§ Eingaben prufen mit Das Builder-Pattern fur Alle Neuerungenim

¢  Fluentvalidation s Testdaten nutzen so:  SQLServer 2025 s
10-11/25

X

[

2

by DWX

NET 10

.NET, C#, ASP.NET Core, Blazor, EF Core,
SQL Server und Co.: Welche Neuerungen
bringt Version 10? Und fir wen lohnt sich
der Umstieg besonders? Ab Seite 6

--{lNET 10 - Agentic Al - Semantic Flow - Agentic DevOps = Klin KMU - Clean Code - PostgreSQL

PROGRAMM AB SEITE 65 DWX
EVENT

24. BIS 271. NOVEMBER 25

Pullman Cologne Hotel in KéIn

Die Konferenz fir .NET-Entwickler:innen



DEIN Thema.

SPOTLIGHT Lé/}\\% DEIN Wissen.

n W x r%\i-IDEIN Fokus.

-

Du willst ein Thema durchdringen —
Nne Zeitverlust, ohne heil3e LLuft?

O

Ein digitales Kompaktformat, das auf den
Punkt bringt, was du wirklich brauchst:

« READ: Finde mit unseren Online-Beitradgen
deinen Einstieg in das Spotlight-Fokusthema.

//
« LISTEN: Im Interview ordnen Redaktion und /// /
Expertiinnen relevante Aspekte fur dich eiv}// /4

« LEARN: Unsere Lernvideos vertiefen das ”
Fokusthema — kompakt und Ubersichtlich,
professionell und praxisnah.

® NEW SPOTLIGHT
.Kl-gestutzte Workflows
far Developer”
Ab sofort online verfugbar




EDITORIAL mssssssss

Wissen schlagt K

Macht Kunstliche Intelligenz Entwickler:innen

Uberflissig? Nein, ganz im Gegenteil: Mit der

richtigen Expertise sind sie wichtiger denn je.

tinstliche Intelligenz kann jetzt auch coden! Dieser Satz ist in unserer Bran-
Kche seit Langem ein Allgemeinplatz. Mehr noch: KI produziert nicht nur
Code, sondern generiert inzwischen auch Softwaretests, erstellt Architektur-
konzepte oder erledigt komplette Refactorings. Doch fest steht auch: Ohne den
Menschen bleibt die KI ein Werkzeug mit eingebauter Unscharfe.

Denn seien wir mal ehrlich: So leistungsfahig KI auch sein mag, sie ist nur so
gut wie die Prompts, die man ihr gibt, und die Bewertung dessen, was sie aus-
spuckt. Wer nicht weil}, wie saubere Architektur aussieht, kann nicht erkennen,

ob der generierte Code wartbar ist. Wer die Prinzipien von Clean Code nicht o
Marc Muller

verinnerlicht hat, wird kaum bemerken, wenn ein vermeintlich funktionieren-

des Snippet langfristig technische Schulden anhduft. Und wer nicht versteht, zeigt auf, wie .NET 10

was ein wirklich gutes Interface ausmacht, vertraut blind auf Aussagen der KI moderne Cloud-

zur Nutzerfreundlichkeit, mit allen Risiken und Nebenwirkungen. Native-Architekturen
Deshalb gilt: Nur diejenigen Entwickler:innen, die tiber profunde, solide und effizienter, sicherer

breit gefdacherte Kenntnisse verfiigen, kénnen KI als das nutzen, was sie ist — und performanter

ein fahiger Co-Worker, der einen selbst tatkraftig unterstitzt und hilfreiche An- macht (S. 6)

regungen gibt, aber keinen Freifahrtschein hat.

»,Im Zeitalter der Kunstlichen Intelligenz ist das
Wissen um ihren richtigen Einsatz essenziell.”

RegelmaBige Fort- und Weiterbildung ist unabdingbare Voraussetzung fir
solch einen Wissensschatz. Nur wer sich fortbildet, lernt neue Technologien

kennen, scharft das eigene Urteilsvermogen, entwickelt ein besseres Gespur

fur die Qualitat von Software, weill die Arbeit von KI kritisch zu reflektieren
und sie so optimal einzusetzen.

Die Lektiire einer Fachzeitschrift wie der dotnetpro ist eine Moglichkeit, sich

das dafiir notige Wissen anzueignen. Ebenso wichtig ist es aber, dieses Wissen verrat, warum Sie

zu hinterfragen und auf den Priifstand zu stellen. Mein Rat: Diskutieren Sie mit Ressourcen und Dialoge
Kolleg:innen tiber das richtige Werkzeug, das beste Vorgehen, den optimalen klar vom Kern lhrer
Losungsansatz. Oder tauschen Sie sich mit Gleichgesinnten aus, wo und wann Anwendung trennen
immer es Ihnen moglich ist. Haben Sie Mut und trauen Sie sich — es lohnt! sollten (S. 112)

Als NET-Entwickler:innen haben Sie tibrigens bald wieder die Gelegenheit
dazu - auf der .NET Developer Conference Ende November in Koéln.

Bis dahin gilt: Ich wiinsche Thnen eine schéne Zeit mit der neuen dotnetpro!
Herzlichst
Fernando Schneider

Chefredakteur dotnetpro
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ﬁ Solution ‘dotnetpro.openapi’ (2 of 2 projects)
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s FOCUS .NET 10

WAS IST NEU MIT .NET 10?

Verteilte Cloud-
Applikationen mit .NET 10

Wie der kommende LTS-Release von .NET 10 moderne Cloud-Native-Architekturen mit

ASP.NET Core 10 effizienter, sicherer und performanter macht.

er Release von .NET 10 (Long-Term Support) rickt na-
D her - der finale Launch ist fiir November 2025 geplant.
Besonders spannend: ASP.NET Core 10 Preview bietet ge-
zielte Verbesserungen fir moderne, verteilte Cloud-Native-
Anwendungen, bei denen Skalierbarkeit, Sicherheit und Be-
triebstransparenz entscheidend sind.

In diesem Artikel beleuchten wir, wie .NET 10 diese Anfor-
derungen adressiert — mit Fokus auf Sicherheit, Observabi-
lity, Performance und Effizienz. Auch klassische modulare
Monolithen profitieren von den SDK-Optimierungen, der ver-
besserten Diagnostik und modernen API-Features. Im Fol-
genden sehen wir uns im Detail die besonders relevanten
Neuerungen in ASP.NET Core 10 fiir Cloud-Architekturen an:
e Sichere Cloud-Native-Authentifizierung, inklusive Pass-

key-Support und HTTPS-Entwicklung mit *.localhost

® Server-Sent Events (SSE) fur effizienteres Event-Streaming
und reaktive Anwendungen

® Verbesserungen bei Observability und Diagnostics, etwa
durch konfigurierbares Exception-Logging und integrierte
Auth-Metriken

e Performance-Optimierungen und Produktivitats-Features
wie native Container-Images und neue CLI-Erweiterungen

e Moderne APIs und Minimal APIs, mit neuen Templates, Va-
lidierungsmoglichkeiten und OpenAPI 3.1

Sichere Applikationen zu bauen soll einfach sein

Die Zahl der Cyberangriffe ist auf einem Allzeithoch, weshalb
es die Pflicht jedes Softwareentwicklungsteams ist, Applika-
tionen entsprechend zu harten und auf die neuesten Standards
zu aktualisieren. Grundsatzlich war es schon immer moglich,

10-11.2025 dotnetpro by IWX

Bildquelle: Microsoft



sichere Applikationen mit ASP.NET Core zu implementieren.

Ein haufiger Kritikpunkt der Entwickler-Community war aber,

dass Informationen schwer zu finden waren und oft Drittan-

bieter- oder Open-Source-Libraries verwendet werden muss-

ten. Wichtig fur die Sicherheit ist daher, dass es einfach und

verstandlich sein sollte, Sicherheitsfunktionen zu integrieren.
Mit ASP.NET Core 10 stehen zwei Bereiche im Fokus:

e Microsoft verbessert die Dokumentation zu Identity und
Authentication, um eine breitere und zugleich korrekte
Nutzung der Sicherheitsfunktionen zu férdern.

e Neu unterstiitzt ASPNET Core Identity WebAuthn und
Passkeys.

In einer verteilten Anwendung bearbeiten mehrere Services
eine Aufgabe, die oft von einem Benutzeraufruf initiiert wird.
Auch wenn die Services untereinander so sicher wie moglich
kommunizieren, kann ein Angreifer bei kompromittierten
Benutzer-Credentials dennoch problemlos auf das System zu-
greifen. Dies verdeutlicht erneut, dass der Mensch und ins-
besondere Benutzerpassworter das schwachste Glied der Si-
cherheitskette darstellen. Sofern die Authentisierung nicht
an einen externen Identity-Provider ausgelagert wird, sollten
sich Teams intensiv mit Passkeys beschaftigen.

Passkeys sind eine neue Form kryptografischer Credentials,
die als Haupt-Authentisierungsfaktor oder als Erganzung zum
Passwort verwendet werden konnen. Technisch handelt es
sich um ein Public-/Private-Key-Paar, das auf einem physi-
schen Gerat sicher gespeichert oder tiber Apps (mit und ohne
Hardware-Verschlisselung) in der Cloud verwaltet wird. Be-
kannte Vertreter sind YubiKey, Microsoft Authenticator oder
iCloud Keychain. Der Private Key wird fur Signaturen ver-
wendet und verldsst den Authenticator niemals, wahrend der
Public Key serverseitig zur Verifikation dient. Zusatzlich sind
Schliisselpaare sowohl an eine spezifische Anwendung (Rely-
ing Party) als auch an einen Benutzer gebunden, wodurch sie
nicht fiir andere Applikationen genutzt werden kénnen. Bild 1
und Bild 2 illustrieren die Funktionsweise von Passkeys.

Vor ASP.NET Core 10 konnten Passkeys bereits mithilfe der
Open-Source-Bibliothek fido2-net-lib integriert werden. Nun
hat Microsoft Teile davon direkt in ASP.NET Core Identity
ubernommen. Ab ASP.NET Core 10 kénnen Passkeys daher
nativ in Identity verwaltet werden; Browser-Integrationen
stellen die Kommunikation mit Authenticators sicher. Micro-

Authenticator
(Plattform/Hardware)

v

WebAuthn Aufrufe

Browser " ..‘
{WebAuthn AP) K HTTP (BaginVerity) "

Passkey-Komponenten im Uberblick (Bild 1)

dotnetpro by TIWX 10-11.2025

FOCUS .NET10 m—

soft hat bewusst nur stabile Funktionen integriert, wahrend
Features, die sich noch in dynamischer Entwicklung befin-
den, vorerst fehlen.

Wer die neuen Passkeys-Funktionen ausprobieren mochte,
kann dies mit den neuen Blazor-Scaffolding-Templates tun.
Hierzu erstellt man eine neue Blazor-Applikation mit indivi-
dueller Authentisierung mit dem Kommando:

dotnet new blazor -au Individual

Daruiber hinaus hat Microsoft die Authentication-Scaffolders
erweitert. Dabei handelt es sich um interaktive CLI-Befehle,
die ASP.NET-Core-Anwendungen automatisch um Authenti-
fizierungsendpunkte fiir Entra ID und Identity erganzen.

Ein weiteres Detail betrifft die Cookie-Authentifizierung in
APIs. Bisher leitete ASP.NET Core bei fehlender Authentifi-
zierung standardmabBig auf eine Login-Seite um — ein Verhal-
ten, das fiir Browser-Szenarien sinnvoll ist, bei APIs jedoch
problematisch sein kann. Ab ASP.NET Core 10 wird stattdes-
sen standardmaBig ein 401 Unauthorized-HTTP-Statuscode
zurickgegeben, wenn API-Endpunkte ohne giiltige Authen-
tifizierung aufgerufen werden. Dieses Verhalten ist konsis-
tenter mit RESTful-API-Design und erleichtert die Integration
mit API-Clients oder automatisierten Tests.

Validierung und OpenAPI

Herzstiick jeder verteilten Anwendung ist das API — imple-

mentiertin ASP.NET Core wahlweise tiber klassische API-Con-

troller oder die leichtgewichtigen Minimal APIs. Bisher war

die Anpassung von Validierungsfehlermeldungen in Minimal

APIs eher aufwendig. .NET 10 verbessert dies grundlegend:

e Minimal APIs integrieren nun die IProblemDetailsService-
Infrastruktur, die bislang MVC vorbehalten war.

® Der neue eingebaute Validierungssupport wird mit builder.
Services.AddValidation() aktiviert.

e Ein Endpoint-Filter validiert automatisch alle Parameter-
und Body-Typen der Minimal-API-Handler.

e Entwickler konnen bei Bedarf eine eigene ProblemDetails-
Service-Implementierung registrieren, um Fehlerantwor-
ten individuell anzupassen.

Damit stehen Minimal APIs in puncto Validierung und einheit-
liche Fehlerausgaben erstmals auf Augenhéhe mit MVC. »

Credential ist im Benutzer-Datensatz
gespeichert (credentialld, publicKey,
signCount, optional: userHandle,
transports, createdAt, lastUsed)

o T,

(Sign-in, Policies) Identity-Datenbank
e a (Users, Public Keys, Logins)
(Challenge serverseitig speichern Credential laden/speichem

(Session/Cache) (credentialld, publicKey, signCount, ...)

~ d

User-Session
(Cookie)
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Browser
Benutzer (WebAuthn API)

Login starten

Authenticator

ASP.NET Core
Auth-Endpunkt

Identity + DB
(Credential gespeichert)

GET /webauthn/assertion/options

e >
Challenge erzeugen
(rpld, allowCredentials optional,
userVerification, timeout)
[} >
Options { challenge, rpld,
timeout, userVerification,
allowCredentials? }
e ae e T e LRI E LR [ 4]
Options (JSON)
P e A P e R P e e R P e PR P e e e EE PR SRR 5]
navigator.credentials.get({ publicKey: options })
Assertion
(id, rawld,
response{clientDataJSON,
authenticatorData,
signature, userHandle},
S, . I e
POST /webauthn/assertion/verify
(Assertion inkl. id/rawld)
5] >
Credential anhand credentialld laden
Credential-Daten
(publicKey, si
.................................................... [10]
Prifen:
- clientDataJSON.type == "webauthn.get”
- Challenge vergleichen
- Origin priifen
- RP ID Hash priifen
- Signatur validieren
- Flags UP/UV priifen
- signCount ig%lisieren
alt [giiltig]
200 OK + Session (Auth-Cookie
oder JWT)
e E e [12]
[ungiiltig]
401 Unauthorized
(Challenge/Origin/Signatur/Counter ungiiltig) ®
e e
ASP.NET Core Identity + DB

Browser
Benutzer (WebAuthn API)

Flow eines Passkey-Logins (Bild 2)

Ein weiterer wichtiger Fortschritt: Validierungsattribute
konnen nun konsistent auf Klassen, Records und deren Pri-
markonstruktoren angewendet werden. So lassen sich Mo-
delle flexibel gestalten, ohne auf Validierung zu verzichten.

Listing 1 zeigt eine Minimal-API-Anwendung mit aktueller
.NET-10-OpenAPI-Integration und Validierung von Records
und Klassen. Was dieses Beispiel verdeutlicht:

e Automatische Validierung: Durch builder.Services.AddVali-
dation() pruft ASP.NET Core eingehende Requests automa-
tisch. Ungtltige Anfragen werden vor Ausfiihrung des
Handlers abgefangen, und es wird eine standardisierte 400
Bad Request-Antwort mit ProblemDetails zuriickgegeben.

¢ Konsistente Attributverwendung:

® CreateOrder: Record mit Validierungsattributen am Pri-

markonstruktor.

e OrderDto: Klassisches Modell mit Attributen auf Proper-

ties, inklusive verschachtelter Klasse Address.

Beide Varianten funktionieren nahtlos und zeigen die Fle-
xibilitat der neuen Validierungslogik.

Authenticator

Auth-Endpunkt (Credential gespeichert)

e Native OpenAPI-Integration: Dank AddOpenApi() und Map-
OpenApi() in .NET 10 werden Minimal APIs nativ per Open-
API-Schema dokumentiert. Mit Scalar.AspNetCore lasst
sich zusatzlich eine moderne, interaktive Referenz (/scalar/
v1) bereitstellen. Validierungsattribute erscheinen automa-
tisch im Schema (Constraints wie minLength, maxLength
oder pattern et cetera).

¢ ProblemDetails-Standardisierung: Fehlerantworten folgen
RFC 7807. Ein Beispielauszug bei ungtltigen Eingaben ist
in Listing 2 ersichtlich.

e Feature-Paritdit MVC <-> Minimal APIs: Entwickler erhalten
denselben Komfort wie in MVC: automatische Validierung,
standardisierte Fehlerausgaben und flexible Anpassbarkeit
uber eigene ProblemDetailsService-Implementierungen.

Mit .NET 10 erhalt ASP.NET Core erstmals vollstandige Unter-
stiitzung fiir OpenAPI 3.1. Das bedeutet, dass Minimal APIs und
Controller-basierte Endpoints nun OpenAPI-Schemas erzeu-
gen, die aktuelle Standards wie JSON Schema 2020-12 und pra-
zisere Typdefinitionen bertcksichtigen. Auch nullable-Felder,

10-11.2025 dotnetpro by TIWX



oneOf/anyOf-Kombinationen und weitere Features werden
korrekt beschrieben. Entwicklerinnen und Entwickler profitie-
ren von einer verbesserten Werkzeugkette, da moderne API-
Clients und Drittsysteme OpenAPI 3.1 zunehmend vorausset-
zen. Die neue native OpenAPI-Integration in ASPNET Core
macht es einfacher, aktuelle Spezifikationen ohne zusatzliche
Pakete zu nutzen.

Server-Sent Events (SSE)

Ein weiteres neues Feature in ASP.NET Core 10 ist die nati-
ve Unterstiitzung fiir Server-Sent Events (SSE). Dabei handelt
es sich um einen Mechanismus, bei dem ein Server Nachrich-
ten unidirektional an einen Client senden kann — ideal fir
Echtzeit-Updates ohne komplizierte Infrastruktur.

Auf den ersten Blick erinnert SSE an SignalR oder WebSo-
ckets —allerdings ist es deutlich leichtgewichtiger. Im Gegen-
satz zu WebSockets, die eine bidirektionale Verbindung er-

FOCUS .NET10 m—

moglichen, basiert SSE auf einem einfachen HTTP-GET-Re-
quest. Die Verbindung bleibt gedffnet, und der Server sendet
Nachrichten fortlaufend tiber den Response-Stream. Die
Ubertragung erfolgt chunked, was ein einfaches Streaming
vom Server zum Client erlaubt.

Technisch ist SSE nicht neu, aber die Implementierung in
ASP.NET Core war bislang umstandlich und erforderte indi-
viduelle Losungen. Mit .NET 10 gibt es dafiir direkten Frame-
work-Support: TypedResults.ServerSentEvents tlbernimmt
die korrekte HTTP-Konfiguration, sodass sich SSE-Endpunk-
te mit wenigen Zeilen Code umsetzen lassen.

Listing 3 zeigt einen minimalistischen SSE-Endpunkt mit
Minimal API. Die Nachrichten, hier automatisch erzeugte
Zufallszahlen, werden in diesem Beispiel tiber ein [Async-
Enumerable generiert. Jeder HTTP-Client kann die Events
konsumieren, und im Browser lassen sie sich einfach mit
EventSource abonnieren. Listing 4 zeigt den dazugehérigen P

@ Listing 1: Validierung mit Minimal API (Teil 1)

// Program.cs (.NET 10 Preview)

using System.ComponentModel.DataAnnotations;
using Microsoft.AspNetCore.Http.HttpResults;
using Microsoft.AspNetCore.Http;

using Scalar.AspNetCore;

namespace Validation;

// --- Models ---
public record CreateOrder(
[Required, StringlLength(100)] string Product,
[Range(1l, 1000)] int Quantity,
[Required, EmailAddress] string CustomerEmail
E

public class Address
{
[Required, StringlLength(120)]
public string Street { get; init; } = default!;

[Required, StringlLength(80)]
pubTic string City { get; init; } = default!;

public class OrderDto
{
[Required, StringlLength(100)]
public string Product { get; init; } = default!;

[Range(1l, 1000)]
public int Quantity { get; init; }

[Required, EmailAddress]
public string CustomerEmail { get; init; } =

dotnetpro by TIWX 10-11.2025

default!;

[Required]
public Address Address { get; init; } = default!;

// Shape returned by the API (includes

// server-generated fields)

public record OrderResponse(Guid Id, string Product,
int Quantity, string CustomerEmail, Address Address);

// --- Program ---

public static class Program

{
public static void Main(string[] args)
{

var builder = WebApplication.CreateBuilder(args);

// .NET 10: native OpenAPI-Services registrieren
builder.Services.AddOpenApi();

// ASP.NET Core 10 minimal validation
builder.Services.AddValidation();

var app = builder.Build();

if (app.Environment.IsDevelopment())

{
app.MapOpenApi(); // /openapi/vl.json (and
// .yaml if mapped)
app.MapScalarApiReference(); // /scalar/vl
}

// Group + tag endpoints
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@ Listing 1: Validierung mit Minimal API (Teil 2)

var orders = app.MapGroup("/orders") it with a Location header.");
.WithTags("Orders");
// Create (simple record)

// Create (rich DTO) — union results let OpenAPIL orders.MapPost("/simple”™, (CreateOrder order) =>
// infer 201/400 {
orders.MapPost("/", (OrderDto dto) => var id = Guid.NewGuid();
{ var response = new { Id = id, order.Product,
var id = Guid.NewGuid(); order.Quantity, order.CustomerEmail };
var response = new OrderResponse( return TypedResults.Created(
id, dto.Product, dto.Quantity, $"/orders/simple/{id}", response);
dto.CustomerEmail, dto.Address); b
return TypedResults.Created($"/orders/{id}", .WithName("CreateOrderSimple")
response); .WithSummary("Create a new simple order");
b
.WithName("CreateOrder") app.Run();
WithSummary("Create a new order") }
.WithDescription("Creates an order and returns }

JavaScript-Code, der auf Basis der empfangenen Events die

Webseite aktualisiert. @ Listing 2: Validierungserror gemaf RFC 7807

Das bisherige Beispiel ist bewusst einfach gehalten und soll

vor allem den Einstieg in die Arbeit mit SSE verdeutlichen. In HTTP/1.1 400 Bad Request
realen Anwendungen stellen sich jedoch schnell komplexere Connection: close

Content-Type: application/json; charset=utf-8
Date: Tue, 02 Sep 2025 12:54:22 GMT

Server: Kestrel

Anforderungen: Oft soll der Datenstrom benutzerspezifisch
sein, Verbindungen sollen nach Unterbrechungen automatisch
fortgesetzt werden, und es ist haufig sinnvoll, Ereignistypen zu
unterscheiden. Listing 5 zeigt eine weiterentwickelte Imple- Transfer-Encoding: chunked

mentierung, die genau diese Herausforderungen adressiert.

Hier werden Fortschrittsmeldungen zu laufenden Aufgaben {

eines bestimmten Benutzers in Echtzeit an den Client tibertra- "title”:

gen. Die Identifikation des Benutzers erfolgt iiber ein URL- “One or more validation errors occurred.”,

Segment, kénnte aber ebenso iiber eine Authentisierungs- “errors”: {

l6sung oder eine Session-Abfrage erfolgen. Wird die Verbin- "Product”: [

dung unterbrochen, sendet der Browser bei einem erneuten "The Product field is required.”

Verbindungsaufbau automatisch die zuletzt empfangene 1.

Event-ID im HTTP-Header mit. Der Server kann diese Infor- “Quantity”: [

mation nutzen, um den Stream nahtlos an der richtigen Stelle "The field Quantity must be between 1 and
1000."

fortzuftiihren. Dartiber hinaus werden die Ereignisse mit einem
Typ versehen, sodass der Client sie gezielt verarbeiten und 1.

beispielsweise unterschiedliche Ul-Elemente aktualisieren “CustomerEmail”: [

kann. Aus Platzgriinden zeigen wir hier nur Codeausziige; der “The CustomerEmail field is not a valid

vollstandige Quellcode ist unter [1] auf GitHub verfiigbar. e-mail address.”
Wahrend Server-Sent Events (SSE) und WebSockets bezie- 1.
hungsweise SignalR alle fiir Echtzeit-Kommunikation zwi- "Address.Street”: [
schen Server und Client eingesetzt werden, unterscheiden “The Street field is required.”
sie sich in Konzept, Leistungsfahigkeit und Einsatzszenarien 1.
deutlich, wie Tabelle 1 zeigt. Fazit fir die Praxis: "Address.City": [
e SSE tiberzeugt durch geringen Implementierungsaufwand "The City field is required.”
und breite Browser-Unterstiitzung. Es eignet sich beson- 1
ders fiir Dashboards, Live-Metriken, IoT-Meldungen und }
Benachrichtigungen, bei denen nur der Server Nachrichten }

an den Client sendet.
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e WebSockets/SignalR sind die richtige Wahl, wenn bidirek-
tionale Kommunikation oder komplexe Interaktionen beno-
tigt werden, etwa in Chat-Anwendungen, Echtzeitspielen
oder kollaborativen Tools.

Mit ASP.NET Core 10 lassen sich beide Ansatze komfortabel
nutzen: SignalR und WebSockets sind seit Jahren etabliert,
und SSE ist nun erstmals direkt im Framework integriert und
dhnlich einfach zu implementieren wie ein Minimal API.

Entwicklung verteilter Anwendungen
Die Entwicklung verteilter Anwendungen bringt zahlreiche
Herausforderungen mit sich. Kleine, individuell deploybare
und dynamisch skalierbare Services sind zwar ein Segen fir
kurze Releasezyklen und eine optimale Auslastung von Res-
sourcen, doch die Komplexitat steigt erheblich. Beim Debug-
ging reicht es selten aus, einen einzelnen Service zu starten;
meist mussen weitere Abhangigkeiten oder entsprechende
Mocks bereitgestellt werden. Auch die Fehlersuche gestaltet
sich schwieriger: Nachrichten und Events zwischen vielen In-
stanzen sind ohne Distributed Tracing kaum nachvollziehbar.
An dieser Stelle lohnt es sich, .NET Aspire zu betrachten —
auch wenn es als eigenstandiges Tool entwickelt wird und
nicht direkt an den .NET-10-Release gekoppelt ist. Aspire P

FOCUS .NET10 m—

@ Listing 3: Implementierung eines SSE-Endpunkts

app.MapGet("/api/randomnumbers",
(CancellationToken ct) =>

return TypedResults.ServerSentEvents(
GenerateRandomNumbers(ct));
Dk

static async IAsyncEnumerable<int>
GenerateRandomNumbers([EnumeratorCancellation]
CancellationToken cancellationToken)
var random = new Random();
while (!cancellationToken.IsCancellationRequested)
{
yield return random.Next(1l, 1000);

await Task.Delay(1000, cancellationToken);
// Wait 1 second

@ Listing 4: Konsumieren eines SSE-Endpunkts im Browser

<script>
let count = 0;
const numberDisplay =
document.getETementById('numberDisplay');
const statusDiv = document.getElementById('status');

const countSpan = document.getElementById('count');

// Connect to the SSE endpoint
const eventSource =
new EventSource('/api/randomnumbers');

// Handle successful connection
function() {

statusDiv.textContent = 'Connected to SSE stream';

eventSource.onopen =

statusDiv.className = 'status connected';
console.log('SSE connection opened');

)8

// Handle incoming messages

eventSource.onmessage = function(event) {
const randomNumber = event.data;
// Update the display
numberDisplay.textContent = randomNumber;

numberDisplay.classList.add('updated’);

// Remove the animation class after a short delay

dotnetpro by TIWX 10-11.2025

setTimeout(() => {
numberDisplay.classList.remove('updated');
}, 300);

// Update counter
count++;
countSpan.textContent = count;

console.log('Received random number:',
randomNumber) ;
Ig

// Handle connection errors
eventSource.onerror = function(error) {
statusDiv.textContent =

'Connection error - will automatically retry';
statusDiv.className = 'status disconnected';
console.error('SSE connection error:', error);

Ig

// Clean up on page unload
window.addEventListener('beforeunload', function() {
if (eventSource) {
eventSource.close();
}
1)

</script>

n



s FOCUS .NET 10

® Tabelle 1: Ubersicht iiber Echtzeit-Kommunikationsméglichkeiten zwischen Server und Client

Merkmal Server-Sent Events (SSE)

Kommunikationsrichtung Unidirektional: Server -> Client

WebSockets / SignalR

Bidirektional: Server <—> Client

Transport Reines HTTP/1.1, GET-Request,

text/event-stream

Spezielles WebSocket-Protokoll; HTTP/1.1-Upgrade oder
HTTP/2

Implementierungskomplexitat
Uber EventSource

Sehr einfach, nativer Browser-Support

Aufwendiger, Client- und serverseitige API-Layer notwendig

Automatisches Reconnect,
Last-Event-ID fir Fortsetzung

Verbindungs-Handling

Reconnect und State-Handling missen explizit implementiert
werden

Datenfluss Nur Push vom Server zum Client

Beidseitige Kommunikation, etwa fiir Chats, Multiplayer-Spiele

Performance und Skalierung
Broadcasts

Leichtgewichtig, ideal fir viele Clients mit

Hohere Flexibilitat, kann fir viele gleichzeitige Clients teurer
sein

Protokoll-Features Nur Text-Events; keine Binardaten

Text- und Bindrdaten, Streams

Browser-Support Nativ seit vielen Jahren

Browser-API vorhanden, aber Implementierung komplexer

ASP.NET Core 10 Support

Neu: TypedResults.ServerSentEvents

SignalR/WebSockets sind etabliert und , feature-complete”

Typische Szenarien Live-Updates, Dashboards,

Benachrichtigungen, loT-Events

Chats, Games, Kollaborationstools, komplexe Interaktionen

ist ein Opinionated Stack fir die Entwicklung verteilter
Cloud-Anwendungen mit .NET. Es umfasst Tools, Bibliothe-
ken, Templates und ein Dashboard, das komplexe Aufgaben
wie Service-Orchestrierung, Service-Discovery, Telemetrie,
Health Checks und lokale Entwicklung erheblich verein-
facht. Was zuvor meist nur mit Docker Compose moéglich war,
gelingt mit Aspire direkt im .NET-Okosystem.

