        
        
            2.3.5    MainWindow.baml

            Der Inhalt der Datei MainWindow.xaml wird von Visual Studio in ein binäres Format übersetzt und in der generierten Datei MainWindow.baml gespeichert. Die Dateiendung steht für Binary Application Markup Language (BAML). Die Datei MainWindow.baml wird beim Kompiliervorgang als Ressource zur Assembly hinzugefügt. Zur Laufzeit wird das Format durch den Aufruf von LoadComponent (siehe Listing 2.3) deserialisiert, und daraus werden die entsprechenden Objekte erzeugt. Im Fall des SimpleWPFProjects ist dies der Inhalt des MainWindow-Objekts, also der Button. Die BAML-Datei wird in Listing 2.3 durch den Aufruf von Application.LoadComponent deserialisiert.

            
                [»]  Hinweis

                Die statische LoadComponent-Methode der Klasse Application kann BAML-Dateien, die als Ressource in die Assembly eingebettetet sind, automatisch laden, wenn der korrekte URI übergeben wird. Der URI zur BAML-Datei ist üblicherweise gleich dem relativen Pfad zur Original-XAML-Datei im Projekt.

                In Listing 2.3 wird in der InitializeComponent-Methode durch den nachfolgend nochmals dargestellten Aufruf tatsächlich nicht die Datei MainWindow.xaml geladen, sondern MainWindow.baml:

                System.Uri resourceLocatir =
  new System.Uri("/SimpleWPFProject;component/mainwindow.xaml",
                 System.UriKind.Relative)o
System.Windows.Application.LoadComponent(this,resourceLocator);


                Mehr zur LoadComponent-Methode der Application-Klasse und zu binären Ressourcen finden Sie in Kapitel 10, »Ressourcen«.

            

            Das binäre Format BAML ist nicht zu verwechseln mit der Microsoft Intermediate Language (MSIL). Es ist lediglich eine binäre Speicherung des Inhalts der Datei MainWindow.xaml, die weniger Platz als reines XAML benötigt und leichte Performance-Vorteile bietet. Ihre erstellte Assembly enthält die aus den XAML-Dateien generierten BAML-Dateien als Ressourcen. Die Assembly verwendet nur die BAML-Dateien; die XAML-Dateien werden zur Laufzeit nicht mehr benötigt und sind auch nicht in der Assembly enthalten.

            Da ich an dieser Stelle – vielleicht unverschämterweise – davon ausgehe, dass Sie binären Inhalt genauso wenig lesen können wie ich, verzichte ich hier auf die Darstellung des Inhalts der Datei MainWindow.baml.

        
        
            2.3.6    App.xaml

            Die Datei App.xaml definiert in XAML das Application-Objekt für Ihre Anwendung. In dieser Datei können Sie auch anwendungsweite Ressourcen unterbringen; mehr dazu folgt in Kapitel 10. Wie auch MainWindow.xaml definiert App.xaml über das x:Class-Attribut den voll qualifizierten Namen der partiellen Klasse, die automatisch in der generierten Datei App.g.cs erstellt wird. Der zweite Teil der Klasse befindet sich in der Codebehind-Datei App.xaml.cs.

            Ein allerdings weitaus wichtigeres Attribut als x:Class ist auf dem Application-Element das Attribut StartupUri. Dieses Attribut gibt an, welche Datei die Application-Instanz beim Starten verwendet. Wie die Darstellung von App.xaml in Listing 2.4 zeigt, ist die StartupUri-Property auf die Datei MainWindow.xaml gesetzt, die demzufolge beim Starten der Anwendung aufgerufen wird.

            <Application x:Class="SimpleWPFProject.App"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
    StartupUri="MainWindow.xaml">
    <Application.Resources>
    </Application.Resources>
</Application>


            Listing 2.4    Beispiele\K02\01 SimpleWPFProject\App.xaml

        
        
            2.3.7    App.xaml.cs (Codebehind)

            App.xaml.cs ist die Codebehind-Datei von App.xaml. Wie Listing 2.5 zeigt, ist der Inhalt der Datei App.xaml.cs nicht sonderlich umfangreich:

            namespace SimpleWPFProject
{
    public partial class App : Application
    {
    }
}


            Listing 2.5    Beispiele\K02\01 SimpleWPFProject\App.xaml.cs

            Sie fragen sich sicherlich, wofür diese Codebehind-Datei gut sein soll. Wenn Sie zur Klasse App nichts hinzufügen, können Sie die Datei natürlich auch löschen. In den bisher betrachteten Dateien haben wir allerdings noch keine Main-Methode gesehen. Die Main-Methode muss folglich in der noch ausstehenden generierten Datei App.g.cs enthalten sein. Doch wenn die Main-Methode in App.g.cs generiert wird, wie lassen sich dann Kommandozeilen-Parameter auslesen? Genau an dieser Stelle kommt die Codebehind-Datei App.xaml.cs ins Spiel.

            Zum Auslesen von Kommandozeilen-Parametern definiert die Klasse Application das Startup-Event. Ein Handler dieses Events erhält über die Args-Property der StartupEventArgs die gewünschten Kommandozeilen-Parameter. Den Event Handler implementieren Sie in der standardmäßig leeren, von Application abgeleiteten Klasse App, die sich in der in Listing 2.5 dargestellten Codebehind-Datei App.xaml.cs befindet.

            Die in Listing 2.5 dargestellte Codebehind-Datei ist also nicht zu unterschätzen. Die Klasse Application definiert weitere interessante und nützliche Events, für die Sie Event Handler in der Codebehind-Datei installieren können. Mehr dazu finden Sie in Abschnitt 2.4, »Application, Dispatcher und Window«.

            
                [+]  Tipp

                Anstatt zum Zugriff auf die Kommandozeilen-Parameter einen Event Handler für das Startup-Event der Application-Klasse zu installieren, können Sie auch mithilfe der Klasse System. Environment und der darin definierten Methode GetCommandLineArgs an jeder beliebigen Stelle im Code auf die Kommandozeilen-Parameter zugreifen, zum Beispiel im Loaded-Event Ihres Hauptfensters:

                string[] cmdParams = System.Environment.GetCommandLineArgs();


            

            Bevor wir uns jetzt die generierte Datei App.g.cs ansehen, beachten Sie nochmals in Listing 2.5, dass die Klassendefinition der App-Klasse genau wie die der MainWindow-Klasse partiell ist. Auch bei der Klasse App befindet sich eine partielle Klassendefinition in der Codebehind-Datei App.xaml.cs und eine in der generierten Datei App.g.cs.

        
        
            2.3.8    App.g.cs

            Die Datei App.g.cs wird von Visual Studio wie alle anderen generierten Dateien auch im Ordner obj\Debug erstellt. Sie enthält die Main-Methode und verknüpft die in App.xaml angegebenen Event Handler mit den tatsächlichen Events des Application-Objekts. Im SimpleWPFProject wurden keine Application-Events verwendet, daher sind in Listing 2.6 auch keine dieser Verknüpfungen zu sehen.

            Neben den Verknüpfungen der Events mit dem Application-Objekt wird in der InitializeComponent-Methode die in App.xaml angegebene StartupUri verwendet. Sie wird der StartupUri-Property des erzeugten Application-Objekts zugewiesen. Listing 2.6 zeigt die App-Klasse in App.g.cs:

            public partial class App : System.Windows.Application
{
  [System.Diagnostics.DebuggerNonUserCodeAttribute()]
  public void InitializeComponent()
  {
    #line 4 "..\..\App.xaml"
    this.StartupUri = new System.Uri("MainWindow.xaml", System.UriKind.Relative);
    #line default
    #line hidden
  }
  [System.STAThreadAttribute()]
  [System.Diagnostics.DebuggerNonUserCodeAttribute()]
  public static void Main()
  {
    SimpleWPFProject.App app = new SimpleWPFProject.App();
    app.InitializeComponent();
    app.Run();
  }
}


            Listing 2.6    Beispiele\K02\01 SimpleWPFProject\obj\Debug\netcoreapp3.0\App.g.cs

            In der Main-Methode in Listing 2.6 wird ein Objekt der Klasse SimpleWPFProject.App erzeugt und auf diesem die Run-Methode aufgerufen. Run startet die Nachrichtenschleife und öffnet die in der StartupUri-Property angegebene Datei, hier die Datei MainWindow.xaml. Aus dem in MainWindow.xaml enthaltenen Window-Element wird ein Window-Objekt mit dem darin enthaltenen Button erzeugt und angezeigt. Die Run-Methode wird beendet, sobald das letzte Fenster Ihrer Anwendung geschlossen wird.

            Aus der Datei App.xaml wird keine .baml-Datei generiert. Die Ursache dafür ist, dass die Datei App.xaml mit dem Buildvorgang Application Definition markiert ist und im Gegensatz zur Datei MainWindow.xaml keine visuellen Elemente enthält, sondern lediglich ein Application-Element mit eventuell anwendungsweiten Ressourcen. Mehr dazu erfahren Sie in Kapitel 10, »Ressourcen«. Den Buildvorgängen ist gleich ein eigener Abschnitt gewidmet.

        
        
            2.3.9    Fazit aus den betrachteten Dateien

            Die Datei App.g.cs war die letzte der hier betrachteten generierten Dateien. Die Aufgabe und der Inhalt der einzelnen Dateien wären somit geklärt. Sie werden in Zukunft meist nur mit den selbst erstellten Dateien in Kontakt kommen – in diesem Beispiel waren es MainWindow.xaml, MainWindow.xaml.cs, App.xaml und App.xaml.cs. Die generierten Dateien Window.g.cs und App.g.cs müssen Sie nur betrachten, wenn in ihnen Exceptions auftreten.

            Exceptions in den generierten Dateien treten übrigens nur dann auf, wenn Sie in den .xaml- oder .xaml.cs-Dateien nicht ganz sauber gearbeitet haben. Sie müssen somit die Fehler in diesen Dateien – und nicht in den generierten Dateien – beheben. Die generierten Dateien sollten Sie nicht manuell anpassen, da sie immer wieder neu generiert und somit überschrieben werden.