Teams, die in ihrer Systemlandschaft konsequent auf .NET
setzen, konnen die Orchestrierung sogar direkt in C# schreiben
und verwalten. Die integrierte Observability mit Dashboard er-
leichtert Analyse und Tracing, ohne dass zusatzliche Tools be-
notigt werden. Doch auch fiir Teams, die weiterhin mit Docker
Compose oder einem technologieiibergreifenden Observabi-
lity-Stack arbeiten mochten, bietet Aspire Vorteile: Es ist optio-
nal und wird tiiber NuGet-Pakete und sogenannte Service De-
faults eingebunden, wodurch ASP.NET-Core-Anwendungen
automatisch fiir Tracing, Metriken und Logging konfiguriert
werden. Dieselben Features konnen natiirlich auch ohne Aspi-
re manuell aktiviert werden — Grund genug also, einen Blick
auf die Neuerungen in ASP.NET Core 10 selbst zu werfen.

ASP.NET Core setzt konsequent auf den OpenTelemetry-
Standard. Mit .NET 10 wurden Metriken und Telemetrieda-
ten deutlich erweitert. Zu den neuen, direkt im Framework
integrierten Kennzahlen gehoéren unter anderem Requests
per Second, Request Duration, Authentication Duration und
Authorization Duration. Wer Aspire verwendet, aktiviert die-
se Metriken automatisch tiber die Service Defaults. Ohne
Aspire konnen sie manuell tiber das Paket Microsoft.AspNet-
Core.OpenTelemetry im Startup konfiguriert werden.

Eine weitere Hiirde in der lokalen Entwicklung sind host-
basierte Szenarien mit Authentifizierung. Komplexe Tests
funktionieren hdufig nicht zuverldssig, wenn Dienste nur iiber
IP-Adressen und Ports erreichbar sind. Mit .NET 10 unter-
stiitzt Kestrel nun Wildcard-Hostnames wie *.Jocalhost, die
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automatisch auf 127.0.0.1 gebunden werden. So lassen sich
Services bequem unter Hostnamen wie orders.api.localhost
oder inventory.api.localhost erreichen. Auch das Entwickler-
zertifikat-Tooling wurde erweitert: Zertifikate fiir Subdomains
wie *.dev.localhost konnen nun einfach erstellt werden.

Neben der Orchestrierung hat Microsoft auch den Contai-
ner-Build-Prozess vereinfacht. Projekte lassen sich jetzt direkt
uber dotnet publish zu Container-Images bauen; alle Build-
Parameter konnen in den Containerize-Settings der .csproj-
Datei konfiguriert werden. Parallel dazu wurden die offiziel-
len .NET-Container-Images fiir Version 10 aktualisiert. Stan-
dardmaBig kommt nun Ubuntu 24.04 LTS fir Basis-Images
wie 10.0-sdk und 10.0-runtime zum Einsatz; alternativ stehen
auch Debian-13-Images (Trixie) zur Verfiigung. Fiir produk-
tive Szenarien empfiehlt Microsoft zunehmend sogenannte
Chiseled Images. Diese distributionslosen, geharteten Images
enthalten nur das Noétigste und sind besonders sicher. Mit den
neuen Chiseled Manifests ist die Verwaltung der Komponen-
ten deutlich einfacher geworden — ein Fortschritt, der nun
auch in die offiziellen .NET-10-Images eingeflossen ist.

Performance-Optimierungen

Wie bei jedem neuen Release hat Microsoft auch in .NET 10
erheblich die Performance optimiert. Die Liste der Verbesse-
rungen ist lang, weshalb wir uns hier auf die wichtigsten
Neuerungen konzentrieren.

Eine besonders relevante Optimierung fir verteilte Anwen-
dungen und Hyperscaling betrifft das Memory-Pool-Manage-
ment von Kestrel. Der Webserver verwendet intern Speicher-
pools, um Buffers wiederzuverwenden und so unnétige Allo-
kationen zu vermeiden. Das Problem in fritheren Versionen:
Unter Last wurden die Pools zwar erweitert, dann aber nicht
wieder verkleinert. Dadurch konnte bei Lastspitzen sehr viel
Speicher dauerhaft gebunden bleiben. Mit .NET 10 verfiigt
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@ Listing 5: Implementierung eines SSE-Endpunkts

app.MapGet("/api/task-progress/{userId}", (
string userld,
TaskProgressService taskService,
UserSessionService userService,
HttpRequest httpRequest,
HttpResponse httpResponse,
CancellationToken ct) =>

try
{
// Handle reconnection with Last-Event-ID
var lastEventId = httpRequest.Headers.TryGetValue(
"Last-Event-ID", out var id)
? id.ToString()
:null;

if (!string.IsNull0rEmpty(lastEventId))
{
app.Logger.LogInformation("User {UserId}
reconnected, last event ID: {LastEventId}",
userId, lastEventId);
}
else

Kestrel nun tiber eine automatische Eviction-Strategie, die un-
genutzte Puffer zuriickgibt und den Speicherverbrauch deut-
lich stabilisiert — ein groBer Vorteil bei variablen Workloads.

Auch beim JSON-Handling hat sich viel getan. System.
Text.Json unterstiitzt jetzt PipeReader direkt. ASP.NET Core
nutzt diese Erweiterung fiir eingehende Requests, wodurch
sich zusatzliches Buffering und unnoétige Byte-Array-Alloka-
tionen vermeiden lassen. Gleichzeitig hat es das lange erwar-
tete Update fiir JSON Patch in den Release geschafft: Die Im-
plementierung basiert nun vollstandig auf System.Text.Json
und nicht mehr auf Newtonsoft.Json. Die Performance-Ge-
winne sind beeindruckend - ein JSON-Patch-Dokument wird
bis zu 100-mal schneller verarbeitet, bei gleichzeitig deutlich
reduziertem Speicherbedarf.

Uber diese beiden Highlights hinaus profitiert NET 10 von
vielen weiteren Optimierungen: Verbesserungen am JIT-
Compiler (RyuJIT), effizientere Loop-Invariant-Code-Motion
und erweitertes On-Stack Replacement (OSR) sorgen fiir
schnelleren Code zur Laufzeit. Hinzu kommen gezielte An-
passungen in der Thread-Pool-Steuerung, die insbesondere
bei hoher Parallelitat fir konstantere Latenzen sorgen.

In der Summe ergibt sich ein Release, der nicht nur punk-
tuelle Hotspots adressiert, sondern in allen Schichten spuirbar
an Performance gewinnt — vom Webserver tUber die JSON-
Verarbeitung bis hin zum Compiler und dem Runtime-Sche-
duling. Fir Entwickler verteilter Anwendungen heifit das:
Mehr Durchsatz, weniger Speicherverbrauch und eine insge-
samt stabilere Performance, selbst unter Last.
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app.Logger.LogInformation("User {UserId}
connected to SSE stream", userld);

// Register user session
userService.RegisterUser(userld);

// Create the SSE stream with user-specific

// filtering

var stream = taskService.GetTaskProgressUpdates(
userId, lastEventId, ct);

return TypedResults.ServerSentEvents(
stream, eventType: "taskUpdate");
}
catch (Exception ex)
{
app.Logger.LogError(ex, "Error in SSE endpoint
for user {UserId}", userId);
return Results.StatusCode(500);

1}

Fazit

NET 10 und ASP.NET Core 10 liefern keine radikale Neu-
ausrichtung, sondern eine konsequente Weiterentwicklung
des Frameworks. Neben besserer Observability und nativer
OpenAPI-Unterstiitzung sorgen neue Funktionen wie SSE,
JSON-Patch mit System.Text.Json und zahlreiche Perfor-
mance-Optimierungen fiir sptirbare Produktivitats- und Effi-
zienzgewinne.

In Kombination mit .NET Aspire und den erweiterten Con-
tainer-Features steht ein moderner Werkzeugkasten bereit,
um skalierbare, verteilte Anwendungen noch einfacher zu
entwickeln, zu betreiben und zu beobachten. Damit bestatigt
Microsoft, dass .NET nicht nur fiir klassische Web-Apps, son-
dern auch fiir komplexe Cloud-native-Szenarien hervorra-
gend gerustet ist. u

[1] Quellcode zum Artikel auf GitHub,
https://github.com/marc-mueller/sse-demo

Marc Miiller

arbeitet als Principal Consultant fir DevOps
und .NET-/Azure-L6sungen bei 4tecture
und ist Microsoft MVP fir DevOps. Zu seinen
Schwerpunkten zahlen Ausbildung und Coa-
ching von DevOps- und .NET-Projektteams.
publications@4tecture.ch
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NEUES IN ASP.NET CORE 10

Web-Framework,

frisch poliert

Was andert sich bei der Webentwicklung mit .NET 10?

erzlichen Glickwunsch zum 10. Geburts-
H tag, liebes .NET. Oder .NET Core? Nun ja,
selbst das mit der ,10" ist nicht ganz prazise.
.NET Core 1.0 erschien im Juni 2016, das
,neue"” NET ist also zum Release von .NET 10

Version
ASPNET Core in .NET 9.0

% Filter by title

Overview

etwa neuneinhalb Jahre alt. Und genau zehn
Versionen waren es auch nicht: .NET Core 4

Get started
~ What's new

What's new in 10

wurde uibersprungen, und bei den Versionen 1

What's new in 9
bis 3 gab es jeweils relevante Unter-Releases.

What's new in 8

What's new in 7

Dennoch ist die runde Zahl ein Grund zum Fei-

What's new in 6

What's new in 5

ern, und es ist ein Release, auf den mit Hoch-

What's new in 3.1

druck hingearbeitet wurde. e
Was also gibt es an aufregenden Neuerun- What's new n 2.2

What's new in 2.1

gen fur die Webentwicklung in dieser Version?

2 Download PDF

Ein Blick auf das Dokument mit allen Anderun-

ASP.NET Core documen tation

learn.microsoft.com,

Blazor Hybrid

v This section describes new features for Blazor Hybrid. Blazor

In this article

| Blazor Hybrid
SignalR
Minimal APIs

N New .NET MAUI Blazor Hybrid with a
Blazor Web App and ASP.NET Core
Identity article and sample

OpenAPI
Authentication and authorization
Miscellaneous

A new article and sample app has been added for .NET MAUI Blazor
Hybrid and Web App using ASP.NET Core Identity.

Related content 0|

For more information, see the following resources: Was this page helpful?

o NET MAUI Blazor Hybrid and Web App with ASP.NET Core Identity 5 Yes
y sample app ples GitHub
repository) &
SignalR
This section describes new features for SignalR.
-
Minimal APIs J

genund hinzugefugten Features [1] verrat: Gar
nicht so viel. Das klingt ein wenig zynisch und
ignoriert geflissentlich den Bereich Blazor,
denn Microsofts SPA-Framework wird in einem direkt an-
schlieBenden Artikel in dieser dotnetpro-Ausgabe gesondert
behandelt [2]. Doch streicht man das Thema Blazor aus dem
Neuerungen-Dokument von Microsoft, so eliminiert man fast
die Halfte des Inhalts. Direkt danach folgen die Abschnitte zu
Blazor Hybrid (ein neuer Artikel zu diesem Feature samt Bei-
spielanwendung) und SignalR (gar keine Neuerungen, zu-
mindest zum Entstehungszeitpunkt dieses Artikels eine Wo-
che nach Veréffentlichung von Preview 7 von .NET 10, siehe
auch Bild 7). Zum Thema ,ASP.NET Core" gibt es gar keinen
eigenen Bereich, bei MVC und Razor Pages andert sich also
uberhaupt nichts. Sehen wir es positiv: Die Technologien sind
.feature-complete”, und die laut Stack-Overflow-Mitgrinder
Joel Spolsky haufig bei Microsoft vorhandenen ,Architect
Astronauts” [3] streben auch kein aufwendiges Refactoring
an. Das sind nach meinem Dafiirhalten gute Nachrichten, die
auch fir die Zukunftssicherheit des Stacks sprechen. Bei Bla-
zor tut sich in .NET 10 in der Tat mehr, die Technologie ist ja
auch deutlich junger.

Fur diesen Artikel ist die Situation allerdings eine Heraus-
forderung, denn die neuen Features sind teilweise sehr auf
bestimmte Szenarien oder Randfalle hin optimiert — statt um-
fassender neuer Moglichkeiten fur alle gibt es viele kleinere,
aber eben auch speziellere Verbesserungen. Daher wurde fiir
diesen Beitrag eine subjektive Auswahl fiir jeden Einzelbe-
standteil von ASP.NET Core 10 getroffen: Dinge, die fiir viele
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Wo ist Waldo? In Teilen nur homdopathische Neuerungen (Bild 1)

Projekte sptirbar sind, oder solche, die man sich eigentlich gar
nicht gewtinscht hat, auf die man jedoch nicht mehr verzich-
ten mochte. AuBBerdem skizzieren wir — analog zum Beitrag
vom vergangenen Jahr zu .NET 9 [4] — kurz den Weg eines
Community-Beitrags, der ebenfalls den Weg in den neuen Re-
lease geschafft hat. Schnallen Sie sich an, die Fahrt geht los!

Neues fur APIs

Fir den Einsatz von ASP.NET Core Web API gibt es in der Tat
eine ganze Reihe von Neuerungen. Viele davon hdangen mit
der Unterstlitzung von OpenAPI zusammen, die insbesonde-
re in ASP.NET Core 9 stark erweitert wurde. Zur Erinnerung:
OpenAPlist ein Standard zur Beschreibung von APIs, die sich
am REST-Prinzip orientieren. Das Ganze wird von der Open-
API Initiative [5] verwaltet. Die zum Redaktionsschluss aktu-
ellste Version der OpenAPI-Spezifikation war 3.1.1 [6] aus
dem Oktober 2024, also ganz kurz vor dem Release von .NET
9 — offensichtlich zu kurz. Der Vorganger, OpenAPI 3.1.0, ist
schon alter und wurde Mitte Februar 2021 veroffentlicht.
Trotzdem verwendete .NET bisher ,nur” OpenAPI 3. Das an-
dert sich mit .NET 10. Jetzt steht auch Version 3.1 zur Verfii-
gung. Der Pull Request fiir diese Erweiterung wurde bereits
einen Monat nach dem Release von .NET 9 erstellt [7] und ei-
nen Monat spater gemergt. Sieht nach einem typischen Fall
von ,nicht rechtzeitig fertig geworden” aus, aber fairerweise
miussen wir darauf hinweisen, dass bei den jahrlichen .NET-
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Releases nach Kalender, nicht nach Feature-Fertigstellung,
so etwas nur schwer vermieden werden kann.

OpenAPI 3.1 ist die neue Standardversion, aber dieses Ver-
halten lasst sich anpassen. Ausgangspunkt ist eine Web-API-
Anwendung mit aktiviertem OpenAPI-Support. Das geht am
einfachsten bei der Projektanlage in Visual Studio und der
dazugehorigen Checkbox bei dem Web-API-Template (Bild 2,
auch wenn der Hinweis auf Swagger irrefithrend ist, denn da-
fir bedarf es noch eines weiteren NuGet-Pakets); beim Ein-
satz des .NET CLI muss auf den Schalter --no-openapi ver-
zichtet werden. Apropos: Dass die OpenAPI-Generierung
standardmaBig aktiv ist, gilt in .NET 10 sogar fiir das AOT-
Template fiir Web API!

Der generierte Code in der Datei Program.cs enthalt jetzt
einen Aufruf der Methode AddOpenApi(), der nach folgen-
dem Muster konfiguriert werden kann:

builder.Services.AddOpenApi(options =>
{
options.OpenApiVersion =
Microsoft.OpenApi.OpenApiSpecVersion.OpenApi3_0;
DN

Es stehen die Versionen 2.0, 3.0 und 3.1 zur Verfiigung. Wir
wollen aber 3.1 einsetzen, um Unterschiede zu den Vorgan-
gern nachvollziehen zu koénnen.

Der wohl akuteste Anderungsbedarf steht an, wenn Sche-
ma-Transformationen eingesetzt werden — es handelt sich
dabei um Code, der in die Generierung eines OpenAPI-Do-
kuments eingreift. Wir haben das in [4] bereits gemacht, die
neuralgische Codestelle sah damals so aus:

options.AddSchemaTransformer((schema, context,
cancellationToken) =>

schema.Example = new OpenApiObject()
{
["id"] = new OpenApilnteger(1l),
["titT1e"] = new OpenApiString(
"Bezeichnug des Todos"),
["dueBy"] = new OpenApiDate(DateTime.UtcNow),
["isCompTete"] = new OpenApiBoolean(false)
}s

return Task.CompletedTask;
DN

Und das ist der neue Code:

options.AddSchemaTransformer((schema, context,
cancellationToken) =>

if (context.JdsonTypelnfo.Type == typeof(Todo))
{
schema.Example = new JsonObject()
{
["id"] =1,

dotnetpro by TIWX 10-11.2025
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Weitere Informationen

ASP.NET Core-Web-APl C# Linux macOS  Windows APl Cloud  Dienst ~Web  WebAPI

Framework @

[ NET 100 Vorschaw) [l

Authentifizierungstyp ®
Keine
[] Far HTTPS konfigurieren @
[] Enable Containerunterstitzung ®

Container0os @
Containerbuildtyp @

[¥] OpenAPI-Unterstiitzung aktivieren
[] Keine obersten Ebq Aktiviert OpenAPI-Unterstutzung (Swagger)

[[] controller verwenden ®
[] In NET Aspire-Orchestrierung eintragen ®

Zurick ‘ Erstellen

Auf Knopfdruck: Das Web-API-Template ist bereits fiir OpenAPI
vorbereitet (Bild 2)

["title"] = "Bezeichnung des Todos",
["dueBy"] = DateTime.UtcNow,
["isComplete"] = false
s
}s

return Task.CompletedTask;
1)

Zum einen kann also wieder tiiberpriift werden, ob tiberhaupt
ein Objekt vom Typ Todo an die Schema-Transformation
ubergeben wird — zum Entstehungszeitpunkt des Artikels zu
NET 9 war diese Moglichkeit nicht gegeben, wurde dann
aber spater nachgereicht. Und, viel wichtiger: OpenApiOb-
ject() kann durch das generischere JsonObject() ersetzt wer-
den, die tibergebenen Werte kénnen dann ohne Umwandlung
in eine spezielle OpenApiXXX-Klasse zum Einsatz kommen.

Uber den URL https://<Servername>/openapi/v1.json er-
halten wir nun Zugriff auf das generierte OpenAPI-Doku-
ment. Trotz des ,,v1" im Namen wird die Versionsnummer als
3.1.1 ausgegeben. Die in der Transformation angegebenen
Werte fiir ,Example"” erscheinen wie gewtinscht (Bild 3). »

im} @ localhost:7020/openapifvijson X -+

8] localhost =

i [
InPrivate -

"format": "date"”
s
"isComplete™: {
"type": "boolean",
"default": false
}
T,
"example": {
"id": 1,
"title": "Bezeichnung des Todos",
"dueBy": "2025-08-20T11:16:25.9960138Z",
"isComplete": false
}
} v

Optimus Prime: Das Ergebnis der Transformation im Browser (Bild 3)
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Ein weiteres praktisches Feature besteht

darin, dass XML-Dokumentationskommen- &

O @a

O @ localhost:7020/openapi/vi.json

localhost

B -+ = o

[
InPrivate p-

tare mit in die OpenAPI-Beschreibung Gber-  |schéndruck ) ry
nommen werden kénnen. Hier ein einfaches /fzgiff{id} A
3 3 : 3 3 "tags": [
Beispiel. Bisher erfolgt die Implementierung “Program"
der Endpunkte fir das API-Beispiel inline, 1 I .
ummary"”: "Ein Todo anhand dessen ID",
etwa so: "description": "HTTP-Fehlerbehandlung: 404 bei nicht gefundenem Todo",
"parameters": [
{
"name": "id",
todosApi.MapGet("/", () => sampleTodos); "in": “path”,
"description”: "Die ID des Todos",
"required": true,
.. . . "schema": {
An dessen Stelle miissen wir die Implemen- "pattern™: "A-2(2:0|[1-9]\\d*)$",
. . . "type":
tierung (also im Wesentlichen: return sam- ¥’i’nteg£r-,
N N "string" - . .
pleTodos) in eine Methode auslagern. Am ), e Geschwitzig: Die textuellen
einfachsten ist es, wir erzeugen diese direkt ) "format?: "ints2" Beschreibungen kommen alle
in der Program.cs. Das geht so (Darstellung 1 ¥ aus XML-Kommentaren (Bild 4)
E . "responses”: {
etwas gekiirzt): “200": {
"description”: "Ein Todo" N

public partial class Program
{
private static Todo[] sampleTodos
/...

new Todo[] {

}

/// <summary>
/// Alle Todos auf einmal
/// </summary>
/1] <returns>Eine Liste von Todos</returns>
public static Todo[] A11Todos()
{
return sampleTodos;

Beachten Sie, wie diese Methode XML-Dokumentations-
kommentare erhalten hat. Dasselbe kénnen wir auch fiir den
zweiten Endpunkt umsetzen, der ein To-do anhand einer ID
zurickliefert.

Jetzt fehlt nur noch eine Einstellung: In der Projektdaten
(.csproj) ist das folgende XML-Element
notwendig:

Swagger Ul

D
<

<GenerateDocumentationFile>true

localhost

</GenerateDocumentationFile>

Jetzt erscheinen in dem OpenAPI-Do-
kument alle Angaben aus den XML-

Kommentaren (sowie eine Reihe von
Request URL

Warnungen, dass wir die verwendeten

Typen ja auch ordentlich beschreiben Server response

koénnten), wie in Bild 4 gezeigt. Code Details

Von OpenAPI abgesehen gibt es in 0

Undocumented

.NET 10 auch noch einige Neuerungen Response body

fir Minimal APIs, um die Liicke zu Con- o
troller-basierten APIs weiter zu schlie-
Ben. Besonders interessant: Validierung
tiber Data Annotations ist jetzt endlich

moglich. Ein Beispiel: Die folgende Klas-

5
“LastName":
"The LastName field is required.”

16

https://localhost:7028/people

Error: response status is 400

1d Age must be between 18 and 99."

se (streng genommen ist es ein Record, aber auch dafiir funk-
tioniert das neue Feature) setzt auf Data Annotations, um be-
stimmte Beschrankungen fiir die Eigenschaftswerte festzule-
gen, etwa eine Altersdiskrimierung (ab 100 Jahren wird man
vom System nicht mehr akzeptiert) sowie diverse Pflichtfelder:

using System.ComponentModel.DataAnnotations;

internal record Person([Range(18, 99)] int Age, [Required]
string FirstName, [Required] string LastName);

Ein entsprechender Endpunkt nimmt eine (serialisierte) Per-
son entgegen und verarbeitet diese. Normalerweise kame ei-
ne Speicherung in der Datenbank in Betracht, aber da wir auf
die Validierung schauen, ist dieser Schritt entbehrlich und wir
konnen mit einer reduzierten Implementierung arbeiten:

app.MapPost("/people"”, (Person person)

&

InPrivate &

or more validation errors occurred.”,

Shaming mit .NET 10: Ohne Nachname und zu alt (Bild 5)
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return TypedResults.Ok(person);
1)

Damit die Validierung auch durchgefiuhrt wird, muss noch
eine zusatzliche Middleware aktiviert werden:

builder.Services.AddValidation();

Bild 5 zeigt das Ergebnis: Die Eingabe verletzt zwei der Bedin-
gungen durch die Data Annotations, und das Web-API gibt da-
zu detaillierte Fehlermeldungen in der HTTP-Antwort zurtick.

AbschlieBend soll noch eine wichtige Anderung fiir Con-
troller-basierte Web-APIs kurz angerissen werden, also APIs,
die auf Controller-Klassen inklusive [ApiController]-Attribut
setzen und Cookie-Authentifizierung verwenden. Bei unau-
torisierten Zugriffen zu API-Endpunkten sorgt das zugrunde
liegende MVC-Framework dafiir, dass ein HTTP-Redirect auf
die Login-Seite vorgenommen wird — so funktioniert das eben
bei traditionellen Webanwendungen. APIs jedoch haben ein
anderes Mittel, auf fehlende Autorisierung hinzuweisen: die
HTTP-Statuscodes 401 (Unauthorized) und 403 (Forbidden).
Das ist jetzt anders — beim Einsatz von [ApiController] gibt es
keine Weiterleitung mehr, sondern ordentliche HTTP-Fehler-
codes. Dies gilt tibrigens auch fiir Minimal APIs, sofern sie mit
JSON arbeiten (in der Payload der HTTP-Anfrage und/oder
in der HTTP-Antwort). Ursprunglich fir .NET 11 geplant, hat
es dieses Feature noch kurz vor Schluss in .NET 10 geschafft.

Auf und mit localhost entwickeln

Bereits im Jahr 1999 hat das World Wide Web Consortium ein
paar Top-Level-Domains (TLDs) ,reserviert”, sprich fir an-
derweitige Nutzung gesperrt (der zugehodrige RFC hat die
Nummer 2606 und definiert auch die Domain example.com/.
net/.org [8]):

® example

e .invalid

® .Jocalhost

e .fest

7 CAWindows\System32\emd.e X + v

FOCUS .NET10 m——

Diese Spezial-TLDs tauchten knapp 14 Jahre spater im RFC
6761 [9] wieder auf, der das genaue erwartete Verhalten bei
deren Einsatz beschrieb. Kurzum: Alles, was auf .localhost
endet, sollte auf das lokale Gerat (genauer: das Loopback-
Device) aufgelost werden. Das machen beispielsweise mo-
derne Browser automatisch so.

Auch ASP.NET Core reiht sich in die Untersttitzer dieser
RFCs ein und spendiert den .NET-Templates web und blazor
eine neue Option: Der Schalter --localhost-tld sorgt dafir,
dass die Anwendung (bei Verwendung von Kestrel) nicht nur
unter localhost, sondern auch unter <Projektname>.dev.local-
host erreichbar ist. Bild 6 zeigt sowohl die Erzeugung des Pro-
jekts als auch den Domain-Namen beim Starten der Weban-
wendung. In Visual Studio gab es hier zum Redaktionsschluss
noch keine Option, aber das wird moglicherweise nachge-
reicht. Da die Verwendung von .localhost in einigen anderen
Web-Frameworks Usus ist, freue ich mich persénlich sehr
uber diese kleine, aber feine Erganzung.

Community rocks!
Zum Abschluss noch ein kurzer Blick auf ein Feature, das von
einem Community-Mitglied implementiert wurde, und den
Weg dorthin. Den Ansto8 gab der damalige JetBrains-Mitar-
beiter Khalid Abuhakmeh, der sich im Sommer 2020 in einem
GitHub-Issue [10] einen einfachen Weg gewtnscht hat, um
festzustellen, ob ein URL als lokal angesehen werden kann
oder nicht. Dies ist insbesondere wichtig, um Phishing durch
Weiterleitung an eine Third-Party-Site zu verhindern. Zwar
gab es diese Funktionalitat bereits in der Klasse UrlHelperBa-
se, die aber in einem Minimal API miihsam instanziert werden
musste (Haupteinsatzzweck waren Controller-basierte APIs).
Passiert ist zundchst nichts, auler dass das Ticket ins Back-
log gelegt wurde. Ziemlich genau vier Jahre spéater jedoch
hatte Martin Costello von Grafana einen dhnlichen Wunsch
und legte ebenfalls ein Ticket an [11]. Allerdings ging er ge-
schickter vor und lieferte gleich einen API-Vorschlag mit (sta-
tische Methode innerhalb von RedirectHttpResult). Dieser
wurde einen Monat spdter angenommen, und Costello »

> dotnet new web —-localhost-tld —-name dnp.AspNetCorel@Demos.LocalhostTLD
The template "ASP.NET Core Empty" was created successfully.

Processing post-creation actions...

Restoring C:\Users\cwenz\source\repos\dnp.AspNetCorel@Demos\dnp.AspNetCorel@Demos.LocalhostTLD\dnp.AspNetCorel@Demos.Loc

alhostTLD.csproj:
Restore succeeded.

Mein Localhost,
dein Localhost:
ASP.NET Core 10

> dotnet sln add dnp.AspNetCorel®Demos.LocalhostTLD

Project 'dnp.AspNetCorel@®Demos.LocalhostTLD\dnp.AspNetCorel®ODemos.LocalhostTLD.csproj  added to the solution.

unterstitzt per

. > cd dnp.AspNetCorel@Demos.LocalhostTLD
Schalter eine
> dotnet run
Building. ..
: Microsoft.Hosting.Lifetime[14]

spezielle TLD
(Bild 6)

: Microsoft.Hosting.Lifetime[14]
Now listening on: http://localhost:5141/
: Microsoft.Hosting.Lifetime[@]
Application started.
: Microsoft.Hosting.Li
Hosting environme
: Microsoft.Hosting

Now listening on: http://dnp_aspnetcorel®demos_localhosttld.dev.localhost:5141

Content root path: C:\Users\cwenz\source\repos\dnp.AspNetCorel@Demos\dnp.AspNetCorel@Demos.LocalhostTLD

dotnetpro by TIWX 10-11.2025
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® Neuesin.NET Aspire

Zwar wird .NET Aspire auch als Teil von
ASP.NET Core 10 angesehen, aber die
Release-Zyklen sind unterschiedlich.
Beispielweise wurde .NET Aspire 9.4
zeitnah mit .NET 10 Preview 6 verof-

| Command Prompt

> dotnet tool install

> aspire new --help
Description:
Create a new Aspire

fentlicht (und als damit kompatibel
ausgewiesen). Die Folgeversion wird
auch nicht 10 heiRen, sondern 9.5.
Wie immer gilt: Um auf die neues-
ten Aspire-Features setzen zu kon-
nen, missen alle Projekte auf die

proj

Usage:

Options:
-—name
——output
—-—source
, ——version

The
The
The
The
Sho
Ena
Wai

neue SDK-Version verweisen und mit
. . i —--wait-for-debugger
dotnet new install Aspire.ProjectTem-
plates die neuesten Projektvorlagen
eingespielt werden.
Die Liste der Neuerungen fallt lang

und detailliert aus und ist mit zahlrei-

Commands :
aspire-starter
aspire
aspire-apphost
aspire-servicedefaults

aspire-test

chen Codebeispielen versehen [12].
Hauptneuerung von Version 9.4 ist die

-g Aspire.Cli

ect.

aspire new [command] [options]

name of the project to create.

output path for the project.

NuGet source to use for the project templates.

version of the project templates to use.
w help and usage information

ble debug logging to the console.
t for a debugger to attach before executing the command.

[default: Falsel

Starter template

AppHost and service defaults
AppHost

Service defaults

Integration tests

1980er-Revival: Aspire per CLI steuern (Bild 7)

Verfugbarkeit eines eigenen Kommandozeileninterfaces, des Aspire CLI. Dieses kann mit dotnet tool install -g Aspire.Cli installiert wer-

den und bietet dann diverse Mdéglichkeiten analog zum .NET CLI an

, etwa die Anlage (aspire new) oder Ausfiihrung (aspire run, siehe

Bild 7) von Aspire-Projekten. Wie tblich wurde das Dashboard um weitere Features erganzt, beispielsweise einen Hinweis, wenn es eine
neuere Aspire-Version gibt. Hinzugekommene Integrationen, etwa von KI-Modellen auf GitHub (,GitHub Models*), vereinfachen den

Einbau von zusatzlichen Systemen in die Aspire-Orchestrierung.

legte sofort mit einem Pull Request nach. Ende der Geschich-
te: Costellos Code wurde akzeptiert und in .NET integriert,
allerdings erstin .INET 10, fir .NET 9 war es zu spat oder nicht
relevant genug.

Und so sieht ein typisches Einsatzszenario der Methode
jetzt aus — erst dann per LocalRedirect() weiterleiten, wenn es
ein lokaler URL ist:

if (RedirectHttpResult
.IsLocalUrl(url))

return Results
.LocalRedirect(url);

Die Moral von der Geschicht: Mache dem .NET-Team die Ar-
beit moglichst einfach, sonst klappt es nicht. Aber es gilt eben
auch: Die Community kann bei .NET und insbesondere auch
bei ASP.NET Core definitiv etwas bewirken! |

[1] Neues in ASP.NET Core 10, https://learn.microsoft.com/
en-us/aspnet/core/release-notes/aspnetcore-10.0

[2] Holger Schwichtenberg, Weiterhin mit ordentlich
Tempo, dotnetpro 10-11/2025, Seite 19 ff.

[3] Joel Spolsky tiber ,Architect Astronauts®,
www.joelonsoftware.com/2008/05/01/
architecture-astronauts-take-over/

18

[4] Christian Wenz, Ausbesserungsarbeiten im Web,
dotnetpro 11/2024, Seite 10 ff.
[5] OpenAPI Initiative, www.openapis.org
[6] OpenAPI-Spezifikation 3.1.1,
https://spec.openapis.org/oas/v3.1.1.html
[7] Pull Request fiir OpenAPI-3.1-Support,
https://github.com/dotnet/aspnetcore/pull/59480
[8] Durch das W3C reservierte Top-Level-Domains,
www.rfc-editor.org/rfc/rfc2606
[9] Spezielle Domains, inklusive ,.localhost”,
www.rfc-editor.org/rfc/rfc6761
[10] Wunsch nach IsLocalUrl,
https://github.com/dotnet/aspnetcore/issues/24486
[11] Zweiter Wunsch nach IsLocalUrl,
https://github.com/dotnet/aspnetcore/issues/56770
[12] Neues in .NET Aspire 9.4, https://learn.microsoft.com/
en-us/dotnet/aspire/whats-new/dotnet-aspire-9.4

Christian Wenz

ist Softwarearchitekt, Berater und Spezialist fiir
die Themen Performance und Web Security.
Seit 2004 ist er Microsoft MVP. Seine neuesten
Bicher sind ,,ASP.NET Core Security“ (erschie-
nen bei Manning) und ,,C# und .NET 8 (Hanser).
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NEUERUNGEN IN BLAZOR 10.0, TEIL 1

Weiterhin mit

FOCUS .NET10 m—

ordentlich Tempo

Microsoft gibt bei Blazor weiterhin Gas und bringt spannende Neuerungen insbesondere

in den Bereichen Zustandsverwaltung, Navigation, Validierung und Sicherheit.

lazor 10.0 ist Teil von ASP.NET Core 10.0, das wiederum
B ein Teil von .NET 10.0 ist. Zum Redaktionsschluss fiir die-
sen Artikel am 5. September 2025 sind von .NET 10.0 bereits
sieben Preview-Versionen erschienen.

Dieser Beitrag stellt die darin enthaltenen Neuerungen fir
Blazor gegeniiber Blazor 9.0 vor. Die fertige Version soll im
November 2025 mit Long-Term-Support von drei Jahren er-
scheinen. Vorher wird es noch zwei Release-Candidate-Ver-
sionen im September und Oktober geben.

Bezugsquelle und Voraussetzungen

Blazor 10.0 installiert man als Teil des .NET 10.0 SDK [1]. Zum
Entwickeln braucht man Visual Studio 2022 in der Version
17.14 oder hoher. Alternativ kann man mit Visual Studio Code
und dem aktuellen C# Dev Kit [2] arbeiten.

Persistent Component State per Annotation
Blazor Server und Blazor WebAssembly erlauben schon vor
Blazor 10.0 die Ubergabe von Daten zwischen dem Prerende-
ring und dem Hauptrendering einer Razor Component via
JSON-Anhang in den zum Client gesendeten HTML-Doku-
menten. Dieser Persistent Component State war fiir die Ent-
wicklerinnen und Entwickler in der Realisierung bisher aller-
dings recht aufwendig, denn man musste zundchst ein Ob-
jekt per Dependency Injection bekommen:

@inject PersistentComponentState ApplicationState

Anschliefend musste man den Zustand als Objekt dort ab-
legen:

private PersistingComponentStateSubscription?
persistingSubscription;

persistingSubscription =
ApplicationState.RegisterOnPersisting(() =>

ApplicationState.PersistAsdson("name", daten);
return Task.CompletedTask;
DN

Und jeweils vor der Nutzung galt es den Zustand dann wie-
der explizit aus dem Persistent Component State herauszu-
holen:

if (ApplicationState.TryTakeFromdson<Typ>("name", out
var daten))

Daten = daten;

Dies hat Microsoft mit .NET 10.0 Preview 3 mit dem dekla-
rativen Persistent Component State radikal vereinfacht. Ent-
wicklerinnen und Entwickler miissen jetzt nur noch eine oder
mehrere Properties in der Razor Component mit der Annota-
tion [PersistentState] versehen und sich sonst um gar nichts
kiimmern:

[PersistentState]
pubTic Daten? daten { get; set; }

In Listing 1 sieht man auskommentiert die alte, codebasierte
Variante im Vergleich zur neuen Variante mit der Annotation.

Aber Achtung, es gibt noch einen Bug Stand .NET 10.0 Pre-
view 7: Es kommt zu einem Absturz von Blazor Server bei et-
was mehr Daten, im konkreten Fall ab 59 Fliigen, die in den
Component State geladen werden (Bild 1). Das passiert bei der
alten und der neuen Losung!

Circuit-Zustande bei Blazor Server persistieren
Blazor Server besitzt fir jeden per WebSocket angeschlosse-
nen Browser einen sogenannten Circuit, der fiir alle aktiven »

@ » [2025-06-18T07:31:33.899Z] Error: Connection disconnected with error 'Error: blazor.web.6g4jeucedl.js:1
Server returned an error on close: Connection closed with an error.'.

Der Blazor-Server-Circuit stiirzt sang- und klanglos ab, wenn man eine etwas gréf3ere Datenmenge in den Component State legt (Bild 1)

dotnetpro by TIWX 10-11.2025
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@ Listing 1: Der Einsatz von [PersistentState] macht den Code deutlich schlanker

@page "/State"
@using BO.WWWings

@% ----------o-----oooo - auskommentiert die alte
Variante ohne [PersistentState] (vor .NET 10.0)*@
@* @inject PersistentComponentState ApplicationState *@

<PageTitle>Counter</PageTitle>

<h1>Flight-Counter</h1>

<p role="status" title="@pageState.LastChange">Current
count: @pageState.CurrentCount</p>

<button class="btn btn-primary"
@onclick="IncrementCount">+</button>

<button class="btn btn-primary"
@onclick="DecrementCount">-</button>

@if (this.pageState?.FlightSet != null)
{
<hr noshade>
<ol>
@foreach (Flight f in this.pageState.FlightSet.Take(
this.pageState.CurrentCount))

<1i>Flug #@f.FlightNo (

@f.FlightDate.ToShortDateString())
@f.Departure -> @f.Destination </1i>

</o1>

@code {

[PersistentState]
public PageState pageState { get; set; } = null;

private void IncrementCount()
{
if (pageState.CurrentCount < maxCount)
pageState.CurrentCount++;

private void DecrementCount()
{
if (pageState.CurrentCount > 0)
pageState.CurrentCount--;

// private PersistingComponentStateSubscription?

// persistingSubscription;

int maxCount = 59; // > 58 Fiihrt zum Absturz von
// Blazor Server (Stand Preview 7)

O @ Counter X [ Newtab s 4

<« C (@ localhost:7119/state

BlazorServer (SSNED

Aktuelle Uhrzeit: 20:58:42

Anzahl Fluge: 20 .

Metriken

Interop

1. Flug #100 Hamburg — Paris
2. Flug #101 (EEXI)) Berlin — Seattle

3. Flug #102 Hamburg — Prague
4. Flug #103 (ZEZ)) Prague — Chicago
5. Flug #104 (EIEZ) Chicago — Oslo
6
7
8
9

Validation

QuickGrid

. Flug #105 (B Rome — Berlin

. Flug #106 (ZEZ London — Berlin

. Flug #107 (gL} Paris — Madrid

. Flug #108 (EE§E) Munich — Milan
10. Flug #109 (EEZP Milan — Prague
1. Flug #110 (ZEF) Paris — Madrid
12. Flug #111 EEZED New York/JFC — Chicago
13. Flug #112 (Y Frankfurt — Milan
14. Flug #113 (KT Kapstadt — London
15. Flug #114 g3 Paris — Oslo
16. Flug #115 (EZ2) Seattle — Paris
17. Flug #116 [ ZEE) Milan — Frankfurt
18. Flug #117 (209 Berlin — Frankiurt
19. Flug #118 Kapstadt — Frankfurt
20. Flug #119 [{ZXz§ Berlin — Dallas

> Navigation

Not Found

Counter

Weather

Flug-Daten (Component State Demo)

= [m] X
A ) ale @ L
. D 0 Qwelome <> Fconsoe B & > & O + - @ X

B Q tpw B = Filter

BLAZOR: {System.DateTime}= 22.67.2025 20:58:01

Default levels w @ 45 £33

blazor.web.ai8xdue71h. js:1

BLAZOR: {System.DateTime}= 22.07.2025 20:58:02

BLAZOR: {System.DateTime}= 22.67.2025 20:58:@3

BLAZOR: {System.DateTime}= 22.67.2025 20:58:04 blazor.web.aj8xdue71h. js:

BLAZOR: {System.DateTime}= 22.67.2625 20:58:05 blazor.web. ajgxdue71l

BLAZOR: {System.DateTime}= 22.07.2025 20:58:

BLAZOR: {System.DateTime}= 22.07.2025 20:58:
BLAZOR: {System.DateTime}= 22.67.2025 20:58:08

BLAZOR: {System.DateTime}= 22.07.2025 20:58:09 blazor.web.ajBxdue71

A ¥ 7ue 3ul 22 2025 20:55:10 GHT+0200 (Central European Sumer Time): Blazor Circuit statei12e @)
paused due to visibility change

i 8:10.4602] ion: Connecti blazor.web.aj8xdue71h.35:1

[2025-07-22T18:58:31.7082] Information: Normalizing '_blazor' to '
http://localhost: 7119/ blazor'.

blazor.web.ajBxdue71h. js:1

A P Tue 3ul 22 2025 20:58:31 GHT+0200 (Central European Summer Time): Blazor Circuit State:123 @
resumed due to visibility change

[2625-67-22T18:58:31.7257] Information: WebSocket connected to ws: blazor.web.aj8xdue71h. j5:1
//1ocalhost:7119/_blazor?id=hYScydYrDI1fz6H96xbTKA.

BLAZOR: {System.DateTime}= 22.07.2025 20:58:32

BLAZOR: {System.DateTime}= 22.07.2025 20:58:33
BLAZOR: {System.DateTime}= 22.67.2625 20:58:34
BLAZOR: {System.DateTime}= 22.07.2025 20:58:35
BLAZOR: {System.DateTime}= 22.67.2625 20:58:36
BLAZOR: {System.DateTime}= 22.07.2025 20:58:37
BLAZOR: {System.DateTime}= 22.67.2625 20:58:38
BLAZOR: {System.DateTime}= 22.67.2025 20:58:39

BLAZOR: {System.DateTime}= 22.07.2025 20:58:

BLAZOR: {System.DateTime}= 22.07.2025 20:58:

BLAZOR: {System.DateTine}= 22.07.2025 20:58:42

Console Issues T @

Persistierung eines Blazor-Server-Circuits (Bild 2)
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protected override void OnInitialized()
{

// persistingSubscription =

!/ ApplicationState.RegisterOnPersisting(() =>
/1 {

//  ApplicationState.PersistAsdson(nameof(

// PageState), pageState);

// return Task.CompletedTask;

/1 });

if (pageState == null)
{
DA.WWWings.WwwingsV1EnContext ctx = new();
var data = ctx.Flights.Take(maxCount).ToList();
pageState = new()
{
FlightSet = data,

CurrentCount = data.Count,
Created = DateTime.Now
IE

// if (ApplicationState.TryTakeFromJson<PageState>(
// nameof(PageState), out PageState daten))
/1 {

Razor Components sowohl das Document Object Model
(DOM) als auch die Werte aller Variablen auf dem Webserver
speichert. Bisher ging dieser Circuit komplett verloren, wenn
mehrere Sekunden lang die Netzwerkverbindung abreifit
oder der Browser die Anwendung schlafen legt (zum Beispiel
bei mobilen Geraten), denn der Webserver erwartet zur Bei-
behaltung des Circuits eine regelmalBige kurze Keep-alive-
Nachricht tiber die WebSocket-Verbindung.

Seit .NET 10.0 Preview 6 konnen Entwicklerinnen und Ent-
wickler mit Blazor Server nun erstmalig tun, was sie mit dem
Konkurrenzprodukt Wisej.NET schon langer konnten: Zustan-
de uber solche Abbriiche hinweg persistieren. Wahrend dies
jedoch in Wisej.NET automatisch erfolgt, miissen Entwickle-
rinnen und Entwickler bei Blazor Server an dieser Stelle
selbst etwas implementieren.

Die Persistenz von Circuit-Zustanden bei Blazor Server er-
folgt im Standard nur im RAM des Webservers. Sie kann je-
doch optional auch in getrennten Cache-Prozessen (zum Bei-
spiel Redis) oder einem Datenbankmanagementsystem (zum
Beispiel Microsoft SQL Server) erfolgen.

Blazor Server persistiert dabei nicht den kompletten Circuit
und auch nicht alle Variablen einer Razor Component, sondern
nur diejenigen Werte, die explizit in den Persistent Component
State gelegt werden — wahlweise codebasiert oder mit der in

dotnetpro by TIWX 10-11.2025

// pageState = daten;
/] }

/// <summary>
/// Beliebige eigene Klasse mit dem Zustand der
/1] Seite.
/1] </summary>
public class PageState
{
public DateTime Created { get; set; }
public DateTime LastChange { get; set; }
public int _CurrentCount;
pubTic int CurrentCount

{
get
{
return _CurrentCount;
}
set
{
_CurrentCount = value;
LastChange = DateTime.Now;
}
}

pubTic List<Flight> FlightSet { get; set; }

.NET 10.0 neu eingefiihrten Annotation [PersistentState]. Da-
fur zeigt Listing 2 ein aussagekraftiges Beispiel: Die Razor
Component State.razor persistiert via [PersistentState] eine
Instanz der selbst geschriebenen Klasse PageState. Die Klas-
se PageState umfasst eine aus einem Datenbankmanage-
mentsystem via Entity Framework Core in Onlnitialized() ge-
ladene Menge von Flugdaten sowie die Anzahl der Fliige, die
in der Benutzeroberflache angezeigt werden sollen. Zudem
gibt es auf der Benutzeroberfldche eine laufend aktualisierte
Zeitanzeige. Zu Demonstrationszwecken schreibt der Pro-
grammcode jeweils beim Aktualisieren der Zeit die aktuelle
Zeit zusatzlich auch in die Browserkonsole.

In der zentralen Razor Component App.razor wird zudem
der JavaScript-Code aus Listing 3 hinterlegt, der dafiir sorgt,
dass Circuits und die zugehorige WebSocket-Verbindung be-
endet werden, wann immer die Webanwendung nicht mehr
sichtbarist, und dass eine Wiederherstellung des Circuits und
der WebSocket-Verbindung erfolgen, sobald die Webanwen-
dung wieder sichtbar wird. Auf diese Weise kann man bei
Blazor Server einige Ressourcen (RAM und Rechenzeit) auf
dem Webserver einsparen und damit die Skalierbarkeit der
Webanwendung verbessern.

Bild 2 zeigt das Verhalten der Razor Component, die fir kur-
ze Zeit unsichtbar gemacht wurde (zum Beispiel durch das »
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@ Listing 2: State.razor

@page "/State"

@using BO.WWWings

@using ITVisions

@inject ITVisions.Blazor.BlazorUtil util

<PageTitle>Counter</PageTitle>

<h1>FTug-Daten (Component State Demo)</hl>
<p><b>Aktuelle Uhrzeit:</b>
@currentTime.ToString("HH:mm:ss")</p>

<hr />

<button class="btn btn-primary"
onclick="Blazor.pauseCircuit()">Pause</button>

<button class="btn btn-primary"
onclick="Blazor.resumeCircuit()">Resume</button>

<hr />

<p role="status" title="@pageState.LastChange">
Anzahl Fllge: @pageState.CurrentCount

<button class="btn btn-primary btn-sm"
@onclick="IncrementCount">+</button>
<button class="btn btn-primary btn-sm"
@onclick="DecrementCount">-</button>
</p>

@if (this.pageState?.FlightSet != null)
{
<hr noshade>

Offnen eines anderen Browser-Tabs oder durch Minimieren
des Browsers). Zunachst gibt es im Sekundentakt eine Aus-
gabe in die Browserkonsole jeweils beim Aktualisieren der
Uhrzeit auf dem Bildschirm. Sobald die Razor Component un-
sichtbar wird, wird der Circuit-Zustand durch den JavaScript-
Aufruf blazor.pauseCircuit() persistiert und die WebSocket-
Verbindung beendet.

<ol>
@foreach (Flight f in this.pageState.FlightSet.Take(
this.pageState.CurrentCount))

<1i>Flug #@f.F1ightNo <span class="badge
bg-primary"> @f.FlightDate.ToShortTimeString()
</span> @f.Departure <span style="font-size:
1.2em;">&#10230;</span> @f.Destination </1i>

</ol1>

@code {
[PersistentState] // NEU ab .NET 10.0
public PageState pageState { get; set; } = null;
private DateTime currentTime = DateTime.Now;
private System.Timers.Timer? timer;

private void IncrementCount()
{
if (pageState.CurrentCount < maxCount)
pageState.CurrentCount++;

private void DecrementCount()
{
if (pageState.CurrentCount > 0)
pageState.CurrentCount--;

23 Sekunden spater wird die Webseite wieder sichtbar.
Durch den Aufruf blazor.resumeCircuit() in JavaScript wird ein
neuer Circuit erstellt, der persistente Zustand des Circuits ge-
laden und die WebSocket-Verbindung wieder aufgebaut. Die
Razor Component wird neu gerendert und macht aus Benut-
zersicht dort weiter, wo sie aufgehort hat: Sie besitzt noch die
gleichen Flugdaten wie zuvor (ohne diese neu aus dem Daten-

@ Listing 3: Pausieren und Wiederaufnahme von Circuits und zugehoriger WebSocket-Verbindung

<script>
// Fir Persistenz von Circuits
window.addEventListener('visibilitychange', () => {
if (document.visibilityState === 'hidden') {
Blazor.pauseCircuit();
console.warn(new Date() + ': Blazor Circuit
paused due to visibility change');

} else if (document.visibilityState === 'visible')

22

Blazor.resumeCircuit();
console.warn(new Date() + ': Blazor Circuit
resumed due to visibility change');

}
1)

</script>
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int maxCount = 50; // > 58 Fihrt zum Absturz von
// Blazor Server (Stand Preview 7)
protected override void OnInitialized()
{
// Uhrzeit-Timer starten
timer = new System.Timers.Timer(1000);
timer.Elapsed += (s, e) => {
currentTime = DateTime.Now;
InvokeAsync(StateHasChanged);
util.Log(currentTime);
I
timer.Start();

if (pageState == null)
{
// Lade Daten
var renderMode = this.RendererInfo.Name;
var TogMessage = "Lade bis zu " + maxCount +
" Flugdatensdtze im Blazor-Rendermode=" +
renderMode;
DA.WWWings.WwwingsV1EnContext ctx = new();
var data = ctx.Flights.Take(maxCount).ToList();
// LINQ --> SQL
pageState = new()
{
F1ightSet = data,
CurrentCount = 20,
Created = DateTime.Now
I

bankmanagementsystem laden zu missen) und zeigt die glei-
che Anzahl von Fliigen. Die Uhrzeitausgabe in der Webseite
und der Browserkonsole lauft weiter. Dass die Uhrzeitausgabe
in der Browserkonsole unterbrochen ist, beweist, dass die
Webanwendung zwischenzeitlich tatsachlich inaktiv war.

Im Startcode der Blazor-Server-Anwendung kénnen Ent-
wicklerinnen und Entwickler die Persistierung via Configu-
re<CircuitOptions>() konfigurieren. Listing 4 zeigt die Festle-
gung der maximalen Anzahl der persistierten Circuits-Zu-
stande auf 500 (Standard ist hier 1000), die Dauer der Persis-
tierung im RAM auf 10 Sekunden (der Standard ist hier zwei
Stunden) und die Dauer der Persistierung im Second-Level-
Cache auf eine Stunde (der Standard ist hier ebenfalls zwei
Stunden) sowie die Festlegung eines Microsoft SQL Servers
als Second-Level-Cache zusétzlich zum RAM-Cache (Bild 3).
Einen Hybrid Cache muss man dabei auch hinzufiigen, denn
Microsoft verwendet die in .NET 9.0 eingefiihrte Hybrid-
Cache-Bibliothek [3] als Abstraktion.

Der Second-Level-Cache soll eine serverubergreifende
Nutzung der persistierten Circuit-Daten erlauben, wenn man
dem Tooltip der neuen Eigenschaft HybridPersistenceCache

dotnetpro by TIWX 10-11.2025

public void Dispose()
{

timer?.Dispose();

/// <summary>
/// Beliebige eigene Klasse mit dem zu persistierenden
/// Zustand der Seite.
/// </summary>
public class PageState
{
public DateTime Created { get; set; }
public DateTime LastChange { get; set; }
public int _CurrentCount;
pubTic int CurrentCount

{
get
{
return _CurrentCount;
}
set
{
_CurrentCount = value;
LastChange = DateTime.Now;
}
}

pubTic List<Flight> FlightSet { get; set; }

in der Klasse CircuitOptions glauben will: ,Gets or sets the
HybridCache instance to use for persisting circuit state across
servers.” Eine Dokumentation dazu gibt es aber bislang lei-
der noch nicht.

Die hier beschriebene Persistenz funktioniert nur bei Bla-
zor Server; bei Blazor WebAssembly oder Blazor Hybrid ist
sie gar nicht notwendig, denn dort gibt es keine Circuits. Bei
einem manuellen Browser-Refresh (Wisej.NET behalt dabei
den Zustand) oder manuellem SchlieBen des Browser-Fens-
ters funktioniert die Persistenz nicht. Diese und weitere Ein-
schrankungen dokumentiert Microsoft unter [4]. Ebenso fin-
det man dort Hinweise, wie man Daten in per Dependency
Injection injizierten Diensten (sofern diese ,Scoped Services”
sind) persistieren kann.

Verbesserungen in der Klasse NavigationManager
Die in Blazor eingebauten Implementierungen der abstrak-
ten Basisklasse Microsoft. AspNetCore.Components.Naviga-
tionManager haben in Blazor 10.0 Preview 4 zwei neue Mit-
glieder erhalten: die Methode NotFound() und das Ereignis
OnNotFound(). 4
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Listing 4: Circuit-Zustandspersistenz konfigurieren

Die neue Methode NotFound() signalisiert Blazor, dass ei-
ne angeforderte Ressource nicht vorhanden ist. Beim stati-
schen Server-Side Rendering bekommt der Webbrowser
dann eine HTTP-Antwort mit Statuscode 404. Beim interak-
tiven Rendering (Blazor Server, Blazor WebAssembly, Blazor
Hybrid) wird gerendert, was im Router bei <NotFound> defi-

builder.Services.Configure<CircuitOptions>(options =>
{
options.PersistedCircuitInMemoryMaxRetained = 500;
// The maximum number of circuits to retain.
// The default is 1,000 circuits.
options.PersistedCircuitInMemoryRetentionPeriod =
TimeSpan.FromSeconds(1);
// The maximum retention period as a TimeSpan.
// The default is two hours.
options.PersistedCircuitDistributedRetentionPeriod =
TimeSpan.FromSeconds(60);
// The maximum retention period for distributed
// circuits. The default is two hours.
options.DetailedErrors = true;
1)

[/ =mmmmmmm e Hybrid Cache konfigurieren
var hyb = builder.Services.AddHybridCache(options =>
// optionale Einstellungen

{

niert ist.