            Obwohl wir den Inhalt und die Aufgabe der einzelnen Dateien geklärt haben, sollten Ihnen doch noch ein paar Fragen auf der Zunge liegen: Woher weiß Visual Studio, dass aus App.xaml eine Datei App.g.cs generiert wird, die zudem die Main-Methode enthält? Oder wo steht, dass aus MainWindow.xaml die Dateien MainWindow.baml und Window.g.cs erstellt werden? Wie bereits angedeutet wurde, finden Sie die Antworten auf diese Fragen in der Einstellung des Buildvorgangs der einzelnen Dateien.

        
        
            2.3.10    Der Buildvorgang von Dateien

            Für jede Datei in einem Visual-Studio-Projekt gibt es einen Buildvorgang. Dieser legt fest, wie die Datei im Buildprozess der Anwendung verarbeitet wird. Den Buildvorgang einer Datei können Sie sich ansehen, indem Sie in Visual Studio eine Datei im Projektmappen-Explorer markieren und anschließend einen Blick in das Eigenschaften-Fenster werfen. Im Eigenschaften-Fenster lässt sich der Buildvorgang für die Datei bei Bedarf ändern.

            Für .cs-Dateien lautet der Buildvorgang Kompilieren. Da die WPF aus XAML nicht direkt MSIL-Code erzeugt, wird für den Buildvorgang einer XAML-Datei etwas anderes als »Kompilieren« benötigt. Für die WPF gibt es daher weitere wichtige Buildvorgänge.

            Im SimpleWPFProject hat die Datei MainWindow.xaml den Buildvorgang Page, wie ein Blick in das Eigenschaften-Fenster verrät (siehe Abbildung 2.10). Dadurch werden die Dateien MainWindow.g.cs und MainWindow.baml erzeugt.

            [image: Eigenschaften der Datei »MainWindow.xaml«]

            Abbildung 2.10    Eigenschaften der Datei »MainWindow.xaml«

            Die Datei App.xaml hat als Buildvorgang Application Definition. Die Codebehind-Datei App.xaml.cs hat dagegen als Buildvorgang Kompilieren, sie wird demzufolge direkt in die Assembly kompiliert, wobei die in ihr enthaltene partielle Klassendefinition beim Kompiliervorgang mit derjenigen aus der generierten Datei App.g.cs zusammengeführt wird.
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            Tabelle 2.1    Für die WPF wichtige Buildvorgänge

            Neben der Möglichkeit, eine WPF-Anwendung in XAML verbunden mit Codebehind-Dateien zu implementieren, können Sie Ihre Anwendung auch allein in prozeduralem Code oder allein in XAML schreiben.

        
        
            2.3.11    Eine reine Codeanwendung (C#)

            Um eine WPF-Anwendung nur in Code zu schreiben, erstellen Sie in Visual Studio ein neues Projekt mit der Vorlage WPF-App. Löschen Sie die Dateien App.xaml und MainWindow.xaml aus dem Projekt – die Codebehind-Dateien werden automatisch mit entfernt. Fügen Sie Ihrem Projekt eine oder mehrere C#-Dateien hinzu, und definieren Sie eine Klasse, die die Main-Methode enthält. Im hier verwendeten Beispiel wird die Klasse MainWindow erstellt (siehe Listing 2.7). Sie erbt von Window und definiert auch eine Main-Methode.

            namespace SimpleWPFProjectCode
{
  public class MainWindow:Window
  {
    public MainWindow()
    {
      this.Title = "Reine Code-Anwendung";
      this.Width = 300;
      this.Height = 200;
      var btn = new Button
      {
        Content = "Wie viel Uhr ist es?",
        Margin = new Thickness(5)
      };
      btn.Click += HandleButtonClick;
      var grid = new Grid();
      grid.Children.Add(btn);
      this.Content = grid;
    }
    void HandleButtonClick(object sender, RoutedEventArgs e)
    {
      MessageBox.Show($"Es ist {DateTime.Now:HH:mm:ss} Uhr.");
    }
    [STAThread]
    public static void Main(string[] args)
    {
      var app = new Application();
      app.Run(new MainWindow());
    }
  }
}


            Listing 2.7    Beispiele\K02\02 SimpleWPFProjectCode\MainWindow.cs

            In Listing 2.7 wird in der Main-Methode ein Application-Objekt erzeugt. Auf diesem wird die Run-Methode mit einer neuen MainWindow-Instanz als Parameter aufgerufen. Run startet die Nachrichtenschleife und zeigt die als Parameter übergebene MainWindow-Instanz an. Das Fenster hat dabei die gleiche Funktionalität wie das Fenster aus Abschnitt 2.3.1 (siehe Abbildung 2.9).

            Wie Listing 2.7 zeigt, ist auf der Main-Methode das Attribut STAThreadAttribute gesetzt. Dieses Attribut ist bei der WPF auf der Main-Methode zwingend notwendig. Dadurch wird Ihre Anwendung beziehungsweise der Haupt-Thread in einem Single-threaded Apartment (STA) gestartet. Vereinfacht heißt dies, dass Ihre Anwendung nicht mehrere von der Laufzeitumgebung erstellte Threads verwenden wird, sondern lediglich einen.

            Viele UI-Komponenten der WPF setzen voraus, dass sie in einem STA erzeugt werden und dass nur aus diesem einen Thread auf sie zugegriffen wird – auch die Klasse Window. Ohne das STAThread-Attribut auf der Main-Methode laufen Sie bereits in eine InvalidOperationException, sobald Sie das MainWindow-Objekt erzeugen.

            
                [»]  Hinweis

                Der Begriff Single-threaded Apartment (STA) stammt noch aus COM-Zeiten. Auch frühere UI-Frameworks wie Windows Forms und andere User32-Technologien benötigten ein Single-threaded Apartment. Die WPF baut hauptsächlich auf einem Single-threaded Apartment auf, um verschiedene Interoperabilitätsszenarien mit älteren Technologien wie Win32, Windows Forms oder ActiveX zu unterstützen, die eben STA voraussetzen.

                Ein weiterer Grund für STA bei der WPF ist die Darstellung auf dem Bildschirm. Wenn UI-Komponenten den Zugriff aus mehreren Threads erlauben, kann beispielsweise während des Zeichnens auf den Bildschirm eine Property geändert werden, was die Gefahr inkonsistenter Darstellungen birgt. Dieses Problem wird einfach umgangen, indem UI-Komponenten den Zugriff nur von dem Thread aus erlauben, auf dem sie erstellt wurden.

                Für viele UI-Komponenten der WPF ist das STAThread-Attribut somit zwingend notwendig. Auch die über COM durchgeführte Kommunikation mit der Zwischenablage und den Systemdialogen setzt ein STA voraus.

                .NET-Anwendungen werden übrigens per Default in einem Multi-threaded Apartment (MTA) gestartet. Erst durch das STAThread-Attribut auf der Main-Methode werden sie in einem Single-threaded Apartment gestartet. Ein Thread kann daraufhin abgefragt werden, ob er in einem STA oder MTA läuft. Die UI-Komponenten der WPF lösen eine InvalidOperationException aus, wenn das Apartment nicht STA ist. Intern könnte der Code dazu wie folgt aussehen:

                if(Thread.CurrentThread.GetApartmentState()!=ApartmentState.STA)
  throw new InvalidOperationException(...);


            

            Während in der vorherigen Anwendung mit XAML und C# das STAThread-Attribut auf der generierten Main-Methode automatisch gesetzt wurde, müssen Sie das in Ihrer reinen Codeanwendung selbst tun. WPF-Anwendungen benötigen das STAThread-Attribut immer auf der Main-Methode; Sie müssen somit nicht lange überlegen, ob Sie es definieren oder nicht.

        
        
            2.3.12    Eine reine kompilierte XAML-Anwendung

            Neben den reinen C#-Anwendungen gibt es auch das andere Extrem – reine XAML-Anwendungen. Eine reine kompilierte XAML-Anwendung erstellen Sie, indem Sie in Visual Studio eine neue WPF-Anwendung anlegen und die Codebehind-Dateien App.xaml.cs und MainWindow. xaml.cs löschen. In reinen XAML-Anwendungen betten Sie prozeduralen Code, wie Event Handler, mit dem x:Code-Element in die XAML-Datei ein (siehe Listing 2.8).

            
                [ ! ]  Achtung

                Damit der im x:Code-Element stehende C#-Code nicht mehr vom XAML-Parser geprüft wird, muss er – wie in Listing 2.8 gezeigt – in ein CDATA-Element (Character Data) gepackt werden. Im Fall von Listing 2.8 wäre das CDATA-Element nicht zwingend notwendig, da der C#-Code keine von XML reservierten Zeichen verwendet.

            

            <Window x:Class="SimpleWPFProjectXAML.MainWindow"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
  Title="MainWindow" Height="200" Width="300">
  <Grid>
     <Button Margin="5" Click="HandleButtonClick"
             Content="Wieviel Uhr ist es?"/>
  </Grid>
  <x:Code>
    <![CDATA[


                  void HandleButtonClick(object sender, RoutedEventArgs e)
      {
        MessageBox.Show($"Es ist {DateTime.Now:HH:mm:ss} Uhr.");
      }


                ]]>
  </x:Code>
</Window>


            Listing 2.8    Beispiele\K02\03 SimpleWPFProjectXAML\MainWindow.xaml

            Durch den eingebetteten C#-Code ist eine reine XAML-Anwendung eigentlich nicht ganz »XAML-rein«. Der in XAML eingebettete C#-Code wird auch als Inline-Code bezeichnet. Allerdings geht durch die Integration von C#-Code in die .xaml-Datei statt in eine Codebehind-Datei viel Komfort verloren. Für C# haben Sie in einer .xaml-Datei weder IntelliSense-Unterstützung noch Syntax-Highlighting, von den Debug-Möglichkeiten ganz zu schweigen. Die Fehleranfälligkeit ist somit hoch und die Programmierung etwas mühsam.