OnNotFound() ist ein Ereignis, das von Blazor ausgeldst

wi

rd, wenn die Methode NotFound() aufgerufen wird.

options.DefaultEntryOptions =
new HybridCacheEntryOptions

Flags = HybridCacheEntryFlags.DisableCompression
// nur als Beispiel flir Einstellungen
I8
1)

Jl] s==s=ssscscacocasa Second-Level-Cache konfigurieren
builder.Services.AddDistributedSqlServerCache(options =>
{
options.ConnectionString = "Data Source=" +
DB_SERVERNAME + ";Initial Catalog=NET_Cache;" +
"Integrated Security=True;Connect Timeout=30;" +
"Encrypt=False;Trust Server Certificate=True;" +
"Application Intent=ReadWrite;" +
"Multi Subnet Failover=False";
options.SchemaName = "dbo";
options.TableName = "Cache2";
1)

NavigationManager.NavigateTo() funktioniert nun auch beim
statischen Server-Side Rendering. Bisher lieferte dies immer
den Laufzeitfehler NavigationException. Fiir Anwendungen,
die diesen Fehler erwarten, hat Microsoft einen Schalter ein-
gebaut, der das bisherige Verhalten zurtiickholt:

AppContext.SetSwitch("Microsoft.AspNetCore.Components
.Endpoints.NavigationManager
.EnableThrowNavigationException", isEnabled: true);

Object Explorer SQLQuery4.sql - D12..aster (ITV\HS (71)) ® X
Connect~ ¥ ¥ G B 1 [¥¥¥¥¥% Scpipt for SelectTopNRows command from SSMS — ¥¥¥*k/
2 [EISELECT TOP (1000) [Id]
= ® NET_Cache 3 ,[Value]
Database Diagrams 4 , [ExpiresAtTime]
= fables 5 ,[SlidingExpirationInSeconds]
S.ystem Tables 6 , [AbsoluteExpiration]
FileTables 7 FROM [NET_Cache].[dbo].[Cache2]
External Tables T =
& dbo.Cache1l B Roous
:::
EE Id Value ExpiresAtTime Slidir pirationinSeconds  Absolt piration
1 | CIDJBMTVjVcomgJJptbXmqGg3UsdyVGk... | 0x03017260B8CD16... 2025-07-23 03:08:10.0020455 +00:00 NULL 2025-07-23 03:08:10.0020455 +00:00
~ 1d (PK, nvarchar(449), not null) 2 CIIBMTVjVeomgJlpbXmaGgaUsgqOgw... 0x030100AA086927... 2025.07-23 02:40:33.8850208 +00:00 NULL 2025-07-23 02:40:33.8850208 +00:00
E Value (varbinary(max), not null 3 CDJBMTVjVcomgJJptbXmqGgaUsPeaMk... (0x03014A37CTE16A... 2025-07-23 02:57:56.5003872 +00:00 NULL 2025-07-23 02:57:56.5003872 +00:00
8 ExpiresAtTime (datetimeoffset(7) 4 CDJBMTVjVcomgJJptbXmgGg3UswXA17... 0x0301BC4041EEC... 2025-07-23 02:41:01.3851850 +00:00 NULL 2025-07-23 02:41:01.3851850 +00:00
B SlidingExpirationinSeconds (bigir 5  CDJBMTVjVcomgJlJptbXmqGgaUt-1a6f3V... 0x03015A89FF6BT6... 2025-07-23 03:08:07.0157167 +00:00 NULL 2025-07-23 03:08:07.0157167 +00:00
5 AbsoluteExpiration (datetimeoffs 6  CMJBMTVjVcomgJJptbXmqGg3Ut5AJ4Ee... 0x0301D3AF2BOFE... 2025-07-23 02:39:55.6804026 +00:00 NULL 2025-07-23 02:39:55.6804026 +00:00
Keys 7 CDIBMTVjVeomgllptbXmqGg3UtcGQCF...  0x03013D6B77B992... 2025-07-23 02:55:30.5702064 +00:00 NULL 2025-07-23 02:55:30.5702064 +00:00
Constraints 8  CDJBMTVjVcomglJptbXmgGgaUk7nT2W... 0x0301CTF62F139D... 2025-07-23 02:14:24.3158087 +00:00 NULL 2025-07-23 02:14:24.3158087 +00:00
! 9 CJBMTVjVcomgJJptbXmgGg3UtKISENSI... (0x03015DEBSET4A... 2025-07-23 01:55:50.3616959 +00:00 NULL 2025-07-23 01:55:50.3616959 +00:00
Triggers 10 CDJBMTVjVeomgJJptbXmqGgaUtMI5I5Gz... 0x0301A92BF133D2... 2025-07-23 02:49:43.6979961 +00:00 NULL 2025-07-23 02:49:43.6979961 +00:00
Indexes 11 CDJBMTVjVeomgJJptbXmqGgaUtT6ZhaO... 0x03013FEQODFFA... 2025-07-23 02:55:39.0327074 +00:00 NULL 2025-07-23 02:55:39.0327074 +00:00
Statistics 12 CDJBMTVjVcomgJJptbXmqGg3UuMCyxu... 0x0301AB0649D6C...  2025-07-23 02:44:38.9162988 +00:00 NULL 2025-07-23 02:44:38.9162988 +00:00
Views 13 CDJBMTV|jVeomgJJptbXmqGg3UUQLUNM... 0x0301421763BD86... 2025-07-23 02:39:24.0885479 +00:00 NULL 2025-07-23 02:39:24.0885479 +00:00
External Resources 14 CDJBMTVjVeomgJJptbXmqGgaUusibsOY7... 0x030132F8251DC...  2025-07-23 02:53:26.7359492 +00:00 NULL 2025-07-23 02:53:26.7359492 +00:00
Synonyms 15 CDJBMTV|VcomgJJptbXmqGg3UvBgdCau... 0x0301C82AF90AS...  2025-07-23 01:55:11.6972581 +00:00 NULL 2025-07-23 01:55:11.6972581 +00:00
Programmabiliy 16 CDJBMTVjVcomgJJptbXmqGg3UVIFZgGs... 0x0301ESDFB53B6...  2025-07-23 03:08:16.0143664 +00:00 NULL 2025-07-23 03:08:16.0143664 +00:00
. 17 CDJBMTVjVeomgJJptbXmqGgaUvXsZGSl... 0x0301F9CO041CEA... 2025-07-23 02:50:11.9563201 +00:00 NULL 2025-07-23 02:50:11.9563201 +00:00

Persistierte Circuit-Zustande in einer Microsoft-SQL-Server-Tabelle, deren Aufbau durch den Distributed Cache Provider (SqlServer-
Cache) vorgegeben ist (Bild 3)
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@ Listing 5: <NotFound>-Tag im Blazor-Router

<Router AppAssembly="@typeof(App).Assembly">
<Found Context="routeData">
<RouteView RouteData="@routeData"
DefaultlLayout="@typeof(MainLayout)" />
<FocusOnNavigate RouteData="@routeData"
Selector="h1" />
</Found>
<NotFound>
<PageTitle>Nicht gefunden</PageTitle>
<LayoutView Layout="@typeof(MainlLayout)">
<p role="alert">Sorry, diese Seite gibt es
nicht!</p>
</LayoutView>
</NotFound>
</Router>

Die Methode NavigateTo() in der Blazor-Klasse Navigation-
Manager fihrt den Nutzer beziehungsweise die Nutzerin zu-
dem nicht mehr zum Beginn der Seite zurtick, falls der Ent-
wickler beziehungsweise die Entwicklerin nur URL-Parame-
ter an die Seite angehangt hat:

nav.NavigateTo(nav.GetUriWithQueryParameter(
"count", currentCount));

Ein Rucksprung an den Seitenanfang findet allerdings
weiterhin statt bei Angabe von true fiir forceLoad

nav.NavigateTo(nav.GetUriWithQueryParameter(

"count™, currentCount), forceload: true);

oder bei Anderungen eines Teils des relativen Pfades:

FOCUS .NET10 m—

Eigene Seite bei 404

Blazor konnte bisher schon den Fall nicht gefundener Seiten
behandeln. Tritt dieses Ereignis auf, so wird bisher darge-
stellt, was im Tag <Router> im Unterelement <NotFound>
steht (Listing 5).

Seit .NET 10.0 Preview 5 bietet Microsoft als weitere Mog-
lichkeit an, eine eigene Razor Component fir den Fall nicht
gefundener Seiten zu definieren. Den Namen dieser Razor
Component erfassen Entwicklerinnen und Entwickler in der
neuen Eigenschaft NotFoundPage direkt im <Router>-Tag
(Listing 6). Falls es zusétzlich ein Unterelement <NotFound>
gibt, wird dieses dann ignoriert. Microsoft reagiert mit dieser
Erweiterung auf einen Benutzerwunsch aus dem Dezember
2022 unter [5], der Herausforderungen bei dem bisherigen
Ansatz meldete.

In den Projektvorlagen Blazor Web App und Blazor Web-
Assembly Standalone existiert nun eine eigene Razor Com-
ponent NotFound.razor, die im Tag <Router> in Routes.razor
referenziert wird (siehe Bild 4).

Laut der Dokumentation unter [6] wirkt die neue Fehlersei-
te zwar beim Aufruf von NavigationManager.NotFound() im
Programmcode der Blazor-Anwendung, aber nicht, wenn der
Benutzer einen falschen URL direkt ansteuert. Im Test P

@ Listing 6: NotFoundPage-Eigenschaft im Blazor-Router

<Router AppAssembly="@typeof(Program).Assembly"

NotFoundPage="typeof(Pages.NotFound)">

<Found Context="routeData">
<RouteView RouteData="@routeData" />
<FocusOnNavigate RouteData="@routeData"

Selector="h1" />

</Found>

<NotFound>This content will be ignored because we
have NotFoundPage defined.</NotFound>

</Router>
nav.NavigateTo("/counter/" + currentCount);
” File Edit View Git Project Build Debug Team Test Analyze Tools Extensions Window Help P Search ~ Www.IT-Visions.de_NET10_Demos 6] @ i a X
® - ki R~ Debug ~ AnyCPU ~| £ NET10_Console = P NET10_Console ~ D> O- B R. % N % & GitHub Copilot 182 &
55_,‘ Routesrazor # X App.razor Y solution Explorer - 1 x |
8 EINET10_BlazorServerPs - - M ST PN - N E R
1 @ v <Router AppAssembly="typeof(Program).Assembly” NotFoundPage="typeof(Pages.NotFound)"> = Search Solution Expl ctrl P
2 g Found Context="routeData" = earch Solution Explorer (Ctrl+0)
3 RouteView RouteData="routeData" DefaultLayout="typeof(Layout.MainLayou — > 8&] NET10_BlazorServer &
4 igate ="routeData" Selector="hl" S 4 +&] NET10_BlazorServerP5
5 Found D @ Connected Services
6 </Router> 5
v > &8 Dependencies
> a0 Properties
a > 8@ wwwroot
94% © Noissues found i1 Ch1 CRLF 4 & Components
NotFound.razor & X > B Layout
48
NET10_BlazorServerP5 - - = 3 Pages
1@ @page "/not-found" +[@ Counterrazor
2 +[@ Error.razor
3 <h3>Not Found</h3> +[@ Home.razor
u <p>Sorry, the content you are looking for does not exist.</p> S o]
Weather.razor
+[@ _Imports.razor
+[@ App.razor
+[@ Routes.razor
b +[0) appsettingsjson
b +C# Program.c
. . « . .
NotFound.razor in der Projektvorlage ,Blazor Web App“ ab .NET 10.0 Preview 5 (Bild 4)
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@ Listing 7: Beispiel fir eine Razor Component NotFound.razor

@page "/not-found"
<div class="text-center mt-5">
<img src="404.jpg" alt="404 Illustration”
style="max-width:300px; width:100%;
margin-bottom:2rem;" />
<h2 class="mb-3" style="color:{#6c757d;">
Seite nicht gefunden</h2>
<p class="mb-4">Die angeforderte Adresse existiert

zeigte sich, dass dies leider korrekt ist. Fir den Direktan-
sprung falscher URLs miissen Entwicklerinnen und Entwick-
ler wie bisher im Startcode der Blazor-Anwendung (in Pro-
gram.cs) ein Ziel fir den Statuscode 404 explizit definieren.
Das Ziel kann dann aber die Seite sein, die im Blazor-Router
festgelegt ist.

app.UseStatusCodePages(async statusCodeContext =>
{
if (statusCodeContext.HttpContext.Response.StatusCode
== 404)

lTeider nicht.<br />Bitte iberpriife den URL oder
kehre zur <a href="/">Startseite</a> zuriick.</p>

<br />
<a class="btn btn-primary" href="/">Zuriick zur
Startseite</a>
</div>

statusCodeContext.HttpContext.Response.Redirect(
"/not-found");
}
1);

Die NotFound-Seite muss dafiir eine @page-Direktive mit
dem relativen URL besitzen, den man bei Redirect() angibt
(Listing 7).

Validierung fiir Objekthierarchien
Die in Blazor eingebauten Eingabesteuerelemente (<Input-
Text>, <InputDate>, <InputNumber>, <InputSelect>, <Input-

@ Listing 8: Datenmodell Company mit Unterobjekt Contact

using System.ComponentModel.DataAnnotations;
using Microsoft.Extensions.Validation;
namespace NET10_BlazorServer.Model;
ffpragma warning disable ASP0029 // Type is for
// evaluation purposes only and is subject to change
// or removal in future updates. Suppress this
// diagnostic to proceed.
[ValidatableTypel
ffpragma warning restore ASP0029 // Type is for
// evaluation purposes only and is subject to change
// or removal in future updates. Suppress this
// diagnostic to proceed.
pubTic class Company
{
public int CompanyID { get; set; }
[Required(ErrorMessage =
"Firmenname ist Pflichtfeld")]
public string CompanyName { get; set; }
[Required(ErrorMessage =
"Grindungsdatum ist Pflichtfeld")]
[Range(typeof(DateTime), "01/01/1900",
"31/12/2024", ErrorMessage =
"Datum muss zwischen 1900 und 2024 liegen.")]
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public DateTime Foundation { get; set; }
public Contact Contact { get; set; } =
new Contact();

public class Contact

{
[Required(ErrorMessage = "Website ist Pflichtfeld")]
public string Website { get; set; }

[Required(ErrorMessage = "E-Mail ist Pflichtfeld")]
[EmaiTAddress(ErrorMessage =

"Ungiiltige E-Mail-Adresse")]
public string Email { get; set; }

public Address Address { get; set; } =
new Address();

public class Address

{
[Required(ErrorMessage = "Adresse ist Pflichtfeld")]
public string AddressText { get; set; }
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TextArea> und so weiter) beherrschen seit der ersten Blazor-
Version Eingabevalidierung gegen mit Datenvalidierungs-
annotationen versehene .NET-Objekte, wenn das Tag <Data-
AnnotationsValidator> in der Razor Component steht.
Allerdings funktionierte die Validierung bisher nur fiir die
Properties der Objekte auf der obersten Ebene (Bild 5). Im Bei-
spiel aus Listing 8, bei dem ein Company-Objekt ein Contact-
Objekt und dieses wieder ein Address-Objekt enthalt, wur-
den leider nur die Datenvalidierungsannotationen in der

FOCUS .NET10 m—

Klasse Company ausgewertet. In dem in Listing 9 gezeigten
Formular wurde daher bisher lediglich geprift, ob die Einga-
ben bei Firma und Griindungsdatum stimmen, nicht aber bei
Website und E-Mail sowie Adresse.

Seit .NET 10.0 Preview 6 kann Blazor nun auch Unterob-
jekte (komplexe Objekte beziehungsweise ganze Objekthie-
rarchien) validieren (Bild 6). Blazor verwendet dabei die glei-
che Implementierung wie ASP.NET Core Minimal WebAPI
seit .NET 10.0 Preview 3. Die Implementierung liegt seit »

@ Listing 9: Eingabeformular fir das Datenmodell aus Listing 8

@page "/Validation"

@using BO.WWWings

@using ITVisions

@using System.ComponentModel.DataAnnotations
@using NET10_BlazorServer.Model

@inject ITVisions.Blazor.BlazorUtil util

<h3>Eingabevalidierung fir komplexe Objekte in Blazor
10.0</h3>

<EditForm EditContext="@editContext">
<DataAnnotationsValidator />
<div class="mb-3">
<div>
<Tabel for="companyName">Firma</label>
<InputText class="form-control"
id="customerFullName"
@bind-Value="company.CompanyName" />
<ValidationMessage For="@(() =>
company .CompanyName)" />
</div>
<div>
<label for="companyName">Griindungsdatum</label>
<InputDate class="form-control"
id="customerFullName"
@bind-Value="company.Foundation" />
<ValidationMessage For="@(() =>
company.Foundation)" />
</div>
<div>
<label for="website">Website</label>
<InputText class="form-control"
id="customerFullName"
@bind-Value="company.Contact.Website" />
<ValidationMessage For="@(() =>
company.Contact.Website)" />
</div>
<div>
<label for="email">E-Mail</label>
<InputText class="form-control"
id="customerEmail"
@bind-Value="company.Contact.Email" />
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<ValidationMessage For="@(() =>
company.Contact.Email)" />
</div>
<div>
<label for="email">Adresse</label>
<InputTextArea class="form-control"
id="customerAddress" @bind-Value=
"company.Contact.Address.AddressText" />
<ValidationMessage For="@(() =>
company.Contact.Address.AddressText)" />
</div>
<div>
<button class="mt-2 btn btn-primary"
@onclick="Submit">Speichern</button>
</div>
</div>
</EditForm>

@code {
private Company company = new Company();
private EditContext editContext;

protected override void OnInitialized()
{
editContext = new EditContext(company);

void Submit()
{
if (editContext.Validate())
{
// Formular ist giltig
util.Log("Formular ist giltig!");
}
else
{
// Formular ist NICHT giiltig
util.Log("Formular ist NICHT glltig!™);

27



s FOCUS .NET 10

Preview 6 im neuen NuGet-Paket Micro-
soft.Extensions.Validation [7].

Eingabevalidierung fir komplexe
Objekte in Blazor 9.0

Eingabevalidierung fur komplexe
Objekte in Blazor 10.0

Dazu miissen Entwicklerinnen und Firma Firma
Entwickler zwei Dinge hinzufiigen: [ |
. . R - - - Firmenname ist Pflichtfeld
e Einen Aufruf von builder.Services.Add- Firmenname ist Pflichtfeld Griindungsdatum
. . . Grundungsdatum "01/0”0001 }
Validation() im Startcode der Anwen- —
. P { 01/01/0001 Datum muss zwischen 1900 und 2024 liegen.
dung in Program.cs. Datum muss zwischen 1900 und 2024 liegen. Website
e Man muss die folgenden Zeilen in der Website \ J
. . . . Website ist Pflichtfeld
Datei erganzen, in der die Modellklas- £ Mai
Lo . . E-Mail N
sen stehen, wobei dies eine .cs-Datei al unsinn \
sein muss; es funktioniert nicht, wenn Unglitige E-Mail-Adresse
Adresse Adresse

die Modellklassen in .razor-Dateien
liegen:

Speichern
0

fipragma warning disable ASP0029

4 Adresse ist Pflichtfeld

// Type is for evaluation purposes
// only and is subject to change

// or removal in future updates. statt (Bild 5)

Die Validierung findet bei Blazor 9.0 nur auf
der obersten Ebene in der Objekthierarchie

In Blazor 10.0 kénnen auch die
Benutzereingaben fir das Unterobjekt
»Contact“ validiert werden (Bild 6)

Additional information

Windows Blazor Cloud Web

Blazor Web App ¢ Linux  macos

Framework @
.NET 10.0 (Preview) 2

Authentication type ®

‘ Individual Accounts H

Configure for HTTPS ®
Interactive render mode @

Server =
Interactivity location ®

Global =

Include sample pages ®
Do not use top-level statements @

Anlegen eines neuen Blazor-Projekts mit dem Authentifizie-
rungstyp ,Individual Accounts (Bild 7)

// Suppress this diagnostic to proceed.
[ValidatableType]
f#fpragma warning restore ASP0029
// Type is for evaluation purposes only and is
// subject to change or removal in future updates.
// Suppress this diagnostic to proceed.

Da ein Teil der Funktionen noch als ,experimentell” gilt,
braucht man die Deaktivierung der Warnung.

Dies fliihrt dazu, dass ein Source Code Generator den Vali-
dierungscode zur Kompilierungszeit erzeugt. Einsehen kon-
nen Entwicklerinnen und Entwickler den generierten Pro-
grammcode im Projekt im Ast Dependencies/Analyzers/Mi-
crosoft. Extensions. Validation. ValidationsGenerator.

Passkeys-Anmeldung in ASP.NET Core Identity
ASP.NET Core Identity ist eine von Microsoft vordefinierte
Benutzerverwaltung mit Weboberflache und REST-Diensten,
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© winsowssear 2 Aoout

Making sure it's you

Manage your account
Change your account settings

Profile Manage your passkeys
e

Emai No passkeys ar register

D)

Scan your finger on the fingerprint reader.

More choices

| e
[
B e someraevice

Manage your account
Change your account settings

protie Enter a name for your passkey

Manage your account
Change your account settings

Profile Manage your passkeys

Passkey updated successuly.

Passkey 22.7.25

Der Passkey wurde gespeichert (Bild 10)

die es schon lange gibt. Seit .NET 10.0 Preview 6 unterstiitzt
ASP.NET Core Identity nun auch das Web Authentication API
(WebAuthn) [8] alias Passkeys. Die Passkey-Implementie-
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rung in .NET 10.0 unterstiitzt Resident Keys (Discoverable
Credentials) und Non-Resident Keys, allerdings keine Attes-
tation.

Der einfachste Weg zur Passkey-Unterstiitzung in einer Bla-
zor-Anwendung fihrt tiber das Anlegen eines neuen Blazor-
Projekts mit dem Authentifizierungstyp Individual Accounts
(Bild 7) per Kommandozeile: dotnet new blazor -au Individual.
Man findet dann zusétzliche Dateien wie PasskeyOperation.cs,
PasskeylInputModel.cs, Passkeys.razor und PasskeySubmit.ra-
zor im Projekt in den Ordnern /Component/Account, /Compo-
nent/Account/Shared und /Component/Account/Pages/Ma-
nage. Diese Dateien kann man (wie bei ASP.NET Core tiiblich)

FOCUS .NET10 m—

0 @ win =

Login "

Use a local aCCOoL usea saved passkey for locathost other service to log in.

o, Kundenicam@IT Visonsde: 5

2 from Windons Hello b extemal authentication services

see this article about setting up this
plication to support ot via

Email

Use adiferent passkey.

Password passwora

Remember me.

OR

Log.in with a passkey.

Mit dem gespeicherten Passkey kann man sich wieder anmelden
(Bild 11)

[ O [T % MaxRows: 1000
4 @ S_QL Server = Credentialld  Userld PublicKey
4 2 (localdb)\MSSQLLocalDB (SQL Server 13.0.4001 - ITV\HS) »
43 Gl Databasas NULL NULL NULL

P System Databases
b @ aspnet-BlazorApp6-97330cdf-e54b-411c-b8de-811a72f6aea7
b @ aspnet-BlazorServerMitASPNETIdentity-Ocfd2fc9-3b3c-41d7-acb5-3c77edbsal7a
b @ aspnet-BlazorWebassembly9-ad2a2ef1-fa3b-421a-bb6d-e8ce87e20a25
b @ aspnet-BSidentity2-75823AD4-F69F-4D21-818C-0999D3799598
4 @ aspnet-NETI0, y-Of244ffc-5568-43a9-a458.
4 Tables
# System Tables
External Tables

>
>

b 8 Dropped Ledger Tables

» BB dbo.__EFMigrationsHistory
b BB dbo.AspNetRoleClaims.

b BB dbo.AspNetRoles

b BB dbo.AspNetUserClaims

b BB dboAspNetUserLogins

4

[ dbo.AspNetUserPasskeys
4 & Columns

=0 Credentialld (PK, varbinary(1024), not null)
= Userld (FK, nvarchar(450), not null)

B Publickey (varbinary(1024), not null)

B Name (nvarchar(max), null)

B Createdat (datetimeoffset(7), not null)

B signCount (bigint, not nully

B Transports (nvarchar(max), null)

B IsUserverified (bit, not null)

B IsBackupEligible (bit, not null)

B IsBackedUp (bit, not null)

B AttestationObject (varbinary(max), not null)
B ClientDatalson (varbinary(max), not null)

1 Connection Ready

Output

Show output from:  Build

MIE X

39D783C6B41630 02f7405d-e9f... 0xA0103033.. Passkey 22.7.25  22.07.2025 12:23:.. 1
NULL

: Keys Build started at 14:18...

! Constraints = Build: © succeeded, 0 failed, 1 up-to-date, @ skipped
Triggers = Build completed at 14:18 and took 00,053 seconds ====:

P M Indexes

ClientDatals...
0x7B2274797...
NULL

CreatedAt AttestationO...
0xA363666D...

NULL

Name SignCount | Transports  IsUserVerified | IsBackupEligi.. IsBackedUp
False

NULL

False
NULL

True
NULL

[internal’]

NULL NULL NULL

(localdb)\MSSQLLocalDB ITVAHS  aspnet-NET10_§

Tabelle ,,AspNetUserPasskeys” im Microsoft SQL Server (Bild 12)

an eigene Bedirfnisse anpassen (Bild 8, Bild 9, Bild 10 und
Bild 11). Die Passkey-Daten speichert ASP.NET Core Identity im
Standard in seiner Microsoft SQL-Server-Datenbank in der
neuen Tabelle AspNetUserPasskeys (Bild 12). |

[1] .NET 10.0 SDK, https://dotnet.microsoft.com/en-us/
download/dotnet/10.0

[2] C# Dev Kit, https://marketplace.visualstudio.com/
items?itemName=ms-dotnettools.csdevkit

[3] Hybrid-Cache-Bibliothek, https://learn.microsoft.com/
de-de/aspnet/core/performance/caching/hybrid?2view=
aspnetcore-9.0

® Mehr Blazor-Neuerungen in .NET 10

Weitere Verbesserungen wird Blazor 10.0 in den Bereichen
Monitoring, QuickGrid-Steuerelement und C#-JavaScript-
Interoperabilitat bieten. Dazu lesen Sie mehr im zweiten Teil
dieses Artikels, der in der dotnetpro 12/2025 sowie Ende Okto-
ber online unter developer-world.de/insights verdffentlicht wird.

dotnetpro by TIWX 10-11.2025

[4] Circuit state persistence, https://learn.microsoft.com/
en-us/aspnet/core/release-notes/aspnetcore-10.02#
circuit-state-persistence

[5] Create simpler way to show Not Found 404 UI with
Blazor, Issue #45654, https://github.com/dotnet/
aspnetcore/issues/45654

[6] NotFoundPage parameter, https://learn.microsoft.com/
en-us/aspnet/core/release-notes/aspnetcore-10.02
#blazor-router-has-a-notfoundpage-parameter

[7] NuGet-Paket Microsoft. Extensions. Validation, https://
www.nuget.org/packages/Microsoft. Extensions. Validation

[8] Web Authentication API, https://developer.mozilla.org/
en-US/docs/Web/API/Web_Authentication_API

Dr. Holger Schwichtenberg

z3hlt zu den bekanntesten .NET- und Web-
experten in Deutschland. Microsoft zeichnet ihn
seit 22 Jahren als MVP aus. Mit dem 54-kopfi-
gen Expertenteam bei www.|T-Visions.de bietet
er Schulungen und Softwareentwicklung an.

www.dotnetdoktor.de

29



.NET STACK NETirol

BENUTZEREINGABEN CHECKEN

FluentValidation

Komplexe Prufregeln fur die Dateneingabe anlegen.

D as Thema Datenvalidierung ver-

folgt uns Anwendungsentwick- |{

ler schon seit Jahren. Die zentrale [Required]
71 usage

Frage lautet: ,Ist das die Goldene Lo6-
sung?” Sowohl in Desktop- als auch

in Webanwendungen sind alle Daten, [Required]

die der Benutzer eingeben kann oder 21 use

die ,gegen das API geworfen wer- }

u

den”, auf Giiltigkeit zu prufen. Mi-

public string FirstName { get; set; }

public DateTime? Birthdate { get; set; }

var results = new List<ValidationResult>();
var instance = new Person();
Validator.TryValidateObject(instance,
new ValidationContext(instance),
results,
validateAllProperties: true) ;
foreach (var result in results)
{
Console.WriteLine(result.ErrorMessage);

F

crosoft hat versucht, mehrere Kon-
zepte in unterschiedlichen Frame-
works zu etablieren. Stand heute sind
DataAnnotations das Mittel der Wahl. Ein etwas anderer An-
satz ist die Validierung mit dem Open-Source-Framework
FluentValidation, das hier vorgestellt wird.

Microsofts Ansatz

Microsoft hat DataAnnotations schon vor vielen Jahren fir
NET und ASP.NET MVC eingefiihrt. Hier ein Beispiel: An-
genommen, es gibt eine Datenklasse Person mit Vorname
und Geburtstag. Bild 1 zeigt den minimalen Code mit Attribu-
ten aus dem Namensraum System.ComponentModel.Data-
Annotations. Die Attribute (hier [Required]) bestimmen, wel-
che Regeln gelten. Die Standardattribute sind:

® Required,

* NotEmpty,

® Length,

® Range,

e CreditCard,

® Phone,

® RegularExpression,

e Url

Diese Attribute werden einfach an die Properties
geheftet und damit dann an einer beliebigen Stel-

Beispielklasse Person (Bild 1)

DataAnnotations zur Validierung (Bild 2)

geln erforderlich sind, zum Beispiel ,Wenn die Person min-
destens 18 ist, darf der Vorname auch leer sein", wird dieser
Ansatz sehr komplex. Microsofts Losung daftir: Das Regel-
werk ist entweder mittels eines eigenen Attributs zu imple-
mentieren, oder das Objekt selbst soll das Interface IValida-
tableObject implementieren und die Datenklasse wird um die
neuen Regeln erweitert. Das blaht die Datenklasse immer
weiter auf und kann zu schwerfalligen Datenklassen flihren.

FluentValidation

Die Open-Source-Bibliothek FluentValidation [1] verfolgt ei-
nen anderen Ansatz, den ich nur empfehlen kann. Statt mit
Attributen zu arbeiten, beschreibt eine eigene Validator-
Klasse die erforderlichen Regeln. Knapp 700 Millionen Down-
loads (Bild 3) auf NuGet belegen den Verbreitungsgrad von
FluentValidation, dazu kommen noch weitere NuGet-Pake-
te, welche die Integration in Anwendungsframeworks wie
ASP.NET Core oder WPF erleichtern. Nach erfolgreicher In-
stallation (Bild 4) kénnen Sie mit FluentValidation sofort los-
legen und die Beispielklasse prifen. Daflir wird eine neue,
eigenstandige Klasse angelegt, die von AbstractValidator<T>

le eine Validierung angefordert. Der Code fiir die
Validierung selbst ist dabei ebenfalls tiberschau-
bar - siehe Bild 2.

Damit lasst sich eine beliebige Instanz einer

X

FluentValidation (ZEENEY © by jskinner

4 699.655.691 total downloads ‘D last updated 4 months ago  [1 Latest version: 12.0.0

A validation library for .NET that uses a fluent interface to construct strongly-typed validation rules.

Person validieren, und man erhadlt in der Collec-
tion results die Erfolgs- beziehungsweise die
Fehlermeldung.