            Der in Listing 2.8 im x:Code-Element angegebene, in C# geschriebene Event Handler HandleButtonClick wird in der generierten Datei MainWindow.g.cs zur MainWindow-Klasse hinzugefügt und mit dem Button-Objekt verbunden (siehe Listing 2.9). Der verwendete Klassenname in MainWindow.g.cs ist der im x:Class-Attribut von MainWindow.xaml angegebene Name; in diesem Fall lautet er SimpleWPFProjectXAML.MainWindow. Da es in diesem reinen XAML-Projekt keine Codebehind-Datei gibt, besteht jetzt folglich nur eine partielle Klassendefinition für MainWindow in der Datei MainWindow.g.cs. Beachten Sie, dass die Klassendefinition in MainWindow.g.cs auch den in XAML als Inline-Code angegebenen Event Handler enthält. Bei der Verwendung von XAML mit einer Codebehind-Datei hätten Sie diesen Event Handler in die Codebehind-Datei MainWindow.xaml.cs geschrieben.

            public partial class MainWindow : System.Windows.Window, System.Windows.
  Markup.IComponentConnector
{
  ...
  void HandleButtonClick(object sender, RoutedEventArgs e)
  {
    MessageBox.Show($"Es ist {DateTime.Now:HH:mm:ss} Uhr.");
  }
  ...
  void System.Windows.Markup.IComponentConnector.Connect(
                                 int connectionId, object target)
  {
    switch (connectionId)
    {
      case 1:
        ((System.Windows.Controls.Button)(target)).Click +=
          new System.Windows.RoutedEventHandler(this.HandleButtonClick);
      ...
    }
  this._contentLoaded = true;
  }
}


            Listing 2.9    Beispiele\K02\03 SimpleWPFProjectXAML\obj\Debug\netcoreapp3.0\MainWindow.g.cs

            Sie müssen bei kompilierten reinen XAML-Anwendungen das x:Class-Attribut zwingend setzen, wenn in XAML eingebetteter prozeduraler Code vorliegt. Haben Sie keine Event Handler in einer alleinstehenden XAML-Datei definiert, ist das Setzen des x:Class-Attributs nicht zwingend erforderlich. Allerdings erstellt Visual Studio ohne das x:Class-Attribut einen willkürlichen Namen für die Klasse in der generierten Datei, was nicht immer wünschenswert ist. Mehr zum x:Class-Attribut folgt in Kapitel 3, »XAML«.

            
                [»]  Hinweis

                Reine kompilierte XAML-Anwendungen wurden an dieser Stelle der Vollständigkeit halber dargestellt. In der Praxis ist es nicht empfehlenswert, Event Handler direkt in der XAML-Datei zu definieren, da dies sehr fehleranfällig ist. Benötigen Sie einen Event Handler, sollten Sie ihn stattdessen in einer Codebehind-Datei ausprogrammieren.

                In diesem Buch wird prozeduraler Code immer in eine .cs-Datei geschrieben. Das x:Code-Attribut wird Ihnen somit nur noch einmal in einer Übersicht in Kapitel 3, »XAML«, begegnen.

            

        
        
            2.3.13    Best Practice

            Die einzelnen Möglichkeiten, Ihre Windows-Anwendung mit der WPF aufzubauen, haben Sie jetzt kennengelernt:

            
                	
                    XAML mit C# in Codebehind-Dateien

                

                	
                    rein in C#

                

                	
                    rein in XAML (fast rein: C# wird eingebettet, falls benötigt)

                

            

            Wie bereits erwähnt wurde, sind reine XAML-Anwendungen durchaus fehleranfällig, wenn Sie C# in die XAML-Dateien einbetten. Reine Codeanwendungen unterstützen Sie bestens beim Debugging, lassen sich aber nicht im WPF-Designer von Visual Studio betrachten und auch nicht an einen Designer (in Form einer Person) weitergeben, der mit seinen Tools eben nur mit XAML erstellte Benutzeroberflächen bearbeiten kann. Dennoch können für kleinere oder für sehr komplexe Anwendungen reine Codeanwendungen sinnvoll sein.

            Anstatt allein C# oder allein XAML zu verwenden, ist es der übliche und wohl meistgenutzte Weg für Ihre WPF-Anwendung – wie von der Projektvorlage von Visual Studio bereits vorgegeben –, für das Design XAML zu verwenden und prozeduralen Code in einer Codebehind-Datei unterzubringen. Mit XAML und C# werden auch die kompilierten Anwendungen im Weiteren erstellt.

            Da mit der WPF entwickelte Windows-Anwendungen üblicherweise aus einer Application-Instanz, die intern eine Dispatcher-Instanz verwendet, und einem oder mehreren Windows bestehen, sehen wir uns die drei zentralen Klassen Application, Dispatcher und Window jetzt etwas genauer an.

        
    


                    
                        
        2.4    Application, Dispatcher und Window

        Die Klassen Application, Dispatcher und Window sind die zentralen Elemente in einer mit der WPF erstellten Windows-Anwendung. Abbildung 2.11 zeigt die drei Klassen in der Klassenhierarchie der WPF. Im Folgenden thematisiere ich zum Abschluss dieses Kapitels diese drei Klassen genauer, da sie in jeder mit der WPF entwickelten Windows-Anwendung auftreten.

        [image: Die Klassen »Application«, »Dispatcher« und »Window« in der Klassenhierarchie der WPF]

        Abbildung 2.11    Die Klassen »Application«, »Dispatcher« und »Window« in der Klassenhierarchie der WPF

        
            2.4.1    Die Klasse »Application«

            Die Klasse Application aus dem Namespace System.Windows kapselt die Logik der Nachrichtenschleife und damit die Logik der Dispatcher-Klasse. Die Nachrichtenschleife wird durch Aufruf der Methode Run gestartet. Eine Überladung der Run-Methode nimmt ein Window-Objekt entgegen und zeigt dieses an, wie es in der reinen Codeanwendung (siehe Listing 2.7) demonstriert wurde.

            Beendet wird die Run-Methode erst dann, wenn auf dem Application-Objekt die Shutdown-Methode aufgerufen wird. Glücklicherweise übernimmt ein Application-Objekt standardmäßig den Aufruf von Shutdown für Sie, sobald das letzte Fenster der Anwendung geschlossen wird.

            Pro Application-Domain können Sie genau ein Application-Objekt erstellen. Beim Versuch, ein zweites Application-Objekt zu erzeugen, erhalten Sie eine InvalidOperationException.

            
                [»]  Hinweis

                Auf das erstellte Application-Objekt können Sie über die statische Property Current der Klasse Application zugreifen:

                Application currentApp = Application.Current;


            

        
        
            2.4.2    Übersicht der Application-Events

            Neben der wichtigen Run-Methode und der Current-Property definiert die Klasse Application einige nützliche Events, die in Tabelle 2.2 dargestellt sind.

            
                
                    
                        	
                            Event
                        
                        	
                            Beschreibung
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Activated
                        
                        	
                            Eines der Window-Objekte der Anwendung wurde aktiviert.
                        
                    

                    
                        	
                            Deactivated
                        
                        	
                            Eines der Window-Objekte der Anwendung wurde deaktiviert.
                        
                    

                    
                        	
                            DispatcherUnhandledException
                        
                        	
                            Eine nicht behandelte Exception ist aufgetreten. Setzen Sie die Handled-Property der DispatcherUnhandledExceptionEventArgs auf true, damit Ihre Anwendung fortgeführt wird.
                        
                    

                    
                        	
                            Exit
                        
                        	
                            Wird ausgelöst, sobald auf dem Application-Objekt die Shutdown-Methode aufgerufen und damit die Applikation beendet wird. Üblicherweise müssen Sie in einer WPF-Anwendung die Shutdown-Methode nicht explizit aufrufen; dies geschieht automatisch, wenn das letzte Fenster geschlossen wird.

                            Über die später beschriebene Property ShutdownMode der Klasse Application können Sie ein anderes Verhalten für den impliziten Aufruf der Shutdown-Methode festlegen.
                        
                    

                    
                        	
                            SessionEnding
                        
                        	
                            Wird ausgelöst, wenn der Benutzer einen Logoff oder Shutdown des Betriebssystems ausführt. Ob es ein Logoff oder ein Shutdown ist, erfahren Sie über die ReasonSessionEnding-Property der SessionEndingCancelEventArgs, die einen Wert der ReasonSessionEnding-Aufzählung zurückgibt.

                            Um einen Logoff oder Shutdown abzubrechen, setzen Sie die Cancel-Property der SessionEndingCancelEventArgs auf true.
                        
                    

                    
                        	
                            Startup
                        
                        	
                            Die Anwendung wurde durch Aufruf der Run-Methode gestartet. Über die Args-Property der StartupEventArgs erhalten Sie Zugriff auf die Kommandozeilen-Parameter.
                        
                    

                
            

            Tabelle 2.2    Ausschnitt der Events der Klasse »Application«

        
        
            2.4.3    Events der Application-Klasse verwenden

            Anstatt in Ihrer WPF-Anwendung die einzelnen Event Handler in der App.xaml zu definieren und in der Codebehind-Datei zu implementieren, können Sie zur Installation der Events auch einen einfacheren Weg gehen.

            Wie in .NET üblich, enthält eine Klasse zur Auslösung von Events Methoden, die nach der Konvention On[Eventname] benannt werden. Diese On-Methoden sind protected virtual und können somit von Subklassen überschrieben werden. Die Klasse Application definiert zur Auslösung des Startup-Events die Methode OnStartup.

            Die in einem WPF-Projekt verwendete App-Klasse in der Codebehind-Datei App.xaml.cs ist eine Subklasse von Application. Sie können darin einfach die On-Methoden überschreiben, um an einem Event teilzunehmen. Das einzige Event, für das es in der Klasse Application keine On-Methode gibt, ist das Event DispatcherUnhandledException. Für dieses müssen Sie den anderen Weg gehen und in XAML den Event Handler angeben, den Sie in der Codebehind-Datei implementieren. Listing 2.10 zeigt die Datei App.xaml der Anwendung ApplicationEvents. In der Datei wird ein Event Handler für das DispatcherUnhandledException-Event angegeben.

            <Application x:Class="ApplicationEvents.App"
xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation"
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
StartupUri="MainWindow.xaml"
DispatcherUnhandledException="HandleUnhandledExceptions">
  <Application.Resources>
  </Application.Resources>
</Application>


            Listing 2.10    Beispiele\K02\04 ApplicationEvents\App.xaml

            In der Codebehind-Datei werden einige On-Methoden überschrieben, und der Event Handler HandleUnhandledExceptions wird implementiert (siehe Listing 2.11). Dieser Event Handler überlässt dem Benutzer die Entscheidung, ob die aufgetretene Exception als behandelt markiert werden soll.

            
                [»]  Hinweis

                Die Entscheidung, ob eine Exception als behandelt markiert wird oder nicht, wollen Sie in der Praxis wohl kaum dem Benutzer überlassen. Aber denken Sie an die möglichen Einsatzgebiete des DispatcherUnhandledException-Events: Beispielsweise könnten Sie im Event Handler ein Logging für alle unbehandelten Exceptions einbauen und diese in eine Log-Datei schreiben.

            

            public partial class App : Application
{
  protected override void OnStartup(StartupEventArgs e)
  {
    base.OnStartup(e);
    var list = new List<string>();
    list.Add("Startup");
    this.Properties.Add("AppEventList", list);
  }
  ...
  private void HandleUnhandledExceptions(object sender,
               DispatcherUnhandledExceptionEventArgs e)
  {
    (this.Properties["AppEventList"] as
     List<string>).Add("DispatcherUnhandledException");
     e.Handled = MessageBoxResult.Yes ==
                 MessageBox.Show(e.Exception.Message+" | Als
                 behandelt markieren?","", MessageBoxButton.YesNo);
    }
}


            Listing 2.11    Beispiele\K02\04 ApplicationEvents\App.xaml.cs

            Wie in Listing 2.11 in der OnStartup-Methode zu sehen ist, sollten Sie in den überschriebenen On-Methoden immer die Methode der Basisklasse aufrufen. Diese ist oftmals dafür verantwortlich, die Event Handler des entsprechenden Events aufzurufen.

            Prinzipiell ist es eine gute Idee, in einer überschriebenen Methode immer die Methode der Basisklasse aufzurufen. Erst wenn Sie einen Grund haben, dies explizit nicht zu tun, sollten Sie den Aufruf weglassen.

            Wie der Code in der OnStartup-Methode in Listing 2.11 zeigt, besitzt die Application-Klasse eine Property namens Properties. Darin lassen sich anwendungsweite Informationen als Schlüssel/Wert-Paar speichern. In Listing 2.11 wird eine List<string>-Collection unter dem Schlüssel AppEventList gespeichert. Der Schlüssel muss nicht zwingend vom Typ String, sondern kann ein beliebiges Objekt sein. Alle weiteren in der von Application abgeleiteten App-Klasse überschriebenen On-Methoden und installierten Event Handler schreiben in der Anwendung ApplicationEvents bei ihrem Auftreten einen weiteren String in die Liste, die in den Application-Properties hinter dem Key AppEventList hinterlegt ist, auch der Event Handler HandleUnhandledExceptions.

            Das zum Projekt ApplicationEvents gehörende Window besitzt zwei Buttons und eine Listbox (siehe Abbildung 2.12).

            [image: Die Anwendung »ApplicationEvents« zeigt die Events der Application-Klasse in einer ListBox an.]

            Abbildung 2.12    Die Anwendung »ApplicationEvents« zeigt die Events der Application-Klasse in einer ListBox an.

            Der obere Button löst lediglich eine Exception aus, um damit die Funktionalität des DispatcherUnhandledException-Events aufzuzeigen. Der untere Button greift auf die Application.Current.Properties zu, um die Listbox mit den Inhalten der List<string>-Collection zu füllen, die in den Properties unter dem Schlüssel AppEventList gespeichert ist (siehe Listing 2.12):

            void HandleButtonClick(object sender, RoutedEventArgs e)
{
  var list = Application.Current.Properties["AppEventList"] as List<string>;
  this.listBox.BeginInit();
  this.listBox.ItemsSource = list;
  this.listBox.EndInit();
}


            Listing 2.12    Beispiele\K02\04 ApplicationEvents\MainWindow.xaml.cs

        
        
            2.4.4    Die Properties »Windows« und »MainWindow«

            Sobald ein Window-Objekt auf dem Thread, zu dem auch das Application-Objekt gehört, instanziiert wurde, wird das Window-Objekt automatisch zur Windows-Property des Application-Objekts hinzugefügt. Die Windows-Property ist vom Typ WindowCollection.

            
                [»]  Hinweis

                Die Klasse WindowCollection definiert keine Add-Methode oder etwas in dieser Art. Sie können somit selbst keine weiteren Window-Instanzen zu dieser Collection hinzufügen. Aber keine Sorge, die Application-Klasse arbeitet sehr zuverlässig und hält die WindowCollection aktuell.

            

            Das Projekt ApplicationShutdown erstellt in der OnStartup-Methode drei Fenster und setzt die Title-Property jedes Fensters. Zusätzlich wird der string der Title-Property in der Tag-Property gespeichert.

            public partial class App : Application
{
  protected override void OnStartup(StartupEventArgs e)
  {
    base.OnStartup(e);
    for (int i = 1; i < 4; i++)
    {
      var w = new MainWindow();
      w.Title = "Fenster " + i;
      w.Tag = w.Title; //zum Zurücksetzen, wenn Window MainWindow
      // war und ein anderes Fenster als MainWindow gesetzt wird
      w.Show();
    }
    // Das erste Fenster explizit als MainWindow setzen.
    this.Windows[0].Title = "MainWindow";
    this.MainWindow = this.Windows[0];
  }
}


            Listing 2.13    Beispiele\K02\05 ApplicationShutdown\App.xaml.cs

            Nachdem die drei Fenster in der for-Schleife erstellt wurden, werden sie durch Aufruf der Show-Methode angezeigt. Anschließend wird explizit das erste Fenster in der WindowCollection der Application als MainWindow gesetzt. MainWindow ist eine weitere Property der Application-Klasse, die das Hauptfenster enthält. Setzen Sie nicht explizit ein Hauptfenster, wird automatisch das erste auf dem Thread des Application-Objekts instanziierte Window-Objekt der MainWindow-Property zugewiesen. Das in der MainWindow-Property referenzierte Window-Objekt ist für das Shutdown-Verhalten Ihrer Applikation von Bedeutung. Mit Shutdown ist hier das Beenden der Run-Methode gemeint.

        
        
            2.4.5    Das Shutdown-Verhalten Ihrer Applikation

            Für das Shutdown-Verhalten des Application-Objekts stehen Ihnen drei Werte der Aufzählung ShutdownMode zur Verfügung. Einen dieser Werte weisen Sie der ShutdownMode-Property Ihres Application-Objekts zu:

            
                	
                    OnExplicitShutdown – Die Run-Methode des Application-Objekts wird nur dann beendet, wenn auf dem Application-Objekt explizit die Methode Shutdown aufgerufen wird. Dieser Wert ist dann sinnvoll, wenn Sie Anwendungen im Hintergrund weiterlaufen lassen wollen, auch wenn alle Fenster geschlossen sind. Beispielsweise zeigen Sie anstelle eines Fensters lediglich im Icon-Tray in der Taskbar von Windows ein Icon an, über das noch ein Kontextmenü bereitsteht.

                

                	
                    OnLastWindowClose (Default) – Die Run-Methode wird beendet, sobald das letzte Fenster geschlossen wird oder ein expliziter Aufruf von Shutdown erfolgt.

                

                	
                    OnMainWindowClose – Die Run-Methode wird beendet, sobald das Hauptfenster geschlossen wird oder ein expliziter Aufruf von Shutdown erfolgt. Das Hauptfenster ist die in der MainWindow-Property des Application-Objekts enthaltene Window-Instanz.

                

            

            Die im Projekt ApplicationShutdown erzeugten Fenster (siehe Listing 2.13) vom Typ MainWindow enthalten alle einen Button, um das Fenster als MainWindow zu setzen, und eine Combobox, die die Werte der ShutdownMode-Aufzählung enthält und die ShutdownMode-Property des Application-Objekts auf den ausgewählten Wert setzt. Wie Sie in Abbildung 2.13 sehen, wurde das erste Fenster als MainWindow gesetzt und über die Title-Property als solches kenntlich gemacht.

            [image: Die Anwendung »ApplicationShutdown« erlaubt ein paar Experimente mit den Properties »MainWindow« und »ShutdownMode« der Klasse »Application«.]

            Abbildung 2.13    Die Anwendung »ApplicationShutdown« erlaubt ein paar Experimente mit den Properties »MainWindow« und »ShutdownMode« der Klasse »Application«.

            Alle drei Fenster in der Anwendung ApplicationShutdown sind vom Typ MainWindow. Hier folgt ein Ausschnitt der Codebehind-Datei dieser Klasse:

            public partial class MainWindow : Window
{
  ...
  void HandleWinLoaded(object sender, RoutedEventArgs e)
  {
    // Combobox mit Werten der ShutdownMode-Enum füllen
    cboShutdownMode.BeginInit();
    cboShutdownMode.ItemsSource =
      Enum.GetValues(typeof(ShutdownMode));
    cboShutdownMode.EndInit();
    cboShutdownMode.SelectedItem =
    Application.Current.ShutdownMode;
  }
  public void SetCurrentShutdownMode()
  {
    cboShutdownMode.SelectedItem =
    Application.Current.ShutdownMode;
  }
  void HandleButtonMainClick(object sender, RoutedEventArgs e)
  {
    // Title zurücksetzen
    foreach (Window w in Application.Current.Windows)
      w.Title = w.Tag.ToString();
    this.Title = "MainWindow";
    Application.Current.MainWindow = this;
  }
 void HandleCboChanged(object sender,SelectionChangedEventArgs e)
  {
    Application.Current.ShutdownMode =
      (ShutdownMode)cboShutdownMode.SelectedItem;
    // Auf jedem Fenster muss die Combobox auf den
    // aktuellen Wert des ShutdownModes gesetzt werden
    foreach(MainWindow w in Application.Current.Windows)
      w.SetCurrentShutdownMode();
  }
}


            Listing 2.14    Beispiele\K02\05 ApplicationShutdown\MainWindow.xaml.cs

            Beachten Sie in Listing 2.14, wie in der HandleButtonMainClick-Methode die Windows-Property des Application-Objekts verwendet wird, um auf jedem Fenster die Title-Property auf den in der Tag-Property enthaltenen String zurückzusetzen. Anschließend wird das Fenster, auf dem der Button geklickt wurde, über die Title-Property als Hauptfenster kenntlich gemacht und der MainWindow-Property des Application-Objekts zugewiesen.