FluentValidation ist sehr beliebt (Bild 3)

Die Grenzen von DataAnnotations

So weit, so einfach, doch wie jeder Ansatz hat auch
dieser seine Tiicken. Einerseits muss man Zugriff
auf die Datenklasse haben, andererseits gibt es

<ItemGroup>
<PackageReference Include="FluentValidation" Version="12.0.0" />
</ItemGroup>

nur sehr einfache Regeln. Sobald komplexe Re-
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Installation von FluentValidation mittels NuGet (Bild 4)
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public class PersonValidator : AbstractValidator<Person>
{
[z 1 usage
public PersonValidator()
{
RuleFor(x:Person => x.FirstName).NotEmpty();
RuleFor(x:Person => x.Birthdate).NotEmpty();
+
b

var validator = new PersonValidator();

var validationResult = validator.Validate(new Person());
var isValid = validationResult.IsValid;
Console.WriteLine(isValid);

foreach (var error:ValidationFailure in validationResult.Errors)
{

Console.WriteLine(error.ErrorMessage);

Die Klasse PersonValidator enthalt das Regelwerk im Code (Bild 5)

ableitet, wobei das Argument T der Datentyp ist, der
die zu priifenden Daten enthélt (Bild 5). Diese Klasse
Validator kann anschliefend im Konstruktor belie-
bige Regeln aufnehmen. Diese werden flieend ge-
schrieben: RuleFor(x => ...) gibt an, welche Proper-
ty gemeint ist, und anschlieBend koénnen beliebige
Methoden dazu definiert werden — wie etwa NotEmp-
ty() fir Werte, die nicht leer oder null sein dirfen.

Validierung starten

Um nun die Datenklasse mittels FluentValidation zu
validieren, gentgt es, die neue Klasse zu instanzie-
ren, um sie anschlieBend zu nutzen (Bild 6). Die Klas-
se PersonValidator bietet eine synchrone und eine
asynchrone Variante, die aufgerufen werden kon-
nen, um die Validierungsergebnisse abzuholen - so
weit, so easy. Bereits jetzt ist die Trennung komplett
vollzogen. In der Datenklasse gibt es keine Regeln
fur die Validierung — eventuell vorhandene Data-
Annotations werden dabei vollstandig ignoriert.

Komplexe Regeln

Will man nun zum Beispiel einen Zusammenhang
der Daten herstellen, bietet FluentValidation eben-
falls komfortable Wege an, wie folgendes Beispiel
einer bedingten Validierung zeigt. Nur wenn das
Geburtsdatum (BirthDate) mindestens 18 Jahre zu-
ruckliegt, muss auch der Vorname (FirstName) ge-

setzt werden (Bild 7). Durch den Code, den wir hier schreiben
konnen, lassen sich beliebige Verkettungen und Bedingun-

gen erzeugen.

Will man komplexere Regeln aufstellen, so kann man je-

Die Validierung erfolgt dhnlich wie bei DataAnnotations (Bild 6)

public PersonValidator()
£
RuleFor(x:Person => x.FirstName) // IRuleBuilderinitial<Person,string>
.NotEmpty()
.When(x:Person => x.Birthdate < DateTime.Now.AddDays(365 * 18));
RuleFor(x:Person => x.Birthdate) //IRuleBuilderinitial<Person,DateTime?>
.NotEmpty();
i

Komplexe Regeln? Kein Problem! (Bild 7)

public PersonValidator()

{
RuleFor(x:Person => x.FirstName) // IRuleBuilderinitial<Person,string>
.NotEmpty()
.When(x:Person => x.Birthdate < DateTime.Now.AddDays(365 * 18));
RuleFor(x:Person => x.Birthdate) //IRuleBuilderinitial<Person,DateTime?>
.NotEmpty()
.Must(BeGreateril8);
¥
2] 1 usage

private bool BeGreaterl8(Person person, DateTime? givenDate)
{

return true;

i
Eigene Regeln? Kein Thema! (Bild 8)

Losung etabliert, mit dem man das eigene Regelwerk wirk-
lich sehr, sehr einfach hinterlegen kann. Selbst die komple-
xesten Regeln lassen sich damit sehr elegant in der Anwen-
dung hinterlegen. u

derzeit auf die Methode Must zuriickgreifen (Bild 8). Must

kann dabei nicht nur den neuen Wert entgegennehmen, son-
dern auch die gesamte Person-Instanz. Damit kann man kun-

[1] FluentValidation,
https://github.com/FluentValidation/FluentValidation

terbunte Varianten von Regelwerken niederschreiben.

Durch die Trennung der Regeln von den Daten kann die
Validierungsklasse einerseits im Anwendungsteil (UI) ver-
wendet werden, aber —falls gewtlinscht — gleichzeitig auch fir
die API-Validierung. Wer dann noch Unit-Tests schreiben
will, dem wird es mit diesem Ansatz wirklich leicht gemacht.

Fazit

Man wird kaum jemanden finden, der sagt, Validierung sei
sein Lieblingsthema, aber mit FluentValidation hat sich eine

dotnetpro by TIWX 10-11.2025

Christian Giesswein

studierte Wirtschaftsinformatik in Wien und ent-
wickelt von klein auf Software mit .NET und C#.
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.NET MAUI UND I0S

Aloha fur MAUI

In der Theorie funktionieren MAUI-Anwendungen mit geringem Aufwand auch unter iOS.

Was in der Praxis bei der Bereitstellung einer Applikation zu beachten ist, zeigt der Artikel.

er Autor dieser Zeilen durfte als Nebenprodukt eines
D Consultingprojekts eine iOS-Applikation entwickeln und
vertreiben, die mit einem externen Hardware-Peripherie-
gerat kommunizierte. Der hier vorliegende Artikel basiert auf
den dabei gewonnenen Erfahrungen.

Zu beachten ist dreierlei: Erstens ist der Artikel kurz gehal-
ten und verzichtet, wo moglich, auf Bilder und Klickfolgen.
Unter [1] finden sich aber Videos, die die diversen Klickfol-
gen en détail illustrieren.

Zweitens gilt, dass sich die iOS-Welt permanent verandert;
es ist gut moglich (und von Apple gelebte Praxis), dass ein
ndchtens ausgeliefertes Update Probleme verursacht.

Zu guter Letzt sei darauf hingewiesen, dass der Artikel Vor-
kenntnisse im Bereich MAUI voraussetzt.

und den Entwicklungs-Mac auf diese Weise so gut wie mog-
lich zuzumiillen.

Eine weitere Falle betrifft die Steuerung des Macs. Im Apple
Store versucht man, ein als Apple Remote Desktop bezeich-
netes und rund 90 Euro kostendes Softwarepaket mit dem
VNC-Server zu verkaufen. In der Praxis ist dies allerdings
nicht notwendig, die relevanten Einstellungen lassen sich wie
unter [2] gezeigt auch lokal aktivieren. Da der Mac im Allge-
meinen nur als Kompilationsrechner dient, sind Monitor und
Maus beziehungsweise Tastatur nicht erforderlich. Empfeh-
lenswert sind allerdings einige (lange) USB-Kabel, um die
Test-iPhones wahrend der Auslieferung der Kompilate mit
dem Mac zu verbinden.

Arbeitsumgebung - oder:

Was wird benotigt

MAUI- und Xamarin-Applikationen lassen
sich per definitionem nur auf einem unter
macOS laufenden Rechner ,finalisieren”.
Erste Aktion des Entwicklungswilligen ist
daher der Kauf eines Mac-Rechners — Vi-
sual Studio fiir macOS ist abgekiindigt und
vom Komfort her in keiner Weise mit der
unter Windows laufenden Vollversion ver-
gleichbar. Stattdessen kommt die in Bild 1
gezeigte Architektur zum Einsatz.

Eine vernunftige Mindestausstattung ist
ein Mac mini, der im Gebrauchtmarkt zum
Preis von etwa 450 Euro erhaltlich ist. Der
Autor verwendet derzeit einen Mac mini
des Modelljahrs 2018 mit einer Core-i3-
CPU - zu beachten ist hier allerdings, dass

Visual Studio

die Abkindigung von macOS-Updates

LT

® 1

Test-iPhone

Liefert aus

Sendet N Makelt
Code E’ flr Debuggng’D

Mac mini Debugging-Test-iPhone
als Kompilationsserver

uber kurz oder lang einen Neukauf erfor-
derlich machen wird.

Diese Maschine muss danach unbedingt
per Ethernet mit dem Firmennetzwerk verbunden werden,
um Latenzen im Bereich der Kommunikation zu eliminieren
und die Arbeitseffizienz zu steigern.

128 GB an Remanentspeicher reichen dabei im Allgemei-
nen aus. Wichtig ist, regelmaBig den Mac aufzuraumen und
in Xcode nicht mehr benétigte Versionen des iOS-SDK zu 16-
schen. Apple hat namlich die unangenehme (und durchaus
umsatzfordernde) Eigenheit, alte Versionen anzusammeln
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Schematische Darstellung der erforderlichen Architektur (Bild 1)

Pro aktiv mitiOS arbeitendem Entwickler ist dabei ein Mac
empfehlenswert: Zum Testen der Applikation sollte das
zwangsweise mit dem Mac verbundene iPhone in Griffweite
liegen. Im Unternehmen des Autors wurde dies durch einen
dedizierten ,Macplatz” gelost, an dem der mit iOS testende
Entwickler Platz nimmt — der Gutteil der Entwicklung erfolgt
dagegen unter Android, weil Kompilation und Debugging
dort bequemer sind.
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iPhone kaufen ist Pflicht!

Wer mit realen Bluetooth-Gerdten experimentiert, benotigt
unbedingt ein reales iPhone. Im Simulator finden sich zwar
einige Funktionen, eine Durchreichung des virtuelleniPhone-
Bluetooth-Stacks an den Transceiver des Macs ist allerdings
nicht implementiert.

Da der MAUI-GUI-Stack unter iOS mitunter seltsame und
in Android nicht sichtbare Fehler aufweist, ist der Erwerb ei-
nes iPhones auch sonst dringend zu empfehlen. Ein iPad ist
dagegen nur dann erforderlich, wenn diese Plattform den Nut-
zern der Applikation auch aktiv zur Verfiigung stehen soll.

iPhones haben die unangenehme Eigenschaft, auch im ge-
brauchten Zustand noch richtig Geld zu kosten. Da das Un-
ternehmen des Autors keinerlei iOS-Nutzer hat, erfolgte der
Ankauf uber diverse Gebrauchthandler. Empfehlenswert ist
es dabei, ein Telefon mit hochauflésendem Bildschirm zu er-
werben, weil dies die weiter unten besprochene Generierung
der Screenshots fiir das iTunes-Listing erleichtert. Unbedingt
notwendig ist dies indes nicht.

Insbesondere fir Hardwareentwickler empfehlenswert ist
es, ein Telefon mit brandaktuellem iOS und ein altes Telefon
(lies: Telefon ohne weitere Major Updates) mit iOS 15 zu ha-
ben. Grund dafir ist, dass Apple zwischen iOS 15 und iOS 16
ein nicht wirklich dokumentiertes Update des Bluetooth-
Stacks durchgefiihrt hat. Dies ist insofern heimtiickisch, als
dieses Update die Sichtbarkeit von Endstellen beschneidet.
Bild 2 zeigt zwei Gerdte — das i0S-15-Gerdt kann die Gegen-
stelle sehen, wahrend sie fiir iOS 18 unsichtbar ist.

Die iOS-Flotte des Autors besteht aus einem iPhone SE der
ersten Generation und einem aus dem Jahre 2020. Ein Lade-
gerat ist ebenfalls empfehlenswert und beim , Billig-
laden” nebenan preiswert erhaltlich — das Zubehor
zertifiziert bei Apple zu kaufen ist natiirlich ebenfalls
moglich, aber nicht notwendig.

VS-Updates konnen schadlich sein

Die in Bild 1 schematisch gezeigte Architektur setzt
das Zusammenspiel diverser Komponenten sowohl
aufseiten des Macs als auch aufseiten der Windows-
Workstation voraus. Zu beachten ist, dass der auf dem
Mac laufende und als IDB bezeichnete Agent nicht
oder nur teilweise abwartskompatibel ist.

Daraus ergeben sich mehrererlei besondere Hand-
lungsanweisungen. Erstens gilt, dass die Aktualisie-
rung einer einzelnen Maschine zwangslaufig auch
zur Aktualisierung der am Mac befindlichen IDB-
Version fiihrt — in vielen Féllen hat dies zur Konse-
quenz, dass alle anderen Entwicklermaschinen fort-
an vom Pairing gegen ihren jeweiligen Kompilations-
server ausgeschlossen sind.

AuBlerdem gilt, dass die Codequalitdat im Bereich
Visual Studio beziehungsweise Mac-Pairing nicht
unbedingt ausgepragt ist. So erlebte der Autor mehr-
fach, dass nach einem Visual-Studio-Update die vor-
her problemlos funktionierende Verbindung zwi-
schen Windows-Workstation und Kompilationsserver
plotzlich das Funktionieren einstellte.

dotnetpro by TIWX 10-11.2025
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® Umgehungsmethode: Not-Mac

Ab einer gewissen Flottengréf3e beziehungsweise Empfindlich-
keit der bearbeiteten Projekte kann es empfehlenswert sein,
ein gebrauchtes ThinkPad und einen preiswerten Mac als ,Not-
Verbund“ zu definieren. Die beiden Gerate erhalten Updates
prinzipiell erst dann, wenn die Hauptflotte aktualisiert ist - im
Notfall lasst sich unter Nutzung dieser beiden Restanten noch
ein Update der im Test befindlichen Elemente durchfiihren.

Aus diesen beiden Richtlinien ergibt sich eine Konsequenz:
Insbesondere wer Applikationen im Test Flight hat, ist gut be-
raten, vor jeder Aktivierung des Visual Studio Installer eine
Priifung der noch verbleibenden Build-Lebenszeiten durch-
zufihren. In der Praxis braucht Microsoft zur Behebung der
Probleme mitunter bis zu zwei Wochen - laufen die Builds in
dieser Zeit ab, so gibt es wie weiter unten besprochen nur we-
nig Aussicht auf Errettung.

AuBerdem gilt, dass Aktualisierungen von IDB mitunter
auch Anpassungen der auf den Mac vorausgesetzten Min-
dest-Versionen mit sich bringen. Sofern eine SDK-Aktualisie-
rung erforderlich wird, gilt, dass die Pflege des Macs durch-
gefuhrt werden muss, bevor die Applikation wieder kompi-
liert und ausgeliefert werden kann — auch hier also ein Fall,
der eine eher sorgfaltige Planung notwendig macht.

Zu guter Letzt zeigt die Erfahrung, dass Visual Studio in der
englischen Sprachversion am besten funktioniert. In der »

Eines der Gerate ist nur am alten iPhone sichtbar (Bild 2)
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Vergangenheit gab es immer wieder Fehler, in denen die
deutsche Version von Visual Studio die Antworten des Macs
aufgrund anders hart codierter Strings nicht richtig erkennen
konnte — man ist also gut beraten, sowohl bei Visual Studio
als auch beim Mac auf die englische Sprache zu setzen.

Verwaltung des iTunes-Entwicklerkontos

In Zeiten der Entwicklung fiir Symbian und Co. galt, dass auf-
grund der OMA-DRM-Richtlinien nur Kapitalgesellschaften
Applikationen zur Zertifikation freigeben durften; eine Situ-
ation, an der Anbieter englischer Limiteds gutes Geld ver-
dienten. Mittlerweile erlaubt Apple auch natiirlichen Perso-
nen den Zugang — die Ausfiithrungen in den folgenden Schrit-
ten beziehen sich allerdings auf Konten, die zu einer Kapital-
gesellschaft (hier einer slowakischen k.s./s.r.0.) gehoren.

Als Dreh- und Angelpunkt fir die Kommunikation zwi-
schen Apple und der Entwicklerschaft eines Unternehmens
dient dabei ein mehr oder weniger gewohnliches iTunes-
Konto. Da dieses beziehungsweise seine Zugangsdaten bei
der Arbeit immer wieder erforderlich sind, ist es in hochstem
MaBe empfehlenswert, fiir die Entwicklerschaft ein dedizier-
tes iTunes-Konto zu verwenden und dieses sowohl in Ent-
wicklungs-iPhones als auch im Kompilationsserver als Benut-
zer-Eigentiimer-Account anzulegen.

Schon hier sei angemerkt, dass dies nicht bedeutet, dass
entwicklereigene iPhones nicht ebenfalls zum Testen heran-
gezogen werden konnen — weitere Informationen hierzu fin-
den sich weiter unten oder in der iTunes-Entwicklerdoku-
mentation unter dem Stichwort , Teamverwaltung”.

Die erste Aktion ist dann das Anlegen dieses neuen iTunes-
Kontos. Hierfiir ist logischerweise eine E-Mail-Adresse er-
forderlich — alternativ dazu kann man auch einen iCloud-
Account anlegen. In diesem Fall muss allerdings dringendst
darauf geachtet werden, dass dieser iCloud-Account regel-
maBig tberpruft wird — viele fiir den Geschaftsbetrieb hochst
relevante Nachrichten stellt Apple namlich nur, und zwar
explizit nur, an dieses Konto zu.

Als Nachstes ist — die folgenden Schritte beziehen sich, wie
weiter oben erwahnt, ja auf ein Unternehmen - eine Dun-&-
Bradstreet-ID erforderlich. Dun & Bradstreet ist eine Art , glo-
bales Firmenregister”, das so gut wie alle online einsehbaren
Firmenregister durchsucht und den Firmen D-U-N-S-Num-
mern zuweist. Apple bietet unter [3] weitergehende Informa-
tionen dazu an, wie man die —wahrscheinlich bereits dem Un-
ternehmen zugewiesene — ID ermittelt.

Als nachster Schritt folgt der Beginn der Freischaltung des
Apple-Entwicklerkontos: Dabei handelt es sich um einen

® Videos zur Inbetriebnahme und Verbindung

Die unter [2] und [5] bereitstehenden Videos des Autors ent-
halten Klickfolgen und Hintergrundinformationen, die die In-
betriebnahme und Verbindung des Kompilationsrechners und
auch die Konfiguration des VNC-Servers en détail erklaren.
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Abonnementdienst, den Apple mit rund 100 US-Dollar pro
Jahr in Rechnung stellt.

Die Mitgliedschaftsgebiihr kann dabei im Rahmen der Zu-
stimmung zu den Bedingungen des Formulars bezahlt wer-
den. Wichtig ist, dass Apple im Rahmen dessen auch eine
Handynummer abfragt, unter der ein Verifikations-Anruf ein-
geht. Wie Tests des Autors zeigten, kann dieser auch zu
hochst ungewohnlichen Zeiten und von seltsamen Nummern
aus erfolgen. Empfehlenswert ist, bis zum Eintreffen dieses
Anrufs — der Prozess kann bis zu einer Woche dauern — auch
Anrufe von unbekannten Nummern entgegenzunehmen.

Im Fall des Autors erfolgte die eigentliche Verifikation
dann eher benevolent. Die Anruferin wollte die D-U-N-S-
Nummer des Unternehmens, die E-Mail-Adresse und die von
Apple im Rahmen des Anmeldevorgangs ausgegebene ID
wissen — es ist naturgemaB auch empfehlenswert, Informatio-
nen zu Firmenadresse und Co. bereitzuhalten. Nach der er-
folgreichen Verifikation vergehen dann nochmals zwischen
24 und 48 Stunden, bevor das Entwicklerkonto zur Ganze
einsatzbereit geworden ist.

An dieser Stelle findet sich eine weitere, potenziell exis-
tenzbedrohende Falle. Apple verlangt vom Entwickler, das
Konto einmal jahrlich zu verlangern. Diese Verldngerung
wird allerdings — selbst bei giiltiger Kreditkarte — nicht auto-
matisch durchgefiihrt, sondern setzt einen manuellen Eingriff
voraus. Unterbleibt dieser, so verschwinden alle Applikatio-
nen fur einige Zeit auf dem Store.

® User-Facing-Demovideo

Unter [6] findet sich ein Video, das auch den am User-iPhone
durchzufiihrenden Flow demonstriert.

Zu allem Uberfluss erlaubte Apple bei Abfassung dieses
Artikels die Verlangerung erst dann, wenn nur noch 30 Tage
.Kredit" auf dem Konto sind, und sendet oft keine Warnmel-
dung. Es ist also in héchstem Mafe empfehlenswert, diese
Termine in den Terminkalender zu speichern und sich zeitge-
recht dieses Problems anzunehmen.

Applikationstest mit Test Flight

Die Auslieferung von Kompilaten an per Kabel mit dem Mac
verbundene iPhones mag ein technisch gtiltiger Weg zur Aus-
lieferung von Code sein, ist in der Praxis aber wenig befrie-
digend. Insbesondere wenn Kunden neu angeworben wer-
den sollen oder missen, ist das Test-Flight-Programm der
bessere Weg. Auch fir die Auslieferung per Test Flight ver-
langt Apple verschiedenste rechtliche Informationen auf der
Webseite des Unternehmens. Eine Barebone-Variante, die
von Apple allerdings problemlos akzeptiert wurde, prasen-
tiert sich wie in Bild 3 gezeigt.

Im néchsten Schritt ist das ,Hochladen” eines Builds aus
Visual Studio heraus erforderlich. Danach folgt der Wechsel
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This page is under construction.

| https://tamoggemon.com

This application is provided under license by BopSync LLC
QOur legal address 1s:

Tamoggemon Holding k.s.

Zelezniciarska 9 81104 Bratislava SLOVAKIA

Legal information for test users and normal users of BopSyncNetPOC:

For customer service, or data protection, questions, write to tamhan (at) tamoggemon.com!

Privacy policy for users of BopSyncNetPOC:

The application does not collect any information about your system or your person. No information 1s transferred to the Tamoggemon
or BopSync servers, all the communication between the trinket and vour device is done via local Bluetooth LE!

Mit dieser Webseite zum Erfolg (Bild 3)

in die Developer Console, wo eine neue Applikationsstruktur
anzulegen ist.

Je nach Tageslaune verlangt Apple hier mitunter das Hoch-
laden von hochauflésenden Screenshots. In Tests des Autors
war es allerdings kein Problem, die auf dem iPhone SE 2020
aufgenommenen Screenshots unter Nutzung der Resize-
Funktion von Gimp in das gewtlinschte Format zu bringen
und diese danach in den Store hochzuladen. Zu beachten ist,
dass die diversen gemachten Angaben auch fir Betatester
sichtbar sind - es ist also empfehlenswert, auf dimmliche
oder falsche Angaben zu verzichten.

Nach dem Einrichten des Applikationsprofils folgt ein
Wechsel in die Rubrik , Test Flight”, wo der eigentlich auszu-
liefernde Build ausgesucht werden kann.

Bitte beachten Sie, dass mit ,Internal” und , External” zwei
Benutzergruppen im Backend angelegt werden. Internal ist

eine Gruppe, in die man Benutzer nur von Hand hinzuftigen
kann. Die Gruppe External bekommt stattdessen einen nach
dem Schema https://testflight.apple.com/join/LFS1H99Q
aufgebauten URL eingeschrieben, tiber den sich mehr oder
weniger beliebige User anmelden kénnen, siehe Bild 4. Zu be-
achten ist dabei, dass das Backend in vielen Féllen das Vor-
handensein einer Internal-Testing-Gruppe voraussetzt, bevor
die External-Testing-Funktion freigeschaltet wird.

In Bezug auf Klickfolgen und sonstige Listings sei — wie
weiter oben erwahnt — auf den YouTube-Kanal des Autors
hingewiesen. Wichtig zu wissen ist indes, dass die Nutzung
von Test Flight mit verschiedenen Besonderheiten einher-
geht. Erstens gilt, dass eine tiber den Test-Flight-Kanal ver-
teilte Applikation — wie in Bild 5 gezeigt — von Apple prinzipi-
ell und immer mit einem Ablaufdatum ausgestattet wird. Die-
ses Ablaufdatum wird von Apple extrem streng gehandhabt

und wirkt sich auch auf Betatester aus. Das
bedeutet, dass das Nicht-Hochladen neuer

No SIM = 14:07

< Safari

Apps

Currently Testing

bop

[ BopSync
- Version 1.1 (12)

Iym: e Expires in 25 days
BopSync

Accept

DEVELOPER CATEGORY EXPIRES

= 5] 25

Tamoggemon... Utilities Days

Screenshots

Device connection...

r device in the

Dieser User mochte dem System

se%® | Releases dazu fuhrt, dass die Applikationen
der Endkunden irgendwann schlicht nicht
- mehr funktionieren.

@ Erwdhnenswert ist auBerdem die Dauer
der QA-Prifungen. Bis zur Mitte 2024 erfolg-
te die Freischaltung in den Betaversionen so
S gut wie immer ,instantan”, wahrend Apple
seither eine ein bis zwei Tage lange Schaf-
fenspause eingelegt.

Zudem scheint es so zu sein, dass die inter-
ne Gruppe schneller aktualisiert wird als ihre
externen Kollegen. Eng mit dem Unterneh-
men verbundene Tester sind deshalb dort
besser aufgehoben. Zu beachten ist aller-
dings, dass insbesondere in den USA das zum
Einpflegen notwendige Abfragen der Apple-
ID des jeweiligen Benutzers in vielen Fallen
als ,feindselige” Handlung verstanden wird.

Auf dem Weg zur Auslieferung
Aufgrund der diversen mit Test Flight einher-
gehenden Probleme ist es empfehlenswert,

beitreten (Bild 4)

dotnetpro by TIWX 10-11.2025

App, willst du ewig leben? (Bild 5)

irgendwann eine ,finale" Auslieferung »
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anzustreben. Insbesondere bei der Arbeit mit US-amerikani-
schen Kunden ist auBerdem dringend anzuraten, immer eine
stabile Version des Programms in normaler Distribution zu
haben - aus dem Autor unverstandlichen Griinden wird eine
Test-Flight-Bereitstellung dort vielfach als massiver Image-
nachteil angesehen.

Wichtig ist im ersten Schritt, so viele Vertrage wie moglich
mit Apple zu unterschreiben: Selbst bei kostenloser Distribu-
tion ist es notwendig, wie unter [4] beschrieben, auch einen
Kontrakt zum Vertreiben bezahlter Apps zu erstellen.

Als besonderes Hindernis erweist sich dabei haufig der
Dialog fiir die Eingabe der Konten-Informationen. Statt freier
Eingabe der Adresse der Bank ist es unbedingt erforderlich,
den von Apple angebotenen Assistenten Schritt fuir Schritt ab-
zuarbeiten.

Eine zweite Besonderheit betrifft das Backend, das bei der
Release-Verwaltung wie in Bild 6 schematisch gezeigt arbeitet.
Eine Version der Metadaten ist dabei zur Bearbeitung freige-
geben, wihrend eine andere in Richtung von Apple zur Uber-
prifung geschickt wird.

Zu beachten ist, dass das erfolgreiche Bestehen der Pri-
fung nicht bedeutet, dass die Applikation sofort im Store ver-
fugbar wird. Apple schickt stattdessen (siehe Bild 7) eine
E-Mail, die zum Besuch des Backends und dort zur manuel-
len Freischaltung des Builds auffordert. Erst einige Stunden
nach dieser manuellen Freigabe ist der Build in der Praxis
verfugbar — wichtig ist das, weil das Unterlassen der manuel-
len Freigabe zu einer Applikation fiihrt, die nie zum Down-
load zur Verfiigung stehen wird.

Fallstricke, insbesondere mit Bluetooth

Das vom Autor fir diesen Artikel verwendete Projekt war der
in Bild 8 gezeigte intelligente Aschenbecher, dessen Einstel-
lungen durch eine iOS-Applikation veranderbar waren.

Metadaten in
Review

Metadaten in

Bearbeitung

Release-Verwaltung im Backend, schematische Darstellung (Bild 6)

Zuallererst sei angemerkt, dass Apple die Zusendung von
realer Hardware nicht verlangte. Stattdessen waren einige
Besonderheiten zu beachten. Erstens lehnte Apple die Aus-
lieferung des Programms ab, weil der verwendete Beispiel-
code in der PLIST-Datei keine Griinde fiir die Verwendung
der diversen Permissions lieferte.

Zur Behebung reichte es aus, in der Datei nach folgendem
Schema textuelle Begriindungen bereitzustellen:

<key>NSBluetoothPeripheralUsageDescription</key>
<string>This app needs Bluetooth permission to connect
to the BopSync product, so that we can modify
the displayed colours and interact with its
settings!</string>
<key>NSBluetoothAlwaysUsageDescription</key>
<string>This app needs Bluetooth permission to connect
to the BopSync product, so that we can modify
the displayed colours and interact with its
settings!</string>

Problem Nummer zwei bildete die Entwicklung in der Rolle
als Subunternehmer: Der Vertrieb der Applikation im iTunes
App Store erfolgte durch die Tamoggemon Holding k.s., wah-
rend die diversen Patente und
Lizenzen auf ein anderes Unter-

‘ App Store Connect B Inbox

To: tamoggemon®@icloud.com
Verified Logo Learn More

App Store Connect

Hello Tamoggemon Holding k.s.,
The status of your app has changed to Pending Developer Release.

App Name: BopSyncNetPOC
App Version Number: 1.0

App SKU: BopSyncNetPOCSKU
App Apple ID: 6461210658

Store Connect and click Release This Version.
If you have any questions, contact us.

App Store Gonnect

The status of your (i0S) app, BopSyncMetPOC, is now "Pending Developer Release”

To make this version available for distribution, go to your app's platform version page in My Apps in App

nehmen lauteten. Zur Behebung
dieses Hindernisses reichte der
im Kasten Vollmacht abgedruckte
Text aus, der — von der Geschafts-
fihrerin ausgedruckt, unterschrie-
ben und als PDF eingescannt — im
iTunes-Portal hochgeladen wurde.