            Beachten Sie auch, dass die Combobox in der Methode HandleWinLoaded mit den Werten der ShutdownMode-Aufzählung gefüllt wird. Der Event Handler HandleCboChanged ist mit dem SelectionChanged-Event der Combobox verbunden (in MainWindow.xaml definiert) und setzt den ShutdownMode der Application-Instanz auf den in der Combobox gewählten Wert. Da jedes Fenster eine Combobox mit dem aktuellen ShutdownMode der Application-Instanz enthält, müssen bei einer Änderung auf einem Fenster auch wieder alle Comboboxen auf jedem anderen Fenster um den ShutdownMode aktualisiert werden. Dazu wird in der HandleCboChanged-Methode wieder die Windows-Property verwendet und auf jedem MainWindow-Objekt die SetCurrentShutdownMode-Methode aufgerufen. Diese Methode setzt die Combobox auf den entsprechenden Wert und wurde einzig zu diesem Zweck in der Klasse MainWindow implementiert.

            Wie in diesem Abschnitt zu sehen ist, definiert die Klasse Application einige brauchbare Eigenschaften und Events. Dennoch ist die Run-Methode wohl das wichtigste öffentliche Mitglied der Application-Klasse. Sie startet die Nachrichtenschleife, die ein Fenster dauerhaft anzeigt und währenddessen die Verarbeitung von Nachrichten und Events ermöglicht. Doch die Application-Klasse selbst ist nicht das Arbeitstier, das tatsächlich hinter der Nachrichtenschleife steckt. Vielmehr macht sie von einer Instanz der Klasse Dispatcher Gebrauch.

        
        
            2.4.6    Die Klasse »Dispatcher«

            Eine Instanz der Klasse Dispatcher verwaltet priorisierte Warteschlangen (Queues) für einen Thread und arbeitet die darin enthaltenen Nachrichten in der Nachrichtenschleife ab. Die abgearbeiteten Nachrichten ordnet die Dispatcher-Instanz den entsprechenden Objekten zu.

            Die eben gezeigte Application-Klasse kapselt die Logik der Dispatcher-Klasse. Die Klasse Dispatcher ist die niedrigste Ebene, um bei der WPF eine Nachrichtenschleife zu starten. Sie werden wohl in fast all Ihren Anwendungen die Application-Klasse verwenden. Doch wie Sie in diesem Abschnitt sehen werden, kann auch ein Einsatz der Dispatcher-Klasse statt der Application-Klasse sinnvoll sein.

            Wird auf einem Application-Objekt die Run-Methode aufgerufen, erfolgt intern ein Aufruf der statischen Methode Dispatcher.Run, wodurch die Nachrichtenschleife gestartet wird. Dispatcher.Run erzeugt intern eine Dispatcher-Instanz für den aktuellen Thread, falls noch keine existiert. Pro Thread kann eine Dispatcher-Instanz existieren, auf die Sie über die statische Property CurrentDispatcher zugreifen.

            Mit der Dispatcher-Klasse ist es möglich, eine Anwendung ohne ein Objekt der Klasse Application zu implementieren. Doch Vorsicht, die Klasse Dispatcher besitzt bei Weitem nicht den »High-Level«-Komfort der Klasse Application. Es gibt keine Windows-, keine MainWindow- und auch keine ShutdownMode-Property. Bei den Events sieht es ähnlich spärlich aus.

            Die Dispatcher.Run-Methode müssen Sie immer explizit beenden. Ansonsten läuft die Run-Methode auch weiter, nachdem der Benutzer das letzte Fenster Ihrer Anwendung geschlossen hat. Zum Beenden der Run-Methode rufen Sie entweder die statische Methode Dispatcher.ExitAllFrames oder die Instanz-Methode InvokeShutdown auf. Die Main-Methode in Listing 2.15 erstellt ein MainWindow-Objekt und zeigt dieses an. Im Closed-Eventhandler des MainWindow-Objekts wird auf der Dispatcher-Instanz die InvokeShutdown-Methode aufgerufen. Dadurch wird die am Ende der Main-Methode gestartete Dispatcher.Run-Methode beendet, sobald Sie das Fenster schließen.

            class Program
{
  [STAThread]
  public static void Main(string[] args)
  {
    var w = new MainWindow();
    w.Closed += (s,e) => Dispatcher.CurrentDispatcher.InvokeShutdown();
    w.Show();
    Dispatcher.Run();
  }
}


            Listing 2.15    Beispiele\K02\06 OhneApplication\Program.cs

            Pro Thread kann genau eine Dispatcher-Instanz bestehen. Zum Erstellen einer Dispatcher-Instanz gibt es allerdings keinen öffentlichen Konstruktor. Stattdessen greifen Sie auf die Property CurrentDispatcher zu, die Ihnen die Dispatcher-Instanz zum aktuellen Thread zurückgibt. Falls zum aktuellen Thread noch keine Dispatcher-Instanz existiert, wird in dieser Property eine Instanz erzeugt und zurückgegeben.

            
                [»]  Hinweis

                Obwohl die Klasse Application viel Funktionalität bietet, ist ein direkter Einsatz der Dispatcher-Klasse zum Starten der Nachrichtenschleife in sehr speziellen Multithreading-Anwendungen sinnvoll.

                Haben Sie eine Anwendung mit mehreren Hauptfenstern, ist es möglich, jedes Fenster in einem eigenen Thread laufen zu lassen, indem Sie auf jedem neuen Thread die Methode Dispatcher.Run aufrufen. Dadurch verbessern Sie die Antwortzeiten der einzelnen Fenster, falls eines der Fenster intensive Berechnungen ausführt. Mit einem Application-Objekt ist dies nicht möglich, da Sie damit an eine einzige Dispatcher-Instanz gebunden sind.

            

            Die statische Run-Methode greift intern auch auf die CurrentDispatcher-Property zu, um auf der Dispatcher-Instanz des aktuellen Threads die Nachrichtenschleife zu starten.

            Eine Dispatcher-Instanz eines anderen Threads erhalten Sie durch Aufruf der statischen Methode Dispatcher.FromThread(Thread thread). Die Methode gibt null zurück, falls für den Thread keine Dispatcher-Instanz existiert.

            Wie Sie bereits aus der Klassenhierarchie zu Beginn dieses Kapitels erfahren haben, enthält eine DispatcherObject-Instanz in der Dispatcher-Property die Referenz auf genau diejenige Dispatcher-Instanz, die zu dem Thread gehört, auf dem auch die DispatcherObject-Instanz erstellt wurde. Der Inhalt der Dispatcher-Property einer DispatcherObject-Instanz wird dabei im Konstruktor von DispatcherObject mithilfe der statischen Property Dispatcher.CurrentDispatcher initialisiert, wie ein Blick auf die DispatcherObject-Klasse unter https://github.com/dotnet/wpf/blob/master/src/Microsoft.DotNet.Wpf/src/WindowsBase/System/Windows/Threading/DispatcherObject.cs verrät (siehe Abbildung 2.14).

            [image: Ein Blick auf den Konstruktor von »DispatcherObject« im GitHub-Repository der WPF]

            Abbildung 2.14    Ein Blick auf den Konstruktor von »DispatcherObject« im GitHub-Repository der WPF

            
                [»]  Hinweis

                Unter https://github.com/dotnet/wpf können Sie sich den Quellcode der WPF ansehen. Seit der Portierung der WPF auf .NET Core ist der komplette WPF-Quellcode Open Source.

            

            Um aus anderen Threads auf ein DispatcherObject zuzugreifen, müssen Sie den Zugriff an die Dispatcher-Instanz delegieren, die in der Dispatcher-Property enthalten ist. Dazu definiert die Dispatcher-Klasse die Methoden Invoke und BeginInvoke, die in der einfachsten Überladung beide als ersten Parameter einen Wert der Aufzählung DispatcherPriority und als zweiten Parameter einen Delegate entgegennehmen.

            
                [»]  Hinweis

                Bei länger andauernden Aktionen und nur einem Thread friert die Benutzeroberfläche für die Zeitdauer der Aktionen ein, was Ihre Anwendung für den Benutzer nicht gerade attraktiv macht. Daher sollten Sie zeitaufwendigere Aktionen in einem separaten Thread ausführen. Solche Threads werden auch Worker-Threads genannt.

            

            Den .NET-Namenskonventionen entsprechend führt Invoke den Aufruf synchron aus, während BeginInvoke den Aufruf asynchron erledigt. BeginInvoke gibt die Kontrolle somit unmittelbar an das aufrufende Objekt zurück.

            
                [+]  Tipp

                Wenn Sie aus einem Worker-Thread mit der Invoke-Methode die Arbeit an den UI-Thread übergeben, laufen Sie Gefahr, damit einen Deadlock zu produzieren. Einen Deadlock vermeiden Sie, indem Sie anstelle von Invoke die asynchrone Methode BeginInvoke nutzen.

            

            Von den Methoden Invoke und BeginInvoke gibt es mehrere Überladungen. Im folgenden Beispiel wird eine Überladung der BeginInvoke-Methode verwendet, um den Inhalt einer Textbox aus einem anderen Thread zu setzen. Die Anwendung MultiThreading ist dabei relativ einfach gehalten und soll nur den Aufruf aus einem anderen Thread aufzeigen. Das MainWindow-Objekt enthält somit lediglich einen Button und eine Textbox (siehe Abbildung 2.15).

            [image: Das MainWindow-Objekt des Projekts »MultiThreading«]

            Abbildung 2.15    Das MainWindow-Objekt des Projekts »MultiThreading«

            Der Click-Event-Handler des Buttons startet einen neuen Thread, wobei er die Task-Klasse verwendet. In diesem neuen Thread wird ein Kopiervorgang simuliert, indem der Thread je eine Sekunde »arbeitet« und dann die UpdateText-Methode aufruft. In der UpdateText-Methode wird auf der Textbox die aus DispatcherObject geerbte CheckAccess-Methode aufgerufen. Diese gibt false zurück, wenn der Aufruf nicht auf dem UI-Thread erfolgt. Im Fall von false wird auf der Dispatcher-Instanz, die zur Textbox gehört, die BeginInvoke-Methode aufgerufen.

            public partial class MainWindow : Window
{
  void HandleButtonClick(object sender, RoutedEventArgs e)
  {
     Task.Run(() =>
      {
        UpdateText("kleineDatei.txt");
        Thread.Sleep(1000);
        UpdateText("grosseDatei.txt");
        Thread.Sleep(1000);
        UpdateText("riesigeDatei.txt");
        Thread.Sleep(2000);
        UpdateText("fertig");
      });
  }
  private void UpdateText(string text)
  {
    if (!this.txtBox.CheckAccess())
    {
      this.txtBox.Dispatcher.BeginInvoke(DispatcherPriority.Send,
        new Action<string>(UpdateText), text);
      return;
    }
    txtBox.Text = text;
  }
}


            Listing 2.16    Beispiele\K02\07 MultiThreading\MainWindow.xaml.cs

            Da die BeginInvoke-Methode einen Delegate verlangt, wurde in der MainWindow-Klasse in Listing 2.16 der Delegate Action<T> aus dem System-Namespace verwendet. Der Delegate Action<T> kapselt eine Methode mit dem Rückgabewert void und einen Parameter mit dem Typ T. Die ebenfalls in MainWindow definierte Methode UpdateText wird durch den Delegate gekapselt.

            Der BeginInvoke-Methode wird im ersten Parameter ein Wert der Aufzählung DispatcherPriority übergeben. Anhand dieses Werts wird festgelegt, mit welcher Priorität die Dispatcher-Instanz die Arbeit erledigt. Im zweiten Parameter wird ein Objekt vom Typ des Delegates Action<string> übergeben, der die UpdateText-Methode kapselt. Im dritten Parameter der BeginInvoke-Methode wird der eigentliche String übergeben, der anschließend wieder an die UpdateText-Methode weitergegeben wird.

            Die Dispatcher-Instanz selbst hat nach dem Aufruf von BeginInvoke die UpdateText-Methode mit dem dazugehörigen String und der Priorität Send in der entsprechenden internen Queue. Die Dispatcher-Instanz arbeitet die Queue ab und ruft die UpdateText-Methode folglich auf dem eigenen Thread auf, der auch gleichzeitig der UI-Thread der Textbox ist. Der Text wird gesetzt.

            
                [+]  Tipp

                Sie können in der Methode Invoke und BeginInvoke beliebige Delegates verwenden. Anstatt void lassen sich selbstverständlich auch andere Rückgabewerte definieren. Die Methode Invoke gibt Ihnen den Rückgabewert der aufgerufenen Methode als object zurück, das Sie anschließend in den richtigen Typ casten können.

                Die Signaturen der an Invoke und BeginInvoke übergebenen Delegates können beliebig viele Parameter enthalten, da der letzte Parameter von Invoke wie auch von BeginInvoke vom Typ object[] und mit dem Schlüsselwort params versehen ist.

                Für einfache Methoden, die einen Parameter vom Typ object entgegennehmen und über einen anderen Rückgabewert vom Typ Object verfügen, können Sie anstelle eines neuen Delegates auch den existierenden Delegate DispatcherOperationCallback verwenden.

            

            Mit der Möglichkeit, über die Invoke- oder BeginInvoke-Methode die Arbeit an den Dispatcher zu delegieren, entfallen in der WPF komplizierte Aufrufe über mehrere Threads hinweg. Die Klasse DispatcherObject unterstützt Sie dabei, immer die richtige Dispatcher-Instanz zu verwenden, und teilt Ihnen zudem über Exceptions mit, wenn Sie sich auf dem falschen Thread befinden.

            
                [+]  Tipp

                Die BeginInvoke-Methode gibt Ihnen ein Objekt vom Typ DispatcherOperation zurück. Damit können Sie ähnlich einem WaitHandle weiteren Code ausführen und anschließend auf die Erledigung des Aufrufs warten, wie folgender Code für das Button-Objekt zeigt:

                DispatcherOperation op =
      txtBox1.Dispatcher.BeginInvoke(DispatcherPriority.Send
                     ,new Action<string>(UpdateText), text);
// Weitere Arbeiten erledigen Sie an dieser Stelle
op.Wait(); // hier wird gewartet, bis der Aufruf fertig ist.


                Einer Überladung der Wait-Methode können Sie ein TimeSpan-Objekt übergeben, mit dem Sie den Timeout definieren.

                Neben der Wait-Methode enthält das von BeginInvoke zurückgegebene DispatcherOperation-Objekt weitere nützliche Member wie das Completed-Event, das Ihnen weitere Kontrolle über den asynchronen Aufruf gibt.

            

            Auch wenn Sie für 99,9 % aller WPF-Anwendungen stets die Application-Klasse zum Starten der Nachrichtenschleife verwenden, wird Ihnen die Dispatcher-Klasse spätestens beim Implementieren einer Multithreading-Anwendung zumindest mit der Methode Invoke oder BeginInvoke begegnen. Und auch in kleineren Anwendungen werden Sie es als störend empfinden, wenn Ihr Fenster nicht mehr antwortet, sobald Sie ein paar Daten laden. Damit das Fenster nicht einfriert, müssen Sie den Ladevorgang auf einem separaten Thread starten und zum Aktualisieren Ihrer UI-Komponenten die Dispatcher-Property verwenden. In der Praxis ist es oft üblich, einfach die Dispatcher-Property des Window-Objekts zu verwenden, da die darin enthaltenen Elemente sich auf demselben Thread befinden und somit in ihrer Dispatcher-Property dieselbe Dispatcher-Instanz referenzieren.

            
                [»]  Hinweis

                Warum darf nur aus dem UI-Thread auf UI-Komponenten zugegriffen werden? Wird aus verschiedenen Threads auf eine UI-Komponente zugegriffen, kann es zu seltsamen Darstellungen kommen. Wird beispielsweise gerade eine Property geändert, während das Element gezeichnet wird, wird das Element auf dem Bildschirm eventuell komplett unbrauchbar dargestellt. Dies ist einer der Gründe, warum WPF-Komponenten den Zugriff nur über den UI-Thread erlauben: Dadurch werden solche Fehlerquellen auf einfachem Wege vermieden.

            

            Die Klasse Dispatcher unterstützt auch die asynchrone Programmierung mit Methoden wie InvokeAsync und InvokeAsync<T>. Beide lassen sich in C# mit dem await-Schlüsselwort aufrufen. Listing 2.17 zeigt die UpdateText-Methode des bereits betrachteten Beispiels aus Listing 2.16. Dabei wird die InvokeAsync-Methode mit dem await-Schlüsselwort verwendet. Beachten Sie, dass dazu die UpdateText-Methode selbst mit dem async-Schlüsselwort ausgestattet wird:

            private async void UpdateText(string text)
{
  if (!this.txtBox.CheckAccess())
  {
    await Dispatcher.InvokeAsync(() => UpdateText(text));
    return;
  }
  txtBox.Text = text;
}


            Listing 2.17    Beispiele\K02\08 MultiThreadingMitAwait\MainWindow.xaml.cs

        
        
            2.4.7    Fenster mit der Klasse »Window«

            Die Klasse System.Windows.Window repräsentiert in der WPF ein Fenster. Sie erbt von der Klasse System.Windows.Control.ContentControl und erhält von dieser die wohl wichtigste Property namens Content, über die Sie den Inhalt eines Fensters festlegen. Die Content-Property ist vom Typ System.Object. Sie können somit ein beliebiges Objekt als Inhalt des Fensters setzen. Der Inhalt ist flexibel.

            Allerdings nimmt die Content-Property nur ein einziges Objekt entgegen. In einer Window-Instanz weisen Sie der Content-Property somit üblicherweise ein Panel zu, das mehrere Elemente enthalten kann. Mehr zu Panels finden Sie in Kapitel 6, »Layout«.

            Neben der Window-Klasse gibt es weitere Klassen (unter anderem die Klasse Button), die von ContentControl ableiten und somit eine Content-Property besitzen. Mehr zur Content-Property und ContentControl lesen Sie in Kapitel 5, »Controls«.

            
                [»]  Hinweis

                Der Content-Property können Sie jedes Objekt zuweisen, allerdings keine Window-Instanz. Ein Window ist ein Wurzelelement. Beim Versuch, eine Window-Instanz der Content-Property eines ContentControls zuzuweisen, erhalten Sie eine InvalidOperationException.

            

            Bevor wir an dieser Stelle einen Blick auf die Komponenten eines Fensters und auf die wichtigsten Properties und Events der Window-Klasse werfen, sehen wir uns die wichtigsten Methoden der Klasse Window an.

        
        
            2.4.8    Methoden der Klasse »Window«

            Die Methode Show haben Sie bereits kennengelernt – sie wird zur Anzeige eines Fensters verwendet. Wenn Sie der Run-Methode eines Application-Objekts ein Window übergeben, ruft die Run-Methode für Sie intern die Show-Methode auf dem übergebenen Window auf. Die Klasse Window definiert einige weitere Methoden. Tabelle 2.3 enthält alle Methoden; die aus Basisklassen geerbten Methoden werden jedoch nicht dargestellt.

            
                
                    
                        	
                            Methode
                        
                        	
                            Beschreibung
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            Activate
                        
                        	
                            Bringt ein Fenster in den Vordergrund und aktiviert es.
                        
                    

                    
                        	
                            Close
                        
                        	
                            Schließt ein Fenster aus dem Code. Auf einem mit Close geschlossenen Window-Objekt führt ein erneuter Aufruf von Show zu einer Exception.
                        
                    

                    
                        	
                            DragMove
                        
                        	
                            Erlaubt dem Benutzer, das Fenster zu verschieben, indem er auf einem Bereich der Client Area die linke Maustaste gedrückt hält. Dazu wird diese Methode im MouseDown-Event des Windows aufgerufen. In Kapitel 6, »Layout«, wird ein Gadget-Window erstellt, das die DragMove-Methode verwendet.
                        
                    

                    
                        	
                            Hide
                        
                        	
                            Macht ein Fenster unsichtbar. Im Gegensatz zur Close-Methode lässt sich das Fenster nach dem Aufruf von Hide durch einen erneuten Aufruf von Show auch wieder anzeigen.
                        
                    

                    
                        	
                            Show
                        
                        	
                            Zeigt ein Fenster an und wird anschließend sofort beendet, wodurch der Programmfluss im aufrufenden Objekt fortgeführt werden kann.
                        
                    

                    
                        	
                            ShowDialog
                        
                        	
                            Zeigt ein Fenster modal an. Die Methode ShowDialog wird im Gegensatz zur Show-Methode erst beendet, wenn das Fenster geschlossen wird. Der Programmfluss im aufrufenden Objekt ist folglich blockiert, bis das Fenster geschlossen wird.
                        
                    

                    
                        	
                            GetWindow
                        
                        	
                            Diese statische Methode nimmt ein DependencyObject entgegen und gibt die Window-Instanz zurück, in der sich das DependencyObject befindet. Sie können mit dieser Methode zu jedem DependencyObject das zugehörige Window ermitteln. Sie gibt null zurück, falls sich das DependencyObject nicht in einem Window befindet.
                        