Problem Nummer drei war dann
ein Demovideo, das die Interak-
tion zwischen Hardware und iOS-
Applikation illustrierte. Da Video-
inhalte im Allgemeinen textuell
schwer zu beschreiben sind, sei
hier einfach auf das unter [4] be-
reitstehende Beispielvideo verwie-
sen — es enthdlt die gesamte von
Apple akzeptierte Filmaufnahme.
Die Bereitstellung der Aufnahme
erfolgte Ubrigens durch ein You-
Tube-Video, das einfach als , unlis-

Wer diese E-Mail verpasst, muss sich nicht wundern (Bild 7)
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ted” hochgeladen wurde.
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® Vollmacht

Power of Attorney

On the DATUM, |, NAME, citizen of LAND furthermore truster,
acting both personally and as the owner and managing director
of FIRMA, domiciled in ADRESSE, Company number being ZAHL,
registered in the company court of LAND in accordance to ENT-
SCHEIDUNG (nur bei US-Firma), decide to, out of my free will,
erect a power of attorney empowering

Ing. Tam HANNA / Bsc, born 10th September 1988, citizen of
Austria, furthermore trustee, acting both personally and as the
owner and managing director of Tamoggemon Holding k.s.,
company number ICO 46715983, registered in the company
court of Bratislava lll.

The power of attorney is limited to representing the interests of
the truster in front of all companies directly or indirectly owned,
or beneficiarily owned, or directly orindependently controlled,
or affiliated to Apple Inc., located at One Apple Park Way, Cuper-
tino, California. This agglomeration is furthermore referred to as
Apple in this document.

The power of attorney is limited in scope to handle trusters
interests in front of the Apple iTunes App store personnel, its
cadres, legal representatives, assessors and workers. The trus-
tee is to upload, manage, promote and maintain applications
developed by him or his associates, intended to enable the use
of FIRMENNAME products with Apple hardware.

Should the trustee need to use FIRMENNAME trademarks (such
as NAME, number NUMMER) or patents (such as number NUM-
MER) to achieve his goals as set out in this power of attorney,
truster agrees to this and provides a license and permission as
required by law. This license also extends to Apple.

In principle, this power of attorney is erected in perpetuity, until
canceled in writing by truster or trustee. In the case of a signifi-
cant material change in economic status at truster or trustee,
this power of attorney remains valid until withdrawn in writing
by truster or trustee.

As the trustee, | accept the erection of the power of attorney
and promise under penalty of perjury to only act in the interests
of the truster as to the best of my knowledge, and to keep away
the damages and harms from the property and reputation of
the truster.

Signature for truster
Date, place

Signature for trustee
Date, place
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Interessant ist, dass Apple hier sogar Uber Feiertage hin-
weg Aktivitat demonstrierte — in Tests erhielt der Autor teil-
weise eine Reaktion binnen drei Kalendertagen. Oft gelang
der QA-Durchlauf auch in nur zwolf Stunden. Es ist also emp-
fehlenswert, eine gewisse Latenz einzuplanen, aber dennoch
regelmalBig die erwahnte iTunes-Mailbox zu kontrollieren.

Das Corpus Delicti (Bild 8)

Fazit

Bose Zungen bezeichnen Apple als einzige Religion im Com-
puterbereich. Nach einigen Jahren des Experimentierens
und praktischer Herausforderungen kann der Autor dieser
Einschatzung nur zustimmen — wer MAUI-Applikationen un-
ter iOS vertreibt, lebt mit Sicherheit interessanter ... u

[1] Tam Hanna, Deploy and beta test MAUI apps to iOS beta
testers, www.youtube.com/watch?v=etzE9wStb2M&list=
PL1rWqPR22pnS9AFWZRD21hHRL8Y-1rPTG

[2] Tam Hanna, Set up Visual Studio 2022 for iOS
development with MAUI and a Mac,
www.youtube.com/watch?2v=Lb3WHoQ71io

[3] Apple Developer, D-U-N-S Number,
https://developer.apple.com/support/D-U-N-S/

[4] Tam Hanna, Release MAUI apps to the iTunes App Store,
www.youtube.com/watch?2v=_Zuy9Rdq520

[5] Tam Hanna, BackMarket Mac Mini unbox and
Xamarin/MAUI developer setup,
www.youtube.com/watch?2v=v0zUEgIS9y8

[6] Tam Hanna, Beta test MAUI apps on iOS using Test
Flight, www.youtube.com/watch?2v=dNvyxk8qrws

Tam Hanna

entwickelt Programme fir verschiedene
Plattformen, betreibt Online-Newsdienste
zum Thema und steht fir Fragen, Trainings
und Vortrage gern zur Verfligung. Sie
erreichen ihn unter der E-Mail-Adresse
tamhan@tamoggemon.com.
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.NET STACK API Contracts

OPENAPI, SWAGGER UND SCALAR IN ASP.NET CORE MEISTERN

APl Contracts

perfekt im Griff

Schnittstellen zu dokumentieren ist einfach -

aber stabile und wartbare APIs entstehen

erst, wenn aus blof3er Beschreibung ein verlasslicher Vertrag wird, der Standards folgt.

Vertrége sind das unsichtbare Fundament unseres gesell-
schaftlichen Zusammenlebens. Sie begegnen uns in na-
hezu allen Lebensbereichen: Beim Abschluss eines Mietver-
trags, der genauregelt, wer welche Rechte und Pflichten rund
um eine Wohnung hat. Im Arbeitsvertrag, der festlegt, wel-
che Aufgaben zu erfiillen sind und welche Gegenleistungen
erbracht werden — und wie viel Urlaub man hat. Oder auch in
den kleinen, alltdglichen Absprachen zu Hause — etwa, wer
den Miill rausbringt.

All diese Vereinbarungen sorgen dafiir, dass Erwartungen
klar sind und jeder weil, woran man ist. Vereinbarungen
schaffen Vertrauen, minimieren Missverstandnisse und bil-
den die Basis fur reibungslose Zusammenarbeit. Ohne diese
Grundpfeiler wiirde unser Alltag schnell im Chaos versinken;
denn erst durch klare Abmachungen werden Rechte, Pflich-
ten und Verantwortlichkeiten fiir alle Beteiligten transparent.

sich stabile, wartbare und skalierbare Anwendungen entwi-
ckeln. API Contracts sind somit das Riickgrat moderner Soft-
warearchitekturen und sorgen dafiir, dass alle Beteiligten
— ob nun Mensch oder Maschine — die gleichen Spielregeln
kennen und einhalten. Und sie werden noch viel wichtiger,
sobald Anwendungen mit kiinstlicher Intelligenz ins Spiel
kommen.

In meinen rund 25 Jahren Softwareentwicklung habe ich
vieles gesehen — und auch Softwareprodukte, die sich nicht
an Standards halten; weder projektinterne Standards noch
allgemeine Standards. Da ich mich vor allem im Cloud- und
Web-Umfeld bewege, habe ich besonders viel mit HTTP-
Schnittstellen und deren Standards zu tun.

Aus diesem Grund habe ich vor mehreren Jahren das Prok-
jekt dotnet.rest [1] gestartet, das eine Fiille an Standards be-
schreibt — mittlerweile nicht mehr nur HTTP und REST. Es

deckt eine breite Anzahl von API-Con-
tract-Standards fir NET-Entwickler ab.

©® Tabelle 1: Beispiele fiir den Einsatz der HTTP-Verben und URI-Strukturen

Swagger versus OpenAPI

Im HTTP-Umfeld hat sich Swagger [2]
zu einem echten Synonym fiir API Con-

tracts entwickelt, obwohl Swagger ur-

sprunglich um die 2010er-Jahre als Do-

kumentationstool fiir RESTful APIs ins

Leben gerufen wurde. Damals war es
ublich, Schnittstellen in Wikis oder

HTTP-Verb Beispiel-URI Bedeutung / Verwendung

GET /customers Liste aller Kunden abrufen

GET /customers/31 Einzelnen Kunden mit der ID 31 abrufen

POST /customers Neuen Kunden anlegen

pPUT /customers/31 Bestehenden Kunden #31 vollstandig ersetzen
PATCH /customers/31 Bestehenden Kunden #31 teilweise aktualisieren
DELETE /customers/31 Kunden léschen

Textdateien zu beschreiben — ein feh-

Was im taglichen Leben gilt, ist in der Welt der Schnittstel-
lenentwicklung von Softwareanwendungen umso wichtiger;
auch hier treffen unterschiedliche Parteien aufeinander: Ent-
wicklerteams, externe Dienstleister, Frontend und Backend,
Mensch und Maschine.

Die Komplexitat moderner Anwendungen wachst stetig
und mit ihr die Notwendigkeit, klare Schnittstellen und Ab-
sprachen zu definieren. Damit diese Zusammenarbeit funk-
tioniert, braucht es klare Vertrage — sogenannte API Con-
tracts. Sie legen fest, wie Systeme miteinander kommunizie-
ren, welche Daten und Formate erwartet und geliefert wer-
den und welche Regeln dabei einzuhalten sind. Nur so lassen
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leranfalliger und oft inkonsistenter Pro-

zess. Die reale Welt hat sich meist stark
von der hinterherhdangenden Dokumentation unterschieden;
der Frust war hoch. Swagger brachte einen maschinenlesba-
ren Standard ins Spiel, mit dem sich APIs nicht nur dokumen-
tieren, sondern auch automatisch testen und generieren lie-
Ben. Besonders die Funktionalitat der Code- beziehungswei-
se Contract-Generierung durch Code fand schnell Anklang
in der Entwickler-Community und wurde zum De-facto-Stan-
dard fir HTTP-API-Beschreibungen.

2016 wurde das Projekt an die OpenAPI Initiative [3] der
Linux Foundation ,gespendet” und in ,OpenAPI" umbe-
nannt. Wenn wir also heute von OpenAPIreden, reden wir im
Endeffekt vom Nachfolger von Swagger.
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Eine sehr groBe Bedeutung bei OpenAPI als Standard hat
weiterhin, dass Best Practices wie das Richardson Maturity
Model [4] - insbesondere Level 2 — angewandt werden. Das
bedeutet, dass die URIs der Ressourcen sinnvoll und konsis-
tent gestaltet werden und die HTTP-Verben (GET, POST,
PUT, DELETE et cetera) korrekt und gema8 ihrer Bedeutung
verwendet werden. Nur so lassen sich wirklich saubere, wart-
bare und interoperable APIs schaffen. Typische Beispiele fiir
den Einsatz der HTTP-Verben und URI-Strukturen nach Le-
vel 2 des Richardson Maturity Models zeigt Tabelle 1. Ressour-
cen werden Uber sprechende URIs adressiert, und die HTTP-
Methoden werden semantisch korrekt verwendet.

Im Nachfolgenden wird OpenAPI als modernere Begriff-
lichkeit verwendet; die Aussagen sind aber auf Swagger eins
zu eins ubertragbar.

Contract Development

Bei der Konzeption von OpenAPI Contracts gibt es maligeb-
lich zwei weit verbreitete Herangehensweisen: den Top-
down- und den Bottom-up-Ansatz. Beim Top-down-Ansatz
wird der Contract — also die Beschreibung der Schnittstelle —
zuerst entwickelt. Dies geschieht in der Regel durch den Dev-
Lead oder das gesamte Team, oft gemeinsam mit den Front-
end- und Backend-Entwicklern. Der Vorteil: Alle Beteiligten
einigen sich frithzeitig auf die Schnittstelle, was Missver-
standnisse minimiert und eine klare Grundlage fur die weite-
re Entwicklung schafft. Dadurch lasst sich das Vorgehen sehr
gut in einen agilen Prozess integrieren, da die Implementie-
rung nach dem Refinement sofort angegangen werden kann
und zum Beispiel das Frontend-Team nicht auf das Backend-
Team warten muss.

Der Contract dient dabei als Ziel der Entwicklung fiir Back-
end und Frontend beziehungsweise es kann anschliefend
automatisch Server- und Client-Code generiert werden. Da-
bei dient der Contract direkt auch als Basis fir Unit-Tests. Fir
die Entwicklung des OpenAPI Contracts auf YAML- oder
JSON-Basis stehen verschiedene Tools zur Verfliigung, aber
auch Visual-Studio-Code-Extensions wie der OpenAPI Editor
von 42Crunch [5] oder Redocly OpenAPI [6].

Beim Bottom-up-Ansatz hingegen wird zunachst der Code
—meistens das Backend — geschrieben. Aus dem bestehenden
Code wird dann mithilfe von Tools wie Swagger automatisch
ein OpenAPI Contract generiert. Dieser Ansatz ist bedeutend
schneller in der Umsetzung, da sich dadurch der API Contract
automatisch durch die Endpunkte-Definition — zum Beispiel
ASP.NET Core Controller implizit beziehungsweise durch
Minimal API explizit — generieren lassen. In der Realitat ist
jedoch oft zu sehen, dass es vielen generierten OpenAPI-De-
finitionen an Qualitat mangelt: Beschreibungen fehlen oder
Standards von RESTful beziehungsweise OpenAPI werden
— meist durch Leichtsinnsfehler — missachtet. Des Weiteren
wird oft auf Tests der generierten OpenAPI-Definitionen ver-
zichtet: ,Es wird ja alles generiert.”

Die allgemeine Empfehlung lautet deshalb: Top-down fir
Entwicklungsteams fiir eine potenziell bessere Contract-
Qualitat, Bottom-up fir Prototypen, kleinere Tools oder rein
teaminterne APIs. Besonders APIs, die zur externen Verwen-
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dung gedacht sind, profitieren von Top-down durch eine in
der Regel hohere Qualitat der Dokumentation und dadurch
geringeren Frust bei externen Nutzern.

OpenAPI mit .NET

Die Adaption von OpenAPI in der .NET-Welt kam maBigeb-
lich durch Open-Source-Projekte von Dritten zustande. Be-
sonders hervorzuheben sind die beiden Projekte NSwag [7]
(vorrangig durch Rico Suter entwickelt, mit rund 90 Millionen

Additional information

ASP.NET Core Web APl ©  Linux  macOS  Windows APl Cloud  Service Web  Web API

Framework ®

‘ NET 9.0 (Standard Term Support) " ‘

Authentication type @
None
Configure for HTTPS @
["] Enable container support @

Container S @

Container build type @

Enable OpenAPI support @

["] Do not use top-level statements @
[] Use controllers @

[] Enlist in .NET Aspire orchestration @

Aspire version @

Erstellen einer ASP.NET-Core-Anwendung mit OpenAPI-Support
in Visual Studio (Bild 1)

Downloads des Pakets NSwag.AspNetCore [8]) und Swash-
buckle [9] (beeindruckende 780 Millionen Downloads des Pa-
kets Swashbuckle.AspNetCore [10]). Diese beiden Bibliothe-
ken haben entscheidend dazu beigetragen, dass OpenAPI/
Swagger in .NET-Anwendungen weit verbreitet wurde und
sich als Standard etablierte. Diese Community-getriebenen
Loésungen fullten tber Jahre hinweg eine wichtige Liicke im
NET-Okosystem und etablierten sich als De-facto-Standards
fur OpenAPI-Integration in .NET. Ihre breite Akzeptanz und
kontinuierliche Weiterentwicklung machten sie zu unver-
zichtbaren Bibliotheken fiir API-Entwickler, lange bevor Mi-
crosoft im Jahr 2022, beginnend fiir NET 7, eine eigene offi-
zielle Unterstiitzung bereitstellte.

ASP.NET Core mit Microsoft.AspNetCore.OpenApi

Mit der Veroéffentlichung von .NET 7 hat Microsoft zusammen
mit dem ASP.NET-Core-Team einen wichtigen Meilenstein er-
reicht: die Einfiihrung einer eigenen, hochqualitativen Losung
fiir das weit verbreitete ,Bottom-up“-Vorgehen namens Mi-
crosoft.AspNetCore.OpenApi [11]. Dieses offizielle Paket wur-
de speziell fur die automatische Generierung von OpenAPI-
Dokumentation aus ASP.NET-Core-API-Endpunkten entwi-
ckelt und zeichnet sich durch seine nahtlose Integration in das
NET-Okosystem aus. Ein wichtiger Unterschied zu etablier-
ten Losungen wie NSwag liegt darin, dass Microsoft. AspNet-
Core.OpenApi bewusst auf Code-Generatoren verzichtet und
sich ausschlieBlich auf die Dokumentationsgenerierung P
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Solution Explorer
A oA [W | L=

Search Solution Explorer (Ctrl+)

73 Solution ‘dotnetpro.openapi’ (2 of 2 projects)
) GitHub Actions
4 +@'ﬁ microsoft-aspnetcore-openapi
P & Connected Services
4 &8 Dependencies
> o Analyzers
b == Frameworks
4 @ Packages
P @ Microsoft.AspNetCore.OpenApi (9.0.7)
P 833 Properties
b + [} appsettingsjson
+°'T microsoft-aspnetcore-openapi.http

b +C# Program.cs

Ansicht der Paket-Abhangigkeiten in Visual Studio (Bild 2)

konzentriert. Diese Fokussierung ermoéglicht eine optimierte
Performance und eine schlanke, wartbare Codebasis.

Die Integration von Microsoft. AspNetCore.OpenApiin den
Entwicklungsworkflow wurde seit .NET 9 erheblich verein-
facht. Bei der Erstellung eines neuen ASP.NET-Core-Projekts
in Visual Studio wird Entwicklern im Projekterstellungsdia-
log automatisch die Option OpenAPI Support angeboten, was
die Einrichtung zu einem Ein-Klick-Vorgang macht (Bild 1).

Bei der Projekterstellung wird automatisch die jeweils ak-
tuellste Version des Pakets referenziert — im Beispiel v9.0.7 —,
und alle notwendigen Abhdngigkeiten werden konfiguriert.

Das generierte Projekt enthdlt nicht nur den standardmagi-
gen ASP.NET-Core-WebAPI-Beispielcode fiir Wettervorher-
sagen, sondern auch die beiden essenziellen Konfigurations-
zeilen: AddOpenApi() fir die Registrierung der OpenAPI-
Dienste in der Dependency Injection sowie MapOpenApi()
fur die Registrierung der OpenAPI-Endpunkte. Diese Konfi-
guration stellt automatisch den Endpunkt /openapi/v1.json
zur Verfligung, der die vollstandige OpenAPI-JSON-Defini-
tion basierend auf den definierten Minimal-API-Endpunkten
generiert und ausliefert (Bild 2).

Ein besonderer Vorteil von Microsoft. AspNetCore.OpenApi
ist die vollstandige Unterstiitzung fir Native AOT (Ahead-of-
Time Compilation): Native AOT [12] kompiliert C#-Code be-
reits zur Build-Zeit in nativen Maschinencode, wodurch sich
drastisch verkiirzte Startzeiten und ein reduzierter Speicher-
verbrauch ergeben. Diese Compiler-Option ist besonders in
Container-Umgebungen von enormer Bedeutung, da sie zu
schnelleren Container-Starts, effizienterer Ressourcennut-
zung und damit zu kostengunstigerem Betrieb und schnelle-
ren Deployments fiihrt. Wichtig: Um den enormen Vorteil von
Native AOT nutzen zu kénnen, muss das API via Minimal API
umgesetzt sein. ASPNET Core Controller unterstiitzen Native
AOT im Gegensatz zum Minimal API nicht — und sie werden
auch keine Unterstiitzung fiir Native AOT erhalten.
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Ein Aspekt, der beider Verwendung von Microsoft. AspNet-
Core.OpenApi zu beachten ist: Das Paket bringt im Gegen-
satz zu NSwag oder Swashbuckle keine integrierte Benutzer-
oberflache mit; der Endpunkt /openapi/v1.json liefert aus-
schlieBlich den OpenAPI Contract. Fiir eine interaktive API-
Dokumentation und API-Tests kann jedoch problemlos auf
bewdhrte Losungen wie SwaggerUI [2] zuriickgegriffen wer-
den, die sich nahtlos mit der generierten OpenAPI-Definition
integrieren lassen:

// Configure the HTTP request pipeline.
if (app.Environment.IsDevelopment())
{
app.MapOpenApi();
app.UseSwaggerUI(options =>
{
options.SwaggerEndpoint("/openapi/vl.json",
"Food API v1");
IDH

Minimal APIs: Dokumentation am Beispiel eines
Food-API

Gerade bei Minimal APIs in ASP.NET Core zeigt sich, wie
stark die Qualitdat des OpenAPI Contracts von der Sorgfalt der
Entwicklung abhangt. Im Folgenden werden zwei Beispiele
anhand eines Food-API-Endpunkts vorgestellt, die die Aus-
wirkungen auf die generierte OpenAPI-Beschreibung ver-
deutlichen.

Swagger.

Select a definition JELERIIRG] v

microsoft-aspnetcore-openapi-minimalapi | v1 €2 &

/openapilv1 json

Servers

https:iflocalhost:7110/ v

microsoft-aspnetcore-openapi-minimalapi ~
~
No parameters
Responses
Code Description Links

No links

Schemas ~

Food v ¢
1

&

Swagger-Frontend ohne Endpunktdokumentation (Bild 3)
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Beispiel 1:

Minimal API Endpoint mit unzureichender Dokumentation

Im ersten Beispiel wird ein Endpoint definiert, der eine Liste
von Gerichten zurtickgibt:

// fehlende Dokumentation

app.MapGet("/food", O0k<List<Food>> () =>
TypedResults.0Ok(foods)

)

Auf zusdtzliche Metadaten oder Dokumentation wird ganz im
Sinne des Minimalisten vollstdndig verzichtet.

Die Implementierung ist zwar funktional, doch fiir die Open-
API-Generierung fehlen samtliche Hinweise zu Zweck, Rick-
gabewerten, moglichen Fehlerfallen oder semantischen De-
tails. Die resultierende dauBerst rudimentdare OpenAPI-Be-
schreibung bietet fiir Konsumenten des API kaum Mehrwert
(Bild 3). Eine klassische Endpunktbeschreibung eines absolu-
ten Minimalisten: Wichtige Informationen wie Beschreibung,
Tags, Response-Typen oder Fehlercodes fehlen. Gerade bei
der automatisierten Client-Generierung oder bei der Nutzung
von Tools wie SwaggerUI wird das deutlich: Das API bleibt fiir
AuBenstehende schwer verstandlich und wenig wartbar.

Beispiel 2:

Minimal API Endpoint mit umfassender Dokumentation

Das zweite Beispiel zeigt, wie mit wenig zusatzlichem Code
die Qualitat in die Hohe springt und eine deutlich bessere Do-
kumentation und damit ein qualitativ hochwertiger OpenAPI
Contract erzeugt werden kann:

// Mit Dokumentation

app.MapGet("/food", O0k<List<Food>> () =>
TypedResults.0Ok(foods)

)

.WithName("GetFoodList")

.WithTags("Food")

WithSummary(
"Gibt eine Liste von verfiigharen Gerichten zuriick.™)

.WithDescription("Dieser Endpoint Tiefert eine Liste
typischer Gerichte als Beispiel fiir ein
dokumentiertes Minimal API im Food-Kontext.™)

.Produces<List<Food» (Statuscodes. Status2000K,
"application/json")

.Produces(StatusCodes.Status500InternalServerError);

Das Resultat ist eine OpenAPI-Beschreibung, die nicht nur
maschinenlesbar, sondern auch fiir Menschen verstandlich
und wartbar ist (Bild 4).

Gerade in groeren Teams oder bei der Veroffentlichung von
APIs fur Dritte ist diese Sorgfalt entscheidend, um Missver-
standnisse zu vermeiden und die Integration zu erleichtern.

Verbesserungen mit
Microsoft.AspNetCore.OpenApi v10.x

Wie leider oft bei offiziellen .NET-Paketen tiblich, mangelt es
bei den ersten Releases einer Standardfunktionalitdt an De-
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Swagg_gr i

microsoft-aspnetcore-openapi-minimalapi | v1 € &2

jopenapilv1 json

https:/localhost:7110/ v

Food 2
Dieser Endpoint liefert eine Liste typischer Gerichte als Beispiel fir eine dokumentierte Minimal APl im Food-Kontext.
No parameters
Responses
Code Description Links
200 OK No links
Media type
application/json -
Contos Accept neader.
500 Internal Server Error No links
Schemas 7!

Food v {
1a

}

Swagger-Frontend mit Endpunktdokumentation (Bild 4)

tails: So steht bis einschlieBlich .NET 9 kein direkter Support
der Integration von XML-Code-Kommentaren in die UI-An-
sicht durch UseSwaggerUI() zur Verfiigung. Wie in Bild 4 zu
sehen ist, fehlen die XML-Kommentare des Food-Modells.
Diese bequem zu integrieren ist derzeit nur mit weiteren Bi-
bliotheken moglich.

Mit dem Release der Version 10 von Microsoft. AspNetCore
.OpenApi (aktuell als Preview Version 10.0.0-preview.6.
25358.103) werden durch Source Generators ohne weiteren
Code-Aufwand auch XML-Kommentare — diese miissen ein-
fach nur in den Projekteinstellungen aktiviert sein — in die
Ansicht integriert; und das sogar auf optisch wirklich hoch-
wertige Weise (Bild 5).

Microsoft Kiota fur Top-down-Entwicklung

Fir Entwicklungsteams oder Dev-Leads, die den Top-down-
Ansatz bevorzugen, beziehungsweise wenn dieser sich auf-
grund des agilen Vorgehens besser eignet, stellt Microsoft mit
dem Projekt Kiota [13] ein médchtiges Kommandozeilen-Tool
zur Verfugung.

# Kiota Installieren
dotnet tool install --global Microsoft.OpenApi.Kiota

JHF C# Client-Code anhand einer openapi.yml generieren

kiota generate -1 CSharp -c FoodClient -n Food.Client
-d ./sample-openapi..yml -o ./Client | 2
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# TypeScript-Client-Code anhand einer openapi yml

# generieren

kiota generate -1 TypeScript -c FoodClient -n Feod.Client
-d ../../sample-openapi.yml -o ./TSClient

Kiota ermdglicht die Generierung von Client-Code fiir eine
beeindruckende Vielfalt von Programmiersprachen und
Plattformen. Zu den vollstandig unterstiitzten Sprachen ge-

Select a definition [l aka -

microsoft-aspnetcore-openapi-minimalapi | v1 € &2

lopenapilv1 jsor

Servers

https:/llocalhost:7110/ v

Food ~
[ /Food Gibt eine Liste von verfugbaren Gerichten zurick v ‘
Schemas ~

Food ~

Represents a food item

Swagger-Frontend mit neuer, ausfiihrlicher Endpunktdokumen-
tation in .NET 10 (Bild 5)

horen C#, Dart, Go, Java, PHP und Python. Dartiber hinaus
befinden sich Ruby und TypeScript zum Zeitpunkt der Abfas-
sung dieses Artikels in der Preview-Phase.

Fihrt man die Generierung aus, werden die entsprechen-
den Dateien innerhalb des ausgewahlten Verzeichnisses er-
stellt und Kiota antwortet, welche manuellen Schritte man
selbst noch umsetzen muss:

kiota generate -1 TypeScript -c FoodClient -n Food.Client
-d ../../sample-openapi.yml -o ./TSClient
Warning: the TypeScript Tanguage is in preview (Preview)
some features are not fully supported and source
breaking changes will happen with future updates.
warn: Kiota.Builder.KiotaBuilder[0]
OpenAPI warning: #/ - Multiple servers entries
# were found in the OpenAPI description. Only
# the first one will be used. The root URL can
# be set manually with the request adapter.
Generation completed successfully
Client base url set to https://api.example.com/vl

Kiota beschrankt sich dabei ausschlieflich auf die Generie-
rung von Client-Code; fir die Generierung von Server-Code
fur das Top-down-Vorgehen muss weiterhin auf Open-
Source-Projekte von Drittanbietern wie NSwag zuruickgegrif-
fen werden.

Besonders interessant ist der Einsatz von Kiota im CI/CD-
Prozess, da sich auf diese Weise Konsistenz und Nachvoll-
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ziehbarkeit im Team sichern lassen, sowohl fiir das Backend-
Team als auch fur das Frontend-Team. Eine potenzielle Best
Practice ist es, die API-Definition im Repository abzulegen
(zum Beispiel als openapi.json) und ein Skript mit dem Kiota-
Befehl (dotnet tool restore && kiota generate ...) sowohl lokal
als auch in der Pipeline zu verwenden. Die Ablage des Open-
API kann entweder durch das Top-down-Vorgehen erfolgen
oder dadurch, dass die OpenAPI-Definition zur Compile-
Time erzeugt wird.

Die mit Kiota generierten Clients kénnen anschlieBend als
automatisch erzeugte Pakete fiir NET, TypeScript oder ande-
re Sprachen bereitgestellt und versioniert tiber Paket-Feeds
wie NuGet, NPM und Co. zentral tiber Feeds an die jeweili-
gen Teams verteilt werden.

Scalar

Seit Swagger selbst in die OpenAPI Foundation tibergegan-
gen ist, wird mit der Bezeichnung Swagger eigentlich nur
noch das Toolset bezeichnet, um mit OpenAPI Contracts zu
interagieren; vor allem fiir die Ansicht der OpenAPI-Doku-
mente, zum Beispiel eben durch das SwaggerUI oder das Pro-
dukt SwaggerEditor.

Die Entwicklung rund um das Swagger-Tooling ist jedoch
eingeschlafen: Die Kritik beziliglich fehlender Modernisie-
rungen wurde zunehmend lauter. Es gab einen immer groBer
werdenden Bedarf im Hinblick auf moderneres, leistungsfa-
higeres und effizienteres Tooling. Sowohl Open-Source-Pro-
jekte wie ReDoc [14], Stoplight [15] und Bruno [16], aber auch
kommerzielle Losungen wie Postman [17] haben versucht
sich in dieser Liicke zu platzieren; manche mit mehr, manche
mit weniger Erfolg — aber alle mit guten Ideen.