                    

                
            

            Tabelle 2.3    Die Methoden der Klasse »Window«

            Die Methoden der Klasse Window sind ziemlich selbsterklärend. Die Methoden Show und ShowDialog betrachten wir später im Zusammenhang mit Dialogfenstern.

            Bevor wir die Properties der Window-Klasse genauer unter die Lupe nehmen, werfen wir einen Blick auf die Komponenten eines einfachen Fensters, um die Grundlagen und das notwendige Vokabular für die folgende Beschreibung der Klasse Window zu vermitteln.

        
        
            2.4.9    Die Komponenten eines Fensters

            Ein Fenster besteht aus verschiedenen Komponenten (siehe Abbildung 2.16). Üblicherweise finden Sie rechts oben in der TitleBar drei Buttons, um das Fenster zu minimieren, zu maximieren und zu schließen. Links in der TitleBar sehen Sie das Icon des Fensters und rechts daneben den Titel. Die TitleBar selbst umfasst den ganzen oberen Bereich des Fensters, über den der Benutzer das Fenster auch an eine andere Stelle auf dem Bildschirm bewegen kann.

            Klickt der Benutzer auf die linke obere Ecke in der TitleBar, öffnet sich das Systemmenü. Darüber stehen verschiedene Funktionen wie Maximieren und Minimieren zur Verfügung. Ein Doppelklick auf die linke obere Ecke schließt das Fenster, genau wie ein Klick auf den Close-Button.

            [image: Die einzelnen Komponenten eines Fensters]

            Abbildung 2.16    Die einzelnen Komponenten eines Fensters

            Neben den einzelnen Elementen in der TitleBar besitzt ein Fenster einen Rahmen, der oft mit dem englischen Begriff Border bezeichnet wird. Die Border lässt sich mit der Maus ziehen, um die Größe des Fensters zu ändern. Zum Skalieren zeigen einige Fenster in der rechten unteren Ecke zusätzlich ein ResizeGrip an.

            
                [+]  Tipp

                Das ResizeGrip ist wie auch das Window selbst ein Control, das durch die Klasse ResizeGrip repräsentiert wird. Das Aussehen des ResizeGrips lässt sich somit mit den ControlTemplates beliebig anpassen, die in Kapitel 11, »Styles, Trigger und Templates«, beschrieben werden.

            

            Der Teil, in dem Sie den eigentlichen Inhalt des Fensters platzieren, wird als Client Area bezeichnet. Die ganze restliche Fläche eines Fensters, die nicht zur Client Area gehört (Border, TitleBar), heißt Chrome. Fenster, die nur aus der Client Area bestehen, sind folglich »chromeless«.

            
                [»]  Hinweis

                Wie Sie in Abbildung 2.16 sehen, besitzen Fenster unter Windows 10 fast keine Border.

            

            Sie füllen die Client Area eines WPF-Windows übrigens mit Inhalt, indem Sie die Content-Property setzen. Über die Title-Property vergeben Sie den Titel des Fensters. Die Window-Klasse definiert viele weitere Properties; einige davon wirken sich direkt auf die einzelnen Komponenten eines Fensters aus.

        
        
            2.4.10    Übersicht der Properties der Klasse »Window«

            Tabelle 2.4 listet die wichtigsten Properties auf, die in der Window-Klasse definiert sind. Im Folgenden werden einige dieser Properties beschrieben. Insbesondere wird darauf eingegangen, wie sich die Properties auf die Fensterkomponenten auswirken.

            
                
                    
                        	
                            Property
                        
                        	
                            Beschreibung
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            AllowsTransparency
                        
                        	
                            Setzen Sie diese Property auf true, um auf dem Fenster Transparenzeffekte zu erlauben. Wenn true, darf das Fenster keinen Chrome besitzen, was bedeutet, dass die WindowStyle-Property zwingend None sein muss. Wenn Sie neben AllowsTransparency und WindowStyle die Background-Property des Windows auf Transparent setzen, erhalten Sie ein transparentes Fenster. Nur die im Fenster enthaltenen Controls sind sichtbar. In Kapitel 6, »Layout«, wird ein Gadget-Fenster erstellt, das genau diese Funktionalität nutzt.
                        
                    

                    
                        	
                            Icon
                        
                        	
                            Definiert das Icon des Fensters. Ist vom Typ ImageSource. Mehr zu ImageSource erfahren Sie in Kapitel 13, »2D-Grafik«.
                        
                    

                    
                        	
                            Left
                        
                        	
                            Die Position der linken Kante des Fensters in logischen Einheiten in Relation zum Desktop. Diese Property können Sie, wie auch die Property Top, zum Positionieren Ihres Fensters verwenden.
                        
                    

                    
                        	
                            ResizeMode
                        
                        	
                            Setzen Sie diese Property auf einen Wert der gleichnamigen Aufzählung. Mögliche Werte sind NoResize, CanMinimize, CanResize und CanResizeWithGrip.
                        
                    

                    
                        	
                            IsActive
                        
                        	
                            Gibt true zurück, wenn das Fenster aktiviert ist.
                        
                    

                    
                        	
                            ShowActivated
                        
                        	
                            Setzen Sie diese Property auf false, damit Ihr Fenster beim Anzeigen durch Aufrufen der Show-Methode nicht aktiviert dargestellt wird. Dies ist beispielsweise sinnvoll, wenn Sie aus einer Anwendung einen nicht-modalen Dialog anzeigen möchten, der beim Anzeigen nicht aktiviert werden soll, damit das Hauptfenster aktiviert bleibt.
                        
                    

                    
                        	
                            ShowInTaskbar
                        
                        	
                            Setzen Sie diese Property auf false, damit Ihr Fenster nicht in der Taskbar von Windows angezeigt wird. Der Default-Wert ist true.
                        
                    

                    
                        	
                            SizeToContent
                        
                        	
                            Setzen Sie SizeToContent auf einen Wert der gleichnamigen Aufzählung. SiteToContent.WidthAndHeight passt die Größe des Fensters dem Inhalt an. Weitere Werte der SizeToContent-Aufzählung sind Width, Height und None. Näheres zu dieser Property finden Sie in Kapitel 6, »Layout«.
                        
                    

                    
                        	
                            Title
                        
                        	
                            Enthält den Titel des Fensters.
                        
                    

                    
                        	
                            Top
                        
                        	
                            Die Position der oberen Kante des Fensters in logischen Einheiten in Relation zum Desktop. Das vertikale Pendant zur Left-Property dient zum Definieren der Fensterposition.
                        
                    

                    
                        	
                            Topmost
                        
                        	
                            Setzen Sie diese Eigenschaft auf true, wird das Fenster in der Z‐Reihenfolge an oberster Stelle über allen anderen Fenstern angezeigt.
                        
                    

                    
                        	
                            TaskbarItemInfo
                        
                        	
                            Weisen Sie dieser Property eine TaskbarItemInfo-Instanz zu, um Funktionen der Windows Taskbar zu nutzen; mehr dazu finden Sie in Kapitel 19, »Standard-Dialoge, Windows Taskbar und mehr«.
                        
                    

                    
                        	
                            WindowStartupLocation
                        
                        	
                            Definiert die Position des Fensters beim ersten Öffnen. Weisen Sie der Property einen Wert der gleichnamigen Aufzählung zu; mögliche Werte sind CenterScreen, CenterOwner und Manual.
                        
                    

                    
                        	
                            WindowState
                        
                        	
                            Setzt den Status des Fensters auf einen Wert der gleichnamigen Aufzählung. Mögliche Werte sind Maximized, Minimized und Normal.
                        
                    

                    
                        	
                            WindowStyle
                        
                        	
                            Setzt den WindowStyle des Fensters auf einen Wert der gleichnamigen Aufzählung. Mögliche Werte sind SingleBorderWindow, ThreeDBorderWindow, ToolWindow und None.
                        
                    

                
            

            Tabelle 2.4    Einige Properties der Klasse »Window«

            Einige der in Tabelle 2.4 dargestellten Properties wirken sich sofort auf das Erscheinungsbild des Fensters aus. Setzen Sie beispielsweise die ResizeMode-Property auf den Wert NoResize, sind der Minimize- und der Maximize-Button nicht mehr sichtbar. Der Benutzer kann die Größe des Fensters auch dann nicht ändern, wenn er mit der Maus versucht, die Border zu ziehen. Bei CanMinimize ist der Maximize-Button ausgegraut und deaktiviert, der Minimize-Button ist hingegen aktiviert. Doch auch hier ist eine Änderung der Fenstergröße durch Ziehen der Border mit der Maus nicht möglich.

            Ist der ResizeMode auf CanResize oder CanResizeWithGrip gesetzt, sind sowohl der Minimize- als auch der Maximize-Button aktiviert. Bei CanResizeWithGrip ist im Gegensatz zu CanResize zusätzlich in der rechten unteren Ecke des Fensters das ResizeGrip sichtbar.

            Um die Größe Ihres Fensters festzulegen, verwenden Sie die aus der Klasse FrameworkElement geerbten Properties Width und Height. Wenn Sie die Width- und Height-Properties nicht explizit gesetzt haben, bekommen Sie beim Zugriff auf diese Properties den Wert Double.NaN zurück. NaN steht für »Not a Number«. Um auf die aktuelle Größe eines FrameworkElements und somit auf die eines Windows zuzugreifen, sollten Sie immer die Read-only-Properties ActualWidth und ActualHeight verwenden.

            Um auf einem Window-Objekt die Skaliermöglichkeiten für den Benutzer festzulegen, verwenden Sie die bereits beschriebene ResizeMode-Property. Darüber hinaus können Sie mit den aus FrameworkElement geerbten Properties MinWidth, MaxWidth, MinHeight und MaxHeight eine Mindest- und eine Maximalgröße Ihres Fensters setzen. Der Benutzer darf Ihr Fenster nur bis zu den in diesen Properties angegebenen Werten skalieren. MinWidth und MinHeight sind per Default 0, MaxWidth und MaxHeight sind per Default Double.PositiveInfinity.

            
                [»]  Hinweis

                Ein Benutzer kann ein Window-Objekt nicht auf eine Größe von 0.0 hoch und 0.0 breit minimieren, auch wenn MinHeight und MinWidth genau diese Werte besitzen. Dies liegt daran, dass das Betriebssystem Parameter für die Mindestgröße eines Fensters definiert.