Kein Ansatz jedoch wurde so extrem schnell adaptiert wie
Scalar (Bild 6): Scalar [18] ist ein Open-Source-Projekt, genau-
er gesagt bezeichnet sich Scalar selbst als die Open Source
API Platform. Im direkten Vergleich mit dem Swagger-Too-
ling bietet Scalar eine deutlich modernere, benutzerfreundli-
chere und kollaborativere Losung fir die Darstellung und
Verwaltung von OpenAPI Contracts. Wahrend Swagger in
erster Linie ein technisches Werkzeug zur Visualisierung von
OpenAPI-Spezifikationen darstellt und primar auf Entwick-
ler ausgerichtet ist, positioniert sich Scalar als vollwertige
Plattform fir API-Dokumentationen. Scalar wurde dabei
mafBgeblich von Marc Laventure [19] gegrindet, der sich
mittlerweile auch im Board der OpenAPI Initiative befindet.

Scalar iiberzeugt durch ein ansprechendes, responsives Ul-
Design, das sowohl technische als auch nichttechnische Nut-
zer anspricht. Scalar bietet eine Vielzahl von Funktionalita-
ten, die man sich tiber Jahre vom Swagger-Tooling erhofft
hat, darunter eine viel einfachere .NET-Konfiguration, die di-
rekte Generierung von Client-Code im Scalar-Ul fur eine
Vielzahl von Programmiersprachen und ein sehr viel einfa-
cheres Handling des API-Testens im UlI, inklusive Cookie-
Support, Header-Werten und Co.

Scalarin ASP.NET Core

Die Integration von Scalar in ASP.NET Core erfolgt tiber das
NuGet-Paket Scalar.AspNetCore [20]:
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<Project Sdk="Microsoft.NET.Sdk.Web">
<PropertyGroup>
<TargetFramework>net10.0</TargetFramework>
<NullabTe>enable</Nullable>
<ImplicitUsings>enable</ImplicitUsings>
</PropertyGroup>

<ItemGroup>
<PackageReference Include=
"Microsoft.AspNetCore.OpenApi"
Version=
"10.0.0-preview.7.25380.108" />
<PackageReference Include="Scalar.AspNetCore"
Version="2.6.9" />
</ItemGroup>

</Project>

Sobald das NuGet-Paket eingebunden, geladen und durch
ein using bekannt gemacht wurde, wird durch MapScalar-
ApiReference die Middleware der ASP.NET-Core-Anwen-
dung hinzugefiigt. Wie bei allen Middleware-Registrierun-
gen [21] ist die Reihenfolge wichtig.

using Microsoft.AspNetCore.Http.HttpResults;

using Scalar.AspNetCore;

WebApplicationBuilder builder =
WebApplication.CreateBuilder(args);

// Add OpenAPI

oo ons 331
aspnercore-openapi-scalar | v1
Dovinioad OpenAPI Document

s @PHP @ Pyihon @ More

e Htoctient

Food

Gibt eine Liste von verfiigbaren Gerichten
zuriick.

Dieser Endpoint lifert eine Liste typischer Gerichte als Befspiel i
elne dokumentierte Minimal API im Food-Kontext,

Responses
> 200 0K

S0

Scalar-Frontend mit

200 500 Show Schema

seinem modernen Ul ;

(Bild 6) =

Models
- Food

1 w32 <2201 (1-9\6D$
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builder.Services.AddOpenApi();

WebApplication app = builder.Build();

// add openapi

app.MapOpenApi( I* optional config here *I );
app.MapScalarApiReference( I* optional config here *I );
app.UseHttpsRedirection();

Scalar unterstiitzt dabei alle HTTP-basierten API Contracts,
sei es Plain-Text-JSON, aber eben auch Standards wie Open-
API. Fur die Generierung der Inhalte greift die Scalar-Midd-
leware auf die bewdhrten OpenAPI-Funktionalitaten des
Pakets Microsoft. AspNetCore.OpenApi zuriick, was im Um-
kehrschluss bedeutet, dass auch erst mit der Version 10 die
Verfliigbarkeit der XML-Dokumentation in das Scalar-Ul
kommen wird.

Scalar in .NET Aspire - und fir alle anderen
Proxies
Aspire [22] ist das absolute Lieblingskind des ASP.NET-Core-
Teams — und das zu Recht. Es ist mit das schnellste und er-
folgreichste Framework im .NET-Okosystem und extrem be-
liebt — auch auBerhalb der klassischen .NET-Welt. Klar, dass
Scalar auch in dieser Umgebung funktionieren muss.
Prinzipiell ist die Integration von Scalar in eine Aspire-Um-
gebung nichts anderes wie die in eine normale ASP.NET-
Core-Variante — es sind schlieBlich ASP.NET-Core-Apps. Bei
Aspire handelt es sich jedoch um eine Proxy-Umgebung,
weshalb Forwarding-Header [23] gesetzt werden missen,
damit die Scalar-Oberflache den korrekten Endpunkt findet:

builder.Services.AddOpenApi();

// configure forwarding headers
builder.Services.Configure<ForwardedHeadersOptions>(
options =>

options.ForwardedHeaders =
ForwardedHeaders.XForwardedFor I
ForwardedHeaders.XForwardedProto;
1)
WebApplication app = builder.Build();

// register forwarding headers
app.UseForwardedHeaders();

app.MapOpenApi();

app.MapScalarApiReference( /* optional config here */ );
// scalar/vl

Qualitatsverbesserungen durch OpenAPI Linting
Wie bereits angedeutet, lasst die Qualitat von automatisch ge-
nerierten OpenAPI Contracts aus dem Code zu wiinschen tub-
rig; hdufig fehlen Informationen zum Hostnamen, zur Authen-
tifizierung oder ganz einfach Endpunktebeschreibungen.
Abhilfe schafft hier Spectral (24). Spectral ist ein Linter fur
OpenAPIund ermoglicht die automatische Prifung von Open-
API-Files auf Best Practices, Konsistenz und individuelle Team-
regeln. Das Tool l&sst sich unkompliziert per Yarn lokal in »
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das Projekt installieren und via CLI nutzen, und es kann pro-
blemlos in bestehende Build-Prozesse integriert werden.

Fazit

OpenAPI hat sich als Standard fiir die Beschreibung und Do-
kumentation von HTTP-basierten APIs etabliert und ist aus
der modernen .NET-Entwicklung nicht mehr wegzudenken:
Swagger ist erwachsen geworden.

Sowohl der Top-down- als auch der Bottom-up-Ansatz bie-
ten jeweils Vor- und Nachteile, aber auch Herausforderun-
gen: Wahrend Top-down vor allem fiir externe oder langfris-
tig gepflegte APIs eine hohe Qualitat und Konsistenz sicher-
stellt, sind die Vorteile von Bottom-up Geschwindigkeit und
einfache Integration in bestehende Tools, Anwendungen
oder Projekte. Gerade beim Bottom-up-Vorgehen ist es je-
doch essenziell, die Qualitat der generierten Contracts nicht
dem Zufall zu tberlassen. Tools wie Spectral und Scalar, mo-
derne Frameworks wie .NET Aspire sowie Best Practices rund
um Dokumentation und Proxies helfen dabei, auch automa-
tisch erzeugte OpenAPI Contracts qualitativ hochwertig um-
zusetzen. Die konsequente Nutzung dieser Werkzeuge und
Methoden sorgt daftir, dass APIs nicht nur maschinenlesbar,

sondern auch fir Entwickler verstandlich, wartbar und sicher
bleiben — und der Frust durch schlechte API-Dokumentatio-
nen deutlich sinkt und dadurch die Akzeptanz erhéht wird.

Die Entwicklung hochwertiger APIs ist heute kein Hexen-
werk mehr — vorausgesetzt, die richtigen Standards, Tools
und Prozesse werden von Anfang an berticksichtigt: angefan-
gen bei einfachen Regeln wie der URL-Gestaltung, der Ver-
wendung der korrekten HTTP-Verben und der Adaption von
Standards.

Wer OpenAP], Linting, Proxies und automatisierte Validie-
rung in den Entwicklungsalltag integriert, legt das Fundament
fiir nachhaltigen Erfolg in der API-Entwicklung mit NET. =

[1] dotnet.REST, https://dotnet.rest

[2] Microsoft Learn, ASP.NET Core web API documentation
with Swagger/OpenAPI, https://learn.microsoft.com/
en-us/aspnet/core/tutorials/web-api-help-pages-using-
swagger

[3] OpenAPI Initiative, www.openapis.org

[4] Martin Fowler, Richardson Maturity Model,
https://martinfowler.com/articles/
richardsonMaturityModel.html

® Spectralim .NET-Umfeld

Fur die sinnvolle Nutzung von Spectral in .NET-Projekten ist zu-
nachst das NuGet-Paket Microsoft.Extensions.ApiDescription
.Server [25] erforderlich. Dieses Paket sorgt dafiir, dass automa-
tisch beim Build statt erst zur Laufzeit ein OpenAPI Contract als
openapi.json im Projektverzeichnis generiert wird.

In der.csproj-Datei sind dazu die folgenden Properties zu er-
ganzen:

<ItemGroup>
<PackageReference
Include="Microsoft.AspNetCore.OpenApi"
Version="10.0.0-preview.7.25380.108" />

<PackageReference Include=
"Microsoft.Extensions.ApiDescription.Server"
Version="10.0.0-preview.7.25380.108">
<PrivateAssets>all</PrivateAssets>
<IncludeAssets>runtime; build; native;
contentfiles; analyzers</IncludeAssets>
</PackageReference>

</ItemGroup>
<PropertyGroup>
<OpenApiDocumentsDirectory>$(MSBuildProjectDirectory)
</0penApiDocumentsDirectory>
<OpenApiGenerateDocuments>true
</0penApiGenerateDocuments>
</PropertyGroup>

Fir die Standardregeln gentgt eine .spectralyml im Projektver-
zeichnis mit folgendem Inhalt:

# .spectral.yaml
extends: ["spectral:oas"]

Ein typischer Output kdnnte wie in Bild 7 gezeigt aussehen.

Auf diese Weise lasst sich die Qualitdt der OpenAPI Contracts
kontinuierlich und automatisiert sicherstellen. Insbesondere in
Teamumgebungen tragt dies mafgeblich zu einer hoheren Kon-
sistenz und Wartbarkeit der API-Beschreibungen bei.

> spectral lint sample-openapi.yml

2:6 warning info-contact

Beispiel-Ausgabe
von spectral zur

- = 34:11 warning operation-tag-defined Operation tags must be defined in global tags. paths./foods.post.tags[6]
OpenAPI ContraCt 61:9 warning operation-description Operation "description” must be present and non-empty string. paths./foods/{foodId}.get
Validierung (Bll.d 7) 65:11 warning operation-tag-defined oOperation tags must be defined in global tags. paths./foods/{foodId}.get.tags[0]

c:/source/benabt/samples/aspnetcore-openapi-linter/sample-openapi.yml
Info object must have "contact™ object. info
14:9 warning operation-description Operation "description” must be present and non-empty string.
18:11 warning operation-tag-defined Operation tags must be defined in global tags.

30:16 warning operation-description Operation "description” must be present and non-empty string.

77:9 warning operation-description Operation "description” must be present and non-empty string.
81:11 warning operation-tag-defined oOperation tags must be defined in global tags.
101:12 warning operation-description oOperation "description” must be present and non-empty string.
105:11 warning operation-tag-defined Operation tags must be defined in global tags.

paths./foods.get
paths./foods.get.tags[0]
paths. /foods.post

paths./foods/{foodId}.put
paths./foods/{food1d}.put.tags[e]
paths. /foods/{food1d}.delete
paths./foods/{foodId}.delete.tags[@]
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.NET STACK SignalRC

AUF IN DIE WELT MIT SIGNALR, RASPBERRY Pl UND SECHS RADERN

SignalRC - in Echtzeit

ans Steuer

Ein vernetztes Fahrzeug, gesteuert per Weboberflache und LTE. SignalR sorgt dabei flr

millisekundenschnelle Kommunikation - direkt, stabil und skalierbar.

ie beginnt man eine Reise? Normalerweise am Bahn-
W steig oder Flughafenterminal. Das machen wir heute
nicht. Heute beginnen wir am Linux-Terminal. Statt mit dem
Rucksack durch fremde Lander zu ziehen, entdecken wir mit
unserem Fahrzeug, das sich per LTE von tiberall aus fernsteu-
ern lasst, inklusive Livebild und Statusdaten, die Welt.

Der MaBstab mag klein sein, doch die Herausforderung ist
groB. Wie klein? Uns reicht ein MaBstab 1:10, erst einmal. Die
Idee dahinter ist simpel: Die Welt erkunden, ohne vor die Tir
zu gehen.

Das klingt nach Spielzeug? Streng genommen ist das schon
richtig. Doch so spielerisch das Ziel auch wirkt, die Anforde-
rungen sind interessanter und herausfordernder, als man im
ersten Moment denken mag. Das System muss in Echtzeit re-
agieren, zuverlassig auch iiber Mobilfunknetze funktionieren
und dabei moglichst wenig Energie verbrauchen. Die Soft-
ware soll auf einem Raspberry Pi laufen, mit moglichst wenig
Overhead. Die Architektur basiert auf .NET, und im Zentrum
steht SignalR. Warum ausgerechnet SignalR? Ist das nicht et-
was fiir Webanwendungen?

In klassischen Webanwendungen zahlt man selten die ein-
zelnen Millisekunden. Doch bei einem ferngesteuerten Fahr-
zeug kommt es auf jede Verzégerung an, sei sie noch so klein.
SignalR ermoglicht bidirektionale Kommunikation mit Web-
Socket-Unterstiitzung, Fallback-Strategien und automatischer
Reconnect-Logik und ist damit ideal fiir alle mobilen Szena-
rien. AuBerdem ist SignalR der Inbegriff flir eine stabile, bi-
direktionale Kommunikation zwischen zwei Anwendungen

©® Du mochtest gerne mehr erfahren?

Das freut uns, denn ab Erscheinen des vorliegenden Artikels
verdffentlichen wir auf developer-world.de/insights weitere
Beitrage, die den Artikel fortsetzen und ausschlief3lich online
zur Verfigung stehen. Derzeit geplant sind folgende Beitrage:
© SignalR Webserver auf Azure

¢ Reactflow - Komponenten miteinander verbinden als Nodes
¢ Kontrolle tber Pl GPIO

© JANUS Server (Videostreaming/Videotelefonie)

¢ Warum SQLite als Datentransportformat einfach grandios ist
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im .NET-Universum. Also genau das, was wir brauchen, um
ein Auto fernzusteuern.

Herausforderungen

Wer schon mal in Deutschland LTE benutzt hat, weil3, dass
stabile Realtime-Kommunikation mit minimaler Latenz auf
mobiler Hardware keine Selbstverstandlichkeit ist. Weiterhin
darf nicht vergessen werden, dass allein die Aufzeichnung
und Umwandlung des Livestreams vom Fahrzeug den groB-
ten Teil der Kapazitdt eines Raspberry PI und des Netzwerks
auffrisst. Daher soll die Anwendung fiir die Steuerung samt-
licher Fahrzeugfunktionen moglichst ressourcensparend ar-
beiten. Ressourcensparen ist besonders wichtig im Batterie-
betrieb, denn ein System, das den ganzen Tag im Feld stehen
soll, darf den Akku nicht in zwei Stunden leer saugen. Was
macht man nicht alles, um eine kleine digitale Mini-Weltrei-
se moglich zu machen.

Aufbau

Auf einer echten Reise begegnet man sich nicht immer zur
gleichen Zeit am gleichen Ort. Dieses Prinzip gilt auch fiir die
Architektur unseres Projekts. Fahrzeug und Client sind von-
einander entkoppelt, sie verbinden sich unabhdngig vonei-
nander mit dem Server. Das Fahrzeug stellt regelmaBig die
Verbindung zum Server her, und das moglichst dauerhaft, so-
fern die LTE-Verbindung stabil bleibt. Es meldet sich beim
SignalR-Hub an, tibertragt seine ID und halt einen Kanal fur
eingehende Befehle offen. Sensorwerte, Akkustand oder Sta-
tusdnderungen sendet es aktiv iiber denselben Kanal zurtick.

Auf der anderen Seite verbindet sich der Client, eine Web-
anwendung, die ebenfalls per SignalR mit dem Server ver-
bunden ist. Auch hier gilt: Es gibt keinen festen Zeitpunkt
und keinen Zwang zur Gleichzeitigkeit, der Benutzer kann
sich jederzeit einloggen. Man 6ffnet die Steueroberflache im
Browser und bekommt sofort eine Ubersicht tiber die verfiig-
baren Fahrzeuge, angefangen mit denen, zu denen der Client
bereits eine Verbindung hatte. Der Server fungiert als neu-
traler Treffpunkt. Er verwaltet alle aktiven Verbindungen und
halt sie vor.

Sobald beide Seiten verbunden sind, kann die Kommuni-
kation beginnen. Der Client hat volle Kontrolle tiber das Fahr-
zeug, sofern er sich am Fahrzeug angemeldet hat und von
diesem eine Session zuriickbekommen hat. Aber selbst wenn
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Architekturschema des Gesamtsystems (Bild 1)

das Fahrzeug gerade offline ist, bleibt die Steueroberflache
funktional: Der Server zeigt den letzten bekannten Zustand,
informiert tiber Verbindungsabbriiche und bietet eine klare
Statusanzeige, auf die wir spater genauer eingehen werden.
Um den Videostream zu tibertragen, kommt Janus zum Ein-
satz. Das ist ein minimalistischer WebRTC-Server, der fur die-
sen Artikel aber keine Rolle spielt. Bild 1 verdeutlicht das
Schema der Architektur.

Abfahrt

Dieses Modell erlaubt maximale Flexibilitdat und lehnt sich an
das Look and Feel eines Open-World-Spiels an. Wir starten
in der Lobby: Die Fahrzeuge stehen bereit, laufen im Hinter-
grund und senden ihre Daten. Der Benutzer kann jederzeit
.einsteigen”. Es ist wie bei GTA: Das Fahrzeug steht da, die
Tur ist offen, der Motor lauft. Der einzige Unterschied: Ohne
Schliissel passiert nichts. Dieser Schliissel ist die aktive Ver-
bindung tber SignalR und eine Session. Wer sich einloggt,
bekommt Zugriff auf Steuerung und Feedback. Die Kontrol-
le wechselt in Echtzeit, ohne Neustart, ohne manuelle Kopp-
lung. Alle anderen konnen die Fahrt im Spectator-Modus ver-
folgen, wenn sie mochten.

Kontrolle wird aber immer nur von einem Benutzer ausge-
ibt, und der kann auch nur durch Time-out oder Log-out ab-
gelost werden. Clients steigen bei Bedarf ein, ibernehmen
die Steuerung und steigen auch wieder aus. Der Server sorgt
dafir, dass dabei niemand dem anderen in Lenkrad greifen
kann und jedes Kommando genau dort ankommt, wo es hin-
soll. Einfach den Schliissel, der im Fahrzeug konfiguriert ist,
eingeben, und die StraBe gehort dir. Wer komplexere Fahr-
zeuge hat, die mehrere Fahrer benétigen, kann den zweiten
Platz als weitere Instanz laufen lassen, die sich dann als wei-
teres Fahrzeug am Server anmeldet. Nicht der haufigste Use
Case, aber vielleicht lohnend zu erwahnen.

Der Server: Schaltzentrale mit SignalR

Im Zentrum des Systems steht der Server, ein ASP.NET Core
Web API, das alle Kommunikationsstrome zwischen Fahrzeu-
gen und Steuer-Clients koordiniert. SignalR tibernimmt dabei
die Rolle der Transportebene: leichtgewichtig, bidirektional
und echtzeitfahig. Die gesamte bisher beschriebene Logik ba-
siert auf einem dedizierten Hub namens CarControlHub.

Ganz von vorne - Initialisierung von SignalR
Bereits beim Start der Serveranwendung wird SignalR in der
Program.cs oder Startup.cs eingebunden. Die Konfiguration
ist minimal, aber entscheidend; sie findet sich in Listing 1.
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Der Hub wird im Routing definiert und unter einem festen
Pfad verfiigbar gemacht. Damit ist die Kommunikations-
schnittstelle offen, sowohl fiir Fahrzeuge als auch fir Web-
clients. In unserem Projekt gibt es nattirlich mehr Hubs, die
allerdings im Listing der Einfachheit halber fehlen.

Fir mich hat es sich bewdhrt, die Pfade in Konstanten aus-
zulagern. Bei der Konstellation unserer beteiligten Program-
me ist das Auslagern besonders lohnend, denn der Server und
die Onboard-Software teilen sich eine Bibliothek. Auf diese
Weise kann der Compiler schon mal checken, dass die Pfade
passen. Damit werden keine Verbindungen versucht, die
schon allein vom Mapping her nicht funktionieren kénnen.

Der ControlHub als Vermittler

Der CarControlHub ist der zentrale Vermittler. Er verwaltet
grundlegende Funktionen wie die Registrierung eines Fahr-
zeugs, das Anfordern einer Steuersitzung, die Freigabe die-
ser Kontrolle sowie die Kanallbertragung in Echtzeit. Eine
gekirzte Version des Hubs findet sich in Listing 2. Zu beach-
ten sind die beiden Interfaces. Der generische Parameter
ICarControlClient gibt an, welche Funktionen der Server
beim Client aufrufen kann. Andersherum wird das Interface
ICarControlServer vom Hub implementiert. Das stellt sicher,
dass der Client die entsprechenden Funktionen des Hubs
aufrufen kann. Dazu gleich mehr; schauen wir uns zunachst
den Code von CarControlHub an.

Das Herz des Fahrzeugs: der Onboard-Client
Sobald das Fahrzeug startet, nimmt es Kontakt mit dem Ser-
ver auf. Es meldet sich an, stellt seine verfiigbaren Steuer-
kanadle bereit und wartet auf Kommandos. Die Verbindung
erfolgt ebenfalls iber SignalR, also derselben Technologie
wie auf der Serverseite, was Sinn ergibt, denn schlieflich
mussen sich beide verstehen. Auf dem Onboard-Teil geschieht
das allerdings in Form eines Hub-Clients, der aktiv einen
WebSocket-Kanal zum Server aufbaut.

Die Initialisierung beginnt mit dem Aufbau der Verbin-
dung. Dazu wird in der Klasse ServerConnectionService ein
HubConnection-Objekt erzeugt. Der Ziel-URL wird dyna-
misch auf Basis der Konfiguration generiert, einschlieBlich
Hostname, Port und Protokoll. Die Verbindung nutzt eine
automatische Wiederverbindung mit exponentiellem Backoff,
um auch bei instabiler LTE-Verbindung zuverlassig online zu
bleiben. Wichtig hierbei: Ist der Server bereits eine Weile »

@ Listing 1: SignalR initialisieren in Program.cs

builder.Services.AddSignalR();

// Alle anderen Services

app.MapHub<CarConnectionHub>(
HubPaths.CarConnectionHub);

app.MapHub<CarControlHub>(HubPaths.CarControlHub);

app.MapHub<TelemetryHub>(HubPaths.TelemetryHub);

// Alle anderen Hubs
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® Listing 2: Zentraler Verteiler

public interface ICarControlClient
{
Task<string> AquireCarControl(string carSecret);
Task ReleaseCarControl(string sessionld);
Task UpdateChannel(string sessionld,
string channelld, decimal value);

public interface ICarControlServer
{
Task<string?> AquireCarControl(string carld,
string carSecret);
Task ReleaseCarControl(string carld,
string sessionld);
Task UpdateChannel(string carld, string sessionld,
string channelld, decimal value);
Task RegisterForControl(string carld);

public class CarControlHub : Hub<ICarControlClient>,

ICarControlServer

public async Task RegisterForControl(string carld)
{

// Fahrzeug meldet sich an

nicht erreichbar, nehmen die Verbindungsversuche ab. Das
spart ein wenig Strom. Nach erfolgreichem Verbindungsauf-
bau ruft das Fahrzeug aktiv die Methode OpenCarConnec-
tion auf. Diese Ubergabe enthélt neben der Fahrzeug-ID auch
eine Priffsumme der lokalen Kanaldefinition, quasi ein Fin-
gerabdruck der Steuerkanadle im Fahrzeug. Den Verbindungs-
aufbau und die Anmeldung zeigt Listing 3.

TypedSignalR: Starke Typisierung, weniger Fehler
Fir die Kommunikation zwischen Server und Client wird
TypedSignalR verwendet. Das ist eine Erweiterung, die stark
typisierte Schnittstellen zwischen beiden Seiten ermoglicht.
Statt auf lose InvokeAsync(”MethodName”, ...)-Aufrufe zu
setzen, werden feste Interfaces definiert, wie in Listing 2 zu se-
hen ist. Dadurch entstehen auf beiden Seiten Klarheit und
Typsicherheit tiber die erlaubten Methoden.

Zugleich greift dadurch das Fail-Fast-Prinzip: Fehler in der
Schnittstellendefinition fallen bereits dem Compiler auf und
nicht erst zur Laufzeit. AuBerdem profitieren Entwickler von
vollstandigem IntelliSense-Support. Die Methoden, Parame-
ter und Riickgabewerte sind sofort sichtbar und dokumentier-
bar. Das beschleunigt die Entwicklung und reduziert typische
Fehlerquellen wie Tippfehler oder falsche Argumente.

Der Client erzeugt zur Laufzeit einen typisierten Proxy, der
entsprechend alle Funktionen des Interfaces enthdlt, das der
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public async Task<string?> AquireCarControl(
string carld, string? carSecret)

// Steuersitzung anfordern
return await Clients.Client(
carClientId).AquireCarControl(carSecret);

public async Task ReleaseCarControl(
string carld, string sessionId)

// Steuersitzung beenden
await Clients.Client(
carClientlId).ReleaseCarControl(sessionId);

public async Task UpdateChannel(string carld, string
sessionld, string channelld, decimal value)

// Steuerdaten senden
await Clients.Client(carClientlId).UpdateChannel(
sessionld, channelld, value);

Hub implementiert. Listing 3 zeigt, wie einfach eine Server-In-
stanz aus der HubConnection erzeugt werden kann.

Das Interface ICarConnectionServer definiert exakt, wel-
che Methoden das Fahrzeug beim Server aufrufen darf. Der
Server kennt im Gegenzug den Client mit dem entsprechen-
dem Client-Interface ICarConnectionClient, um Kommandos
an das Fahrzeug zu senden. Der Client registriert sich aktiv
als solcher beim Hub, indem er die Service-Instanz an die Ser-
ver-Events bindet. So entsteht eine klar definierte, typisierte
Zwei-Wege-Kommunikation, die sicher und wartbar ist. Die
Interfaces werden in einer eigenen Shared-Bibliothek gehal-
ten, sodass abweichende Definitionen nicht passieren kon-
nen. Der Compiler klart auch hier direkt tiber Fehler auf.

Channel-Abgleich: Kontrolle mit Vertrag

Beim ersten Verbindungsaufbau wird die Kanalstruktur des
Fahrzeugs in Form eines Hashwerts an den Server Uberge-
ben. Der Server prift, ob dieser mit dem zuletzt bekannten
Kanalplan tbereinstimmt. Falls nicht, fordert er eine Aktua-
lisierung an.

Damit ist sichergestellt, dass der Server stets tiber die ak-
tuelle Steuerstruktur des Fahrzeugs informiert ist, ohne un-
nétig groBe Datenmengen zu iibertragen. Anderungen an der
Kanalstruktur, etwa durch neue Aktoren oder Sensoren, las-
sen sich so leicht erfassen und synchronisieren.

10-11.2025 dotnetpro by TIWX



AnschlieBend tibergibt das Fahrzeug seine Konfigurations-
struktur, die der Server speichert und fiir die Konfiguration
verwendet. Diese enthdlt die Steuer- und Telemetrieinforma-
tionen, also welche Kandle das Fahrzeug annehmen und wel-
che Werte der Fahrer abonnieren kann. Sofern ein Kanal
abonniert wird, sendet das Fahrzeug alle Updates an diesen
Kanal. Sowohl Telemetrie als auch Kanale flir samtliche Ak-
toren — also Lenkservos, Fahrtregler, Beleuchtung und vieles
mehr — konnen zentral konfiguriert werden. Die Konfigura-
tion lbersetzt sich dann zur Laufzeit in Instanzen, die wie
kleine Unterprogramme Informationen lesen oder Aktionen
ausfiihren konnen. All dies erfolgt tiber eine einfache Schnitt-
stelle, bestehend aus dem Namen des jeweiligen Aktors so-
wie seinem neuen Wert. Alle ibrigen Informationen wurden
zu Beginn bereits ausgehandelt und miissen nicht mehr tiber-
tragen werden.

Zellenwechsel

Damit die Steuerung des Fahrzeugs auch bei temporaren
LTE-Ausféallen oder IP-Adress-Wechseln zuverlassig funktio-
niert, implementiert der ControlService eine robuste Wieder-
verbindungs-Logik mit TypedSignalR. Sobald ein Nutzer mit-
tels AquireCarControl die Steuerung des Fahrzeugs tber-
nimmt, wird auf Basis von ShortGuid eine eindeutige Sessi-
on-ID generiert. Sie ist kompakt, aber zuféllig, denn auch hier
gilt es Datensparsamkeit zu beachten. Diese Session-ID dient
als Schlissel zur Authentifizierung bei jeder Steueraktion.
Wird die Verbindung zwischenzeitlich getrennt, bleibt die
Session weiter bestehen, solange kein Time-out oder aktives

® Listing 3: Als ware der Hub eine lokale Klasse

_connection = new HubConnectionBuilder()
.WithUrT(connectionHubEndpoint)
.WithAutomaticReconnect(Enumerable.Range(0, 50)

.Select(e => TimeSpan.FromMilliseconds(
Math.Pow(1.25d, e) * 1000))
.ToArray())
.AddMessagePackProtocol()
.Build();

// Hub Client Callbacks auf aktuelle Instanz mappen

_connection.Register<ICarControlClient>(this);

await _connection.StartAsync();

// Instanz fiir Hub-Aufrufe erstellen

_server =
_connection.CreateHubProxy<ICarControlServer>();

// Am Hub anmelden, damit er weiB welches Fahrzeug

// online gekommen st

var carld = Configuration.GetValue<string>("carId");

await _server.RegisterForControl(carld);

var channelMapHash =
ChannelMapHashProvider.GenerateHash(_channelMap);

var config = await connectionServer.OpenCarConnection(
carld, channelMapHash);
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@ Listing 4: Einen Tick bereitstellen

await Task.Run(async () =>
{
var telemetryService = serviceProvider
.GetRequiredService<TelemetryService>();
while (true)
{
await Task.WhenAll(telemetryService.Tick(),
Task.Delay(100));

1)

ReleaseCarControl erfolgt. Ein weiteres zentrales Feature ist

die Implementierung von IHubConnectionObserver, einer

Schnittstelle aus TypedSignalR. Sie stellt drei Events bereit:

® OnReconnecting(Exception?): Wird ausgeldst, wenn die
Verbindung verloren geht. In diesem Moment werden alle
Kandle des Fahrzeugs auf default zuriickgestellt (Control.
ReleaseControl()), um nicht den letzten Status vor dem Ver-
bindungsabbruch zu behalten, denn das konnte im Zweifel
geradeaus Vollgas sein. Auf diese Weise kommt das Auto
zumindest zum Stehen.

® OnReconnected(string?): Wird nach erfolgreichem Recon-
nect aufgerufen. Der Client meldet sich mit RegisterFor-
Control automatisch wieder beim Server an, sodass der Ser-
ver die Fahrzeugverbindung erneut zuordnen kann. Gleich-
zeitig wird der Telemetrie-Service informiert, dass die Ver-
bindung wieder aktiv ist.

® OnClosed(Exception?): Signalisiert, dass die Verbindung
endgtiltig getrennt wurde, zum Beispiel nach einem lange-
ren Ausfall. Auch hier wird die Steuerung zuriickgesetzt
und die Trennung dokumentiert.

Telemetrie

Neben der Steuerung muss das Fahrzeug auch Rickmeldung
uber seinen Zustand beziehungsweise den seiner einzelnen
Komponenten geben. Die Summe dieser Rickmeldungen
bildet die Telemetrie, also Messwerte, die regelmaBig oder
bei Bedarf an den Server gesendet werden. Jede Telemetrie-
quelle ist als eigene Reader-Klasse implementiert, die von
TelemetryReaderBase erbt und tiber einen Ticker regelmaBig
ausgefuhrt wird. Der TelemetryService koordiniert alle akti-
ven Reader, verwaltet deren Intervalle und sendet die Mess-
werte tiiber SignalR an den Server. Der Ablauf folgt einem klar
festgelegten Schema: lesen, loggen, Uibertragen.

Die Kommunikation lauft dabei iiber einen separaten Sig-
nalR-Hub (TelemetryHub), zu dem das Fahrzeug beim Start
seine eigene Verbindung aufbaut. Das bedeutet zugegebe-
nermafen ein wenig Mehrarbeit, ist das (kleine) Opfer fur die
.Separation of Concerns” aber wert. Die Telemetriekanadle
selbst sind auch in der ChannelMap definiert und lassen sich
dynamisch aktivieren und deaktivieren. Der Server kann da-
zu gezielt Kandle abonnieren oder abwdahlen, und der »
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Onboard-Client erstellt dafiir passende Reader-Instanzen

mithilfe des Service Providers. Innerhalb der Anwendung

lauft eine Service Loop, die den Telemetrie-Readern einen so-

genannten Tick zukommen ldsst. Diese Loop zeigt Listing 4.
Der Einfachheit halber — und um das System nicht mit Tele-

metriedaten zu fluten — soll immer mindestens 100 ms zwi-

schen den Ticks gewartet werden, denn kaum eine Teleme-

trie ist so zeitkritisch, dass sie das Risiko wert ist, die Video-

oder Kontrollverbindung zu verstopfen. Einige Beispiele:

* Batterieladestand dndert sich um 1% alle ~1-10 Minuten
(600 Ticks)

* GPS-Position 1-mal pro Sekunde (10 Ticks)

e LTE-Empfang andert sich alle 50 m, also alle ~5 Sekunden
(50 Ticks)

* Ausnahmen: Distanzmesser; aktueller Stromverbrauch;

Gyroskop, wenn vorhanden

AuBerdem werden die Werte nur dann gesendet, wenn sie
sich auch innerhalb ihrer festgelegten Genauigkeit geandert
haben.

MessagePack: straff gepackte Pakete

Wir haben gesehen, was alles ibertragen werden soll. Kom-
men wir nun zum ,Wie". Fir die Serialisierung der Kommu-
nikationsdaten zwischen Fahrzeug und Server wird Message-
Pack verwendet. Dabei handelt es sich um ein binares For-
mat zur Darstellung strukturierter Objekte. Man kann es gut
mit JSON vergleichen. Es ist nur deutlich kompakter und
schneller. Anders als bei textbasierten Formaten wird jedes
Feld typisiert und direkt binar codiert, was nicht nur die Uber-
tragungsgrofe, sondern auch die CPU-Last reduziert. Gerade
bei Echtzeitkommunikation tiber LTE, wo Latenz und Paket-
groBe entscheidend sind, spielt MessagePack seine Starken
voll aus. Weiterhin lasst sich MessagePack besonders elegant
in .NET einsetzen. Die Bibliothek ist tief in das ASP.NET-Oko-
system integriert, sodass einfache POCO-Klassen ohne wei-
tere Konfiguration serialisiert werden kénnen.

Noch mehr straffen

MessagePack punktet in diesem Projekt besonders, weil
massenhaft float-Werte gesendet werden. Hier gewinnt Mes-
sagePack bereits nach zwei Nachkommastellen. Um jedoch
maximale Effizienz zu erreichen, kann auf die Attribute Mes-
sagePackObjectAttribute und KeyAttribute zuriickgegriffen
werden. Letzteres erlaubt den Einsatz numerischer Schliissel
anstelle von Property-Namen. Das spart weiteres Ubertra-
gungsvolumen und sorgt fiir ein deterministisches Verhalten
beim Serialisieren. Auch wenn das zwischen zwei .NET-An-
wendungen durch die Typisierung nicht zwingend erforder-
lich ist, ist es genauso unnoétig, den Property-Namen in jeder
Nachricht noch einmal zu senden. Ist man also an dem Punkt
angekommen, an dem man tber MessagePack nachdenkt,
kann man auch diese Attribute verwenden. Diese machen
zwar den Code langer, daftr aber die gesendeten Nachrich-
ten deutlich kiirzer. Ich behaupte, dass es keinen Fall mit ei-
nem .NET-Client gibt, in dem man die Attribute weglassen
sollte. Denn offenbar iiberwiegt das Interesse an Ubertra-
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® Listing 5: Kompakte Struktur mit MessagePackObject

[MessagePackObject]
public class ChannelUpdate
{
[Key(0)]
pubTic string Channelld { get; set; }

[Key(1)]
public float Value { get; set; }

gungsoptimierung schon bei der Entscheidung fiir Message-
Pack. Listing 5 zeigt ein Beispiel fiir eine stark optimierte
Struktur und Listing 6 den Unterschied in der Darstellung.

Der Vergleich aus Listing 6 klingt zunachst nach einem ge-
ringen Unterschied. Halt man sich allerdings vor Augen, dass
etwa 15 bis 20 Nachrichten pro Sekunde tiber den Stream ge-
hen, und das auch noch via LTE, summiert sich das zu einem
erheblichen Wert. Nun mag man einwenden: ,Neben dem
Video macht das doch aber keinen wirklichen Unterschied!"
Doch! Den macht es. Es geht um eine Differenz von 17 MByte
pro Stunde allein fur die Steuerbefehle, unter Berticksichti-
gung nur eines Channels mit lediglich zehn Zeilen Code.

Weiterhin ist das Beispiel das mit Abstand kleinste Objekt,
das in dem Projekt gesendet wird. Bei den Datenvolumenkos-
ten in Deutschland ist die Einsparung schon eine Uberlegung
wert, und gleichzeitig veranschaulicht sie, wie effizient Mes-
sagePack wirken kann.

Starker spurbar wird der Unterschied beispielsweise bei der
Antwort fiir den Kanalabgleich an den Server. Ich erspare
euch die Seite, die der JSON-MessagePack-Vergleich ausge-
schrieben umfassen wiirde. Der Unterschied beim Abgleich
betrdagt 761 zu 417 Bytes, also nur etwas mehr als die Halfte
oder 54,79632063 Prozent, um genau zu sein.

® Listing 6: Vergleich in einem kleinen Modell

//JSON
{"ChannelId":"steering","Value":0.850000}

// MessagePack

82 // Map mit 2 Eintrdgen

00 // Key 0 (Channelld)

A8 73 74 65 65 72 69 6E 67 // "steering” (8 Bytes
String)

01 // Key 1 (Value)

CA 3F EB 33 33 // float32 fir 0.850000 (5 Bytes
inklusive Typ-Byte)

// 42 vs 17 bytes
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Auch in TypeScript ist die Verwen-
dung von MessagePack grundsatz-
lich moglich, bringt jedoch einige
Einschrankungen mit sich. Die Java-
Script-Runtime kennt keine echten
Typinformationen, = weshalb  die
Struktur der Daten strikt manuell
eingehalten werden muss. Fehler bei
der Reihenfolge oder Typen der Fel-
der fiithren dort erst zur Laufzeit zu
Problemen, was die Fehlersuche ent-
sprechend erschwert. Zudem ist
MessagePack nicht wirklich men-
schenlesbar, auBler naturlich fir all
diejenigen, die mit dem Hex-Editor
aufgewachsen sind. Dieser Mangel
erschwert das Debugging und Log-
ging ungemein. Tools oder Hilfsfunk-
tionen zur Deserialisierung sind da-
her notwendig, aber auch verfiigbar. Trotzdem tiberwiegen
fir dieses Projekt die Vorteile. Der reduzierte Overhead, die
besonders kleinen Transportvolumina und die exzellente
.NET-Integration machen MessagePack zur idealen Wahl,
insbesondere fiir mobile, latenzkritische Anwendungen wie
unser ferngesteuertes Fahrzeug.

Das gesamte Protokoll lasst sich allerdings auch noch weiter
straffen, wenn man komplett auf die ,Magic Strings"” verzich-
tet, denn im Grundsatz kennen sowohl der Server als auch
das Fahrzeug die Namen der Kandle. Das bedeutet, dass fir
eine weitere Verkleinerung der Pakete lediglich eine Antwort
auf den Kanalabgleich notig ware, damit auch das Auto die
IDs kennt, die der Server fiir die Kandle nutzt. Der Haken da-
ran: Das Nachverfolgen der Nachrichten auf dem Transport-
weg ist dann aber so gut wie gar nicht mehr moglich.

Wie bereits erwahnt, ware die viele Kommunikation ohne
eine Oberflache, die der Fahrer nutzen kann, relativ witzlos.
Daher gibt es ein Ul mit lediglich zwei Ansichten —dem Cock-
pit und dem Maschinenraum. Das Cockpit ist die Ansicht, die
wahrend der Fahrt genutzt wird. Sie zeigt den Videostream,
die Eingaben vom Lenkrad beziehungsweise Controller so-
wie die Telemetriedaten an. Weiterhin findet hier die Anmel-
dung am Fahrzeug statt. Alle Daten werden unverziiglich ak-
tualisiert und anhand der Konfiguration im Maschinenraum
an das ausgewahlte Fahrzeug tbertragen (siehe Bild 2).

Der Maschinenraum bietet die Option, die Kanale des Lenk-
rads und die des Fahrzeugs zusammenzubringen. Dabei er-
moglicht er es nicht nur, Key Bindings zu erstellen, sondern er-
laubt es tiber einen Flow auch, das Verhalten der Inputs anzu-
passen. So ist der Server darauf vorbereitet, unterschiedliche
Fahrzeuge zu unterstiitzen, die vor Funktionen nur so strotzen:
Von einem simplen Remote-Auto mit lediglich Gas und Len-
kung tUber Remote-Lkw mit zwei Achsen, zwei Blinkern und
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steer

Die Ansicht des Cockpits (Bild 2)

Abblendlicht bis hin zu einem Remote-Bagger mit zwei Ket-
ten, zwei Armteilen, dreh- und schwenkbarer Kamera, einer
Drehachse, ausfahrbaren Stiitzen und Beleuchtung an allen
beweglichen Teilen. Kein Problem! Wenn die Buttons am
Lenkrad nicht reichen, kann auch noch die Tastatur herhalten.

Die Kanadle sind dabei auf Werte aus dem float-Wertebe-
reich beschrankt, was von einer normalen RC-Hardware-
Fernbedienung abgekupfertist. Demnach miissen Kanadle die
2D-Daten liefern und entsprechend auch zwei Kandle auf-
machen. Das gilt sowohl fiir die Telemetrie- als auch fiir die
Steuerkanadle.

Bild 3 zeigt, wie die Konfiguration vonstattengeht. Hier fin-
det sich das Ul, das es uns erlaubt, mit React Flow eine kom-
plexe Steuerung zu erstellen. Alle Flows werden dabei direkt
im Browser ausgefiihrt, um auch hier wieder Daten zu sparen
und den Raspberry Pi zu entlasten. Alle Inputs — auch die, die
als Telemetriewerte angekommen sind - stehen damit dem
Benutzer zur Verfugung. So kann man tiber einige Funktions-
blocke einfach die Eingaben anpassen, um beispielsweise die
Steuerung zu kalibrieren oder zu invertieren. Ein Flow startet
dabei immer mit einem Input. Andert sich ein Inputwert eines
Blocks, wird er entsprechend neu berechnet. Dieser Flow setzt
sich iber alle Verbindungen fort, bis entweder ein Output-
Node kommt, der dann seinen Wert direkt an das Fahrzeug
sendet, oder sich der Ergebniswert nicht mehr andert. Ein
Output kann dabei mit mehreren Inputs verbunden werden.
Die Verzweigungen koénnen hier beliebig grofl werden.

Erst durch das Zusammenspiel aller Komponenten entsteht
aus dem Projekt ein vollstandiges, fernsteuerbares System.
Der Server bildet mit SignalR das Ruckgrat der Kommunika-
tion, nimmt Verbindungen entgegen, koordiniert Steuerbe-
fehle und verwaltet die Fahrzeug-Clients. Der ControlHub
vermittelt dazu gezielt, stabil und latenzarm zwischen Fahrer
und Fahrzeug. Der Client auf dem Fahrzeug verwaltet tiber
den ServerConnectionService die Verbindung, regelt den »
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Blick in den Maschinenraum (Bild 3)

Kanalabgleich und setzt Steuerkommandos, die sofort vom
Fahrzeug ausgefiihrt werden, direkt ab. Gleichzeitig liefert
der TelemetryService alle wichtigen Statusdaten zurtck.
Durch die Verwendung typisierter Schnittstellen und die effi-
ziente Datentbertragung entsteht eine Architektur, die so-
wohl robust als auch leichtgewichtig ist. Sie erlaubt es, meh-
rere Fahrzeuge parallel zu betreiben, Zustande live zu tiber-
wachen, Steuerverbindungen dynamisch zuzuweisen und
selbst bei schwankender Netzqualitat reaktiv zu bleiben.

Damitist der Weg frei fiir das eigentliche Ziel: Ein Fahrzeug
zu bauen, das sich von tiberall auf der Welt prazise steuern
lasst, mit Echtzeitverhalten, Sichtkontakt per Video und vol-
ler Kontrolle tiber alles, was unter der Haube passiert.

Wer mit Autos nicht so viel anfangen kann, muss das System
trotzdem nicht links liegen lassen. Denn die Architektur, die
hier fiir ein ferngesteuertes Fahrzeug entwickelt wurde, lasst
sich eins zu eins auf andere Szenarien tubertragen. Die Tren-
nung von Steuerung, Riickmeldung und zentraler Koordina-
tion ist ebenso universell einsetzbar wie die Anforderungen
an Echtzeitkommunikation, Zuverlassigkeit und Skalierbar-
keit. Gleiches gilt fiir die einzelnen Softwarebausteine: Ob es
sich um Smart-Home-Komponenten, Industrieroboter, Droh-
nen (Achtung: Latenzanforderung noch héher und niemals
ohne Spotter, da sonst Arger droht!), Fernwartung von Ma-
schinen oder interaktive Dashboards handelt, spielt keine
Rolle. Denn sobald ein Gerat auf Kommandos reagieren und
gleichzeitig Statusdaten liefern soll, kann diese Architektur
eine Losung bieten.

SignalR tibernimmt dabei weitestgehend die Rolle des
Echtzeitkanals, TypedSignalR bringt Ordnung und Typensi-
cherheit hinein und MessagePack sorgt dafiir, dass selbst auf
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lefiTumLight0.000 X

schmaler Leitung schnelle Kommunikation moglich ist. Was
bleibt, ist das Grundmuster:

Eine klar definierte Steuerverbindung,

eine asynchrone Telemetrie-Schnittstelle,

ein leichtgewichtiges, loses Kopplungskonzept.

Das Projekt mag mit einem kleinen Fahrzeug begonnen ha-
ben, aber es endet erst, wo euch eure Vorstellungskraft ver-
lasst. Wer die Bausteine kennt, kann damit alles bewegen.

Wer mit mir um die Welt fahren mochte, fithle sich dazu ein-
geladen, das Repository unter [1] zu klonen und dabei zu sein.
Contributions sind jederzeit willkommen, denn zusammen zu
entwickeln macht immer noch mehr Spaf} als allein. Lasst
mich gerne wissen, wenn ihr an etwas Eigenem bastelt. Wer
der weiteren Entwicklung folgen mochte, kann gerne auf der
Website der dotnetpro unter developer-world.de/insights vor-
beischauen (siehe Infokasten am Artikelanfang), dort werden
weitere Beitrage zu diesem Projekt erscheinen. u

[1] Beispielcode zum Artikel,
https://github.com/atomroflman/LteCar
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Die Datenzugriffsberatung mit DR. HOLGER SCHWICHTENBERG

Wenig Neues

Die Preview-Versionen 1bis 6 von EF Core 10.0 bringen nur wenige Neuerungen, aber

immerhin funktionieren zwei der vier neuen LINQ-Operatoren aus .NET 10 auch in EF Core.

icrosofts objektrelationaler Mapper Entity Framework

Core wird in Version 10.0 im Rahmen von .NET 10.0 im
November 2025 erscheinen. Entity Framework Core 10.0
lauft (anders als der Vorganger Entity Framework Core 9.0,
der mit .NET 8.0 und 9.0 zwei .NET-Versionen unterstiitzte)
nur auf .NET 10.0.

Dieser Artikel stellt die Neuerungen vor, die in Preview 1
bis 6 von .NET 10.0 veroffentlicht wurden. Sollten in der Pre-
view-Version 7 und den Release-Candidate-Versionen noch
nennenswerte Neuerungen erscheinen, so werden diese in
einer spateren Ausgabe der dotnetpro in der Datenzugriffs-
kolumne thematisiert.

Wie in den vorangegangenen .NET-Versionen auch liefert
Microsoft in .NET 10.0 wieder neue Operatoren fiir Langua-
ge Integrated Query (LINQ),
die bestehende Konstrukte
vereinfachen.

LeftRightJoin

Dieses Mal sind es mit Left-

ny und Website zeigt. Listing 1und Bild 1 veranschaulichen dies
zundchst mit LINQ-to-Objects.

Die in .NET 10.0 neu eingefiihrten Operatoren LeftJoin()
und RightJoin() werden in Entity Framework Core 10.0 be-
reits fiir Datenbankzugriffe unterstitzt. Listing 2 und Listing 3
zeigen den Einsatz von LeftJoin() und RightJoin() bei EF Core
10.0 in Verbindung mit einer relationalen Datenbank. Auch
in Entity Framework konnte man das Ergebnis von Right-
Join() und LeftJoin() bisher schon erzielen: via GroupJoin()
und SelectMany() mit DefaultIfEmpty(). Die Beispiele begin-
nen mit der alten Variante und zeigen dann die neue Variante.

Aus dem LINQ-Befehl mit LeftJoin() in Listing 2 entsteht
dieser SQL-Befehl:

SELECT TOP(@p) [f].[FlightNol, [f].[Departure],
[f].[Destination], [f].[FlightDate], CASE | 2

en mit ggf. vorhandenen Websites via LeftJoin ALT (GroupJoin+SelectMany) seit .NET Framework 3.5 ——-

Join() und RightJoin() zwei
elementare Operatoren aus
der Mengenlehre und den re-
lationalen Datenbanken. Tat-
sachlich waren diese Opera-
tionen bisher in LINQ bereits
moglich, allerdings umstand-
lich mithilfe einer Gruppie-
rung mit GroupJoin() und Se-
lectMany() sowie Defaultlf-
Empty().

Die neuen Methoden Left-
Join() und RightJoin() verein-
fachen die Verwendung, wie
Listing 1 am Beispiel des Joins
zwischen den Klassen Compa-
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www.IT-Visions.de —> www.IT-Visions.de
www.IT-Visions.de —> www.dotnetl10.de
Software & Support —> www.entwickler.de
Heise Gruppe GmbH & Co. KG —> www.heise.de
Startup i.Gr. -> - keine URL -

-—— Alle Firmen mit ggf. vorhandenen Websites via LeftJoin NEU ab .NET 10.0 ——-
www.IT-Visions.de —> www.IT-Visions.de
www.IT-Visions.de —> www.dotnetl6.de
Software & Support —> www.entwickler.de
Heise Gruppe GmbH & Co. KG —> www.heise.de
Startup i.Gr. -> - keine URL -

[-—— Alle Websites mit ggf. vorhandenen Firmen via RightJoin ALT (GroupJoin+SelectMany) seit .NET Framework 3.5 ——-

www.IT-Visions.de —> www.IT-Visions.de
www.IT-Visions.de —> www.dotnetl0.de
Software & Support -> www.entwickler.de
- keine Firma - —-> www.Microsoft.com
Heise Gruppe GmbH & Co. KG —> www.heise.de
it gg RightJoin NEU ab .NET 10.0 ——
www.IT-Visions.de —> www.IT-Visions.de
www.IT-Visions.de —> www.dotnet10.de
Software & Support -> www.entwickler.de
- keine Firma - —> www.Microsoft.com
Heise Gruppe GmbH & Co. KG —> www.heise.de
—— Alle Firmen, die Websites haben, via InnerJoin seit .NET Framework 3.5 ——-
www.IT-Visions.de —> www.IT-Visions.de
www.IT-Visions.de —> www.dotnetl10.de
Software & Support —> www.entwickler.de
Heise Gruppe GmbH & Co. KG —> www.heise.de

Ausgabe von Listing 1 (Bild 1)
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Listing 1: Leftjoin() und Rightjoin() bei LINQ-to-Objects (Teil 1)

public void LeftRightdoin()
{
CUI.Demo();

Company[] companies =
[
new Company{ ID = 1, Name = "www.IT-Visions.de" },
new Company{ ID = 2, Name = "Software & Support" },
new Company{ ID = 3, Name =
"Ebner Media Group GmbH & Co. KG" },
new Company{ ID = 4, Name = "Startup i.Gr." }
// hat noch keine Website
13

Website[] websites =
[
new Website{ CompanyID
"www.IT-Visions.de" },
new Website{ CompanyID = 1, URL
"www.dotnetl0.de" },
new Website{ CompanyID =
"www.entwickler.de" },
new Website{ URL = "www.microsoft.com" },
// Diese kleine ;-) Firma ist noch nicht
// angelegt...
new Website{ CompanyID = 3, URL =
"www.ebnermedia.de" },

1, URL

2, URL

18
/1 HHE LeftJOIN ALT HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHEHHHHE

CUI.H2("--- Alle Firmen mit ggf. vorhandenen " +
"Websites via Leftdoin ALT (GroupJoin+SelectMany)" +
"seit .NET Framework 3.5 ---");

var Al1CompaniesWithWebsitesSet0ld = companies

.GroupJoin(websites,

¢ =>c.ID,

w => w.CompanyID,

(c, websites) => new { Company =

c, Websites = websites })
.SelectMany(
x => x.Websites.DefaultIfEmpty(), // Falls keine
// Webseite existiert, wird "null” verwendet

dotnetpro by TIWX 10-11.2025

(c, w) => new WebsiteWithCompany
{
Name = c.Company.Name,
URL = w.URL,
// Falls “w’ null ist, bleibt URL null
City = c.Company.City
1)

foreach (var item in Al1CompaniesWithWebsitesSet01d)
{
Console.WriteLine((item.Name != null ? item.Name +
" " 4+ jitem.City : "- keine Firma -").Trim() +
" ->" + (item.URL ?? "- keine URL -"));

/1 {HHF LeftIOIN NEU HHHHHHHHHEHHEHHEHHEHHEHHHHEHHEHE

CUI.H2("--- Alle Firmen mit ggf. vorhandenen " +
"Websites via Leftdoin NEU ab .NET 10.0 ---");
var All1CompaniesWithWebsitesSet = companies
.LeftJoin(websites,
e => e.ID,
e => e.CompanyID,
(c, w)

> new WebsiteWithCompany {
Name = c.Name, City = c.City,
URL = w.URL }

)&

foreach (var item in Al1CompaniesWithWebsitesSet)
{
Console.WriteLine((item.Name != null ? item.Name +
" " + item.City : "- keine Firma -").Trim() +
" ->" + (item.URL ?? "- keine URL -"));

/1 HHHE Rightdoin ALT {HHHHHHHHEHHHHHHHHHHHEHHHEHHHEHE

CUI.H2("--- Alle Websites mit ggf. vorhandenen " +
"Firmen via RightJdoin ALT (GroupJointSelectMany) " +
"seit .NET Framework 3.5 ---");

var WebsiteWithCompanySetOLD = websites
.GroupJoin(companies,

w => w.CompanyID,
c => c.ID,
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WHEN [f].[Pilot_PersonID] IS NULL THEN 'n/a‘'
ELSE COALESCE(CONVERT(varchar(1l),
[f].[Pilot_PersonID]), '")

END AS [PilotId], [pOJ.[GivenName], [pO].[Surname]

FROM [Operation].[Flight] AS [f]

LEFT JOIN [People].[PiTot] AS [p] ON
[f].[Pilot_PersonID] = [p].[PersonID]

LEFT JOIN [Peoplel.[Employee]l AS [e] ON
[p].[PersonID] = [e].[PersonID]

LEFT JOIN [People]l.[Person] AS [p0] ON
[e].[PersonID] = [p0].[PersonlID]

WHERE [pO].[Surname] IS NULL

Aus dem LINQ-Befehl mit RightJoin() in Listing 3 entsteht die-
ser SQL-Befehl:

SELECT [p0O].[PersonID] AS [PilotId], [pl].[GivenName],
[pl]l.[Surname], [f].[FTightNo], [f].[Airlinel,
[f].[Departure], [f].[Destination], [f].[FlightDate],
[f]l.[FreeSeats], [f].[Memo]l, [f].[NonSmokingFlight],

[f]1.[Pilot_PersonID], [f].[Seats],
FROM [Operation].[Flight] AS [f]
RIGHT JOIN (

SELECT TOP(@p) [p]l.[PersonID]

FROM [Peoplel.[Pilot] AS [p]

ORDER BY [p].[PersonID] DESC
) AS [p0] ON [f].[Pilot_PersonID] = [pO].[PersonlD]
INNER JOIN [People].[Employee]l AS [e] ON [pO].[PersonID]

= [e].[PersonID]

INNER JOIN [Peoplel.[Person] AS [pl] ON [e]l.[PersonID]
= [pl].[PersonID]
ORDER BY [p0].[PersonID]

[f].[Timestamp]

Es sei zudem explizit darauf hingewiesen, dass man die neu-
en Operatoren RightJoin() und LeftJoin() einschlieBlich der
vorher schon vorhandenen Operatoren Join() und Group-
Join() nur fir die Verbindung von Tabellen braucht, fiir die es
im Objektmodell keine Navigationsbeziehung gibt. So kann
man statt mit dem aufwendigen RightJoin() bei einer vorhan-
denen Navigationsbeziehung im Objektmodell dasselbe

@ Listing 1: LeftJoin() und Rightjoin() bei LINQ-to-Objects (Teil 2)

(w, companies) => new { Website = w,
Companies = companies })
.SelectMany(
// Falls
// kein Unternehmen existiert, bleibt “null®

X => x.Companies.DefaultIfEmpty(),

(w, ¢) => new WebsiteWithCompany

{

Name = c.Name,
// Falls “c°

City = c.City,
// Falls “c¢” null ist, bleibt “City" null

URL = w.Website.URL

1)

null ist, bleibt “Name™ null

foreach (var item in WebsiteWithCompanySetQOLD)
{
Console.WriteLine((item.Name != null ? item.Name +
" " + item.City : "- keine Firma -").Trim() +
" -> " + (item.URL ?? "- keine URL -"));

/1 #HHk RightJoin NEU {HHHHHHHHHHHEHHHHHEHHEHHEHHHHHHE

CUI.H2("--- Alle Websites mit ggf. vorhandenen " +
"Firmen via RightJoin NEU ab .NET 10.0 ---");
var WebsiteWithCompanySet = companies.
RightJoin(websites,
e => e.ID,
e => e.CompanylID,
(c, w) => new WebsiteWithCompany {
Name = c.Name, City = c.City,
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URL = w.URL
)8

foreach (var item in WebsiteWithCompanySet