            

            In der Klasse SystemParameters finden Sie zahlreiche statische Properties, die Parameterwerte des Betriebssystems enthalten, darunter auch zwei Properties für die Mindesthöhe und ‐breite eines Fensters. Folgender Codeausschnitt setzt die Height- und Width-Property eines Windows genau auf die vom Betriebssystem vorgegebene Mindestgröße:

            var win = new Window();
win.Height= SystemParameters.MinimumWindowHeight;
win.Width=SystemParameters.MinimumWindowWidth;
win.Show();


            Auch wenn Sie Height und Width auf 0.0 setzen, wird Ihr Fenster nicht 0.0 hoch und 0.0 breit sein. Die Properties ActualHeight und ActualWidth geben nach wie vor die in den SystemParameters definierten Werte zurück, wodurch Ihr Fenster noch so groß dargestellt wird, dass die Funktionen auf der TitleBar – wie der Close-Button oder das Systemmenü – weiterhin zugänglich sind.

            
                [»]  Hinweis

                Die Priorisierung zwischen den Werten aus der Klasse SystemParameters und den Properties MinWidth, MaxWidth und Width ist wie folgt:

                
                    	
                        Gibt es zwischen MinWidth und MaxWidth einen Konflikt, wird MinWidth für die Breite eines FrameworkElements verwendet.

                    

                    	
                        Wird die Width-Property gesetzt und liegt der Wert zwischen MinWidth und MaxWidth, gilt der Wert von Width für die Breite des Fensters.

                    

                    	
                        Ist die Width oder die MaxWidth kleiner als der Wert von SystemParameters.MinimumWindowWidth, wird der Wert aus den SystemParameters für die tatsächliche Breite des Fensters verwendet.

                    

                

            

            Übrigens sind fast alle Werte der Properties in der Klasse SystemParameters in logischen Einheiten und nicht in Pixel hinterlegt. An die logischen Einheiten werden Sie sich gewöhnen müssen. Allerdings ist das Problem, eine Anwendung für verschiedene Auflösungen zu erstellen, dadurch deutlich einfacher zu lösen.

            Anstatt die Größe Ihres Fensters mit Width und Height festzulegen, können Sie auch die SizeToContent-Property auf einen Wert der gleichnamigen Aufzählung setzen, wodurch sich Ihr Fenster automatisch an die Größe des Inhalts anpasst. Setzen Sie SizeToContent auf SizeToContent.Width, um die Breite Ihres Fensters auf die des Inhalts abzustimmen, oder auf SizeToContent.WidthAndHeight, damit sich sowohl die Höhe als auch die Breite Ihres Fensters nach dem Inhalt richtet.

            Neben der Größe lassen sich das Aussehen und die Funktionalität eines Windows über die WindowStyle-Property ändern. Die Anwendung WindowStyleProperty erzeugt im Startup-Event der Application-Klasse (siehe Listing 2.18) für jeden Wert der WindowStyle-Aufzählung ein Fenster (siehe Abbildung 2.17).

            Window w;
foreach (string s in Enum.GetNames(typeof(WindowStyle)))
{
  w = new Window
  {
    WindowStyle = (WindowStyle)Enum.Parse(typeof(WindowStyle), s),
    Content = s,
    Title = s,
    Width = 260,
    Height = 150
  };
  w.Show();
}


            Listing 2.18    Beispiele\K02\09 WindowStyleProperty\App.xaml.cs

            [image: Fenster mit unterschiedlichen WindowStyle]

            Abbildung 2.17    Fenster mit unterschiedlichen WindowStyle

            Das Fenster mit dem WindowStyle.None zeigt nur die Client Area und die Border an. Die Border ist dabei lediglich dafür da, dass der Benutzer das Fenster noch skalieren kann. Wenn Sie die ResizeMode-Property zusätzlich auf ResizeMode.None setzen, wird auch die Border dieses Fensters verschwinden – ideal für einen Splashscreen, der beim Starten Ihrer Anwendung angezeigt wird.

            
                [»]  Hinweis

                Die WindowStyle-Aufzählung hat nichts mit den Styles der WPF zu tun. Die WindowStyle-Aufzählung definiert vier mögliche Werte für Window-Instanzen. Die in Kapitel 11, »Styles, Trigger und Templates«, beschriebenen Styles ermöglichen es Ihnen, die Werte für mehrere Eigenschaften zu definieren und diesen Satz an Werten einem oder mehreren Elementen zuzuordnen.

            

            Beachten Sie in Abbildung 2.17 auch das ToolWindow. Es zeigt in der TitleBar lediglich den Titel des Fensters und den Close-Button an. Ein ToolWindow ist ein sehr einfaches Fenster, das unter anderem kein Systemmenü besitzt.

            Das SingleBorderWindow und das ThreeDBorderWindow unterscheiden sich in der Darstellung der Border, wie ihr Name schon sagt. Die zweite Variante sieht dabei meist etwas attraktiver aus. Die Unterschiede hängen jedoch vom gewählten Windows-Theme ab. Unter Windows 10 sieht das ThreeDBorderWindow beispielsweise genauso aus wie das SingleBorderWindow, was in Abbildung 2.17 deutlich zu sehen ist.

            Durch Setzen der WindowState-Property lässt sich Ihr Fenster minimieren, maximieren und auf die ursprüngliche Größe zurücksetzen. Letzteres wird auch als Restore bezeichnet.

            Damit Ihr Fenster beim Starten in der Mitte des Bildschirms erscheint, weisen Sie der StartupLocation-Property den Wert StartupLocation.CenterScreen zu, bevor das Fenster angezeigt wird. Um die Position Ihres Fensters manuell zu setzen, verwenden Sie die Left- und Top-Property. Oftmals wollen Sie Ihr Fenster auch zur Laufzeit zentrieren und nicht nur bei der ersten Anzeige. Dazu müssen Sie die Werte für die Properties Left und Top selbst ermitteln. Sie benötigen dazu allerdings die Größe des Desktops. Diese Information finden Sie in der Klasse SystemParameters.

            SystemParameters enthält eine Property WorkArea, die ein Rect-Objekt zurückgibt. Als WorkArea wird der Bereich Ihres Bildschirms bezeichnet, der nicht von der Taskbar oder anderen Desktop-Toolbars eingenommen wird. Da ein Benutzer die Taskbar an jeder beliebigen Kante des Bildschirms platzieren kann und die WorkArea somit nicht immer in der linken oberen Ecke beginnt, ist die Property WorkArea vom Typ System.Windows.Rect. Ein Rect-Objekt enthält neben der Width- und Height-Property auch die für die Position notwendigen Properties Left und Top. Der Event Handler in Listing 2.19 verwendet die statische Property SystemParameters.WorkArea und zentriert das Window-Objekt (this).

            void HandleButtonCenter(object sender, RoutedEventArgs e)
{
this.Left = (SystemParameters.WorkArea.Width-this.ActualWidth)/2
            + SystemParameters.WorkArea.Left;
this.Top = (SystemParameters.WorkArea.Height-this.ActualHeight)/2
            + SystemParameters.WorkArea.Top;
}


            Listing 2.19    Beispiele\K02\10 WindowZentrieren\MainWindow.xaml.cs

            Beachten Sie in Listing 2.19, dass zum Lesen der Fenstergröße auf die Properties ActualWidth und ActualHeight zugegriffen wird und nicht auf die Properties Width und Height. Letztere besitzen eventuell keinen Wert (Double.NaN).

            Über die Werte in der Klasse SystemParameters und die Properties Left und Top der Window-Klasse lässt sich also ein Fenster auch zur Laufzeit zentrieren. Damit kommen wir zurück zur StartupLocation: Die Aufzählung StartupLocation definiert neben dem Wert CenterScreen und dem Wert None (Default) den Wert CenterOwner.

            CenterOwner verwenden Sie, um ein aus einem Fenster heraus geöffnetes Dialogfenster in der Mitte des Fensters anzuzeigen. Damit das geöffnete Dialogfenster weiß, welches das zugehörige Fenster ist, müssen Sie eine Beziehung zwischen den Fenstern herstellen.

            Dazu definiert die Klasse Window speziell für die Anzeige von Dialogfenstern ein paar weitere Properties, die Sie bisher noch nicht kennengelernt haben. Dialogfenster sind gewöhnliche Window-Objekte, die von einem anderen Window-Objekt aufgerufen und angezeigt werden. Das Besondere an Dialogfenstern ist ihre Beziehung zum aufrufenden Fenster: Sie werden immer im Vordergrund des aufrufenden Fensters angezeigt. Das aufrufende Fenster wird im Folgenden als Hauptfenster bezeichnet.

        
        
            2.4.11    Dialogspezifische Properties

            Tabelle 2.5 stellt die dialogspezifischen Properties der Klasse Window dar. Die Properties Owner und OwnedWindows sind dabei speziell für die Anzeige von Dialogen mit der Show-Methode gedacht.

            
                
                    
                        	
                            Property
                        
                        	
                            Beschreibung
                        
                    

                
                
                    
                        	
                            DialogResult
                        
                        	
                            Wenn Sie die DialogResult-Property in einem mit der Methode ShowDialog geöffneten Window auf true, false oder null (Typ ist Nullable<bool>) setzen, schließt sich das Fenster, und die ShowDialog-Methode gibt den von Ihnen gesetzten Wert zurück.
                        
                    

                    
                        	
                            Owner
                        
                        	
                            Über die Owner-Property definieren Sie zwischen zwei Window-Instanzen eine Beziehung. Weisen Sie dazu der Owner-Property der Dialog-Window-Instanz eine Referenz der Haupt-Window-Instanz zu.
                        
                    

                    
                        	
                            OwnedWindows
                        
                        	
                            Die OwnedWindows-Property ist vom Typ WindowCollection. Wird Window A auf Window B und C als Owner gesetzt, so befinden sich Window B und C in der Property OwnedWindows von Window A.
                        
                    

                
            

            Tabelle 2.5    Dialogspezifische Properties der Klasse »Window«

            Bei der Anzeige von Dialogen wird generell zwischen modalen und nicht-modalen Dialogen unterschieden.

        
        
            2.4.12    Modale Dialoge

            Modale Dialoge werden mit der Methode ShowDialog angezeigt. Die ShowDialog-Methode wird erst beendet, wenn das geöffnete Fenster geschlossen wird.
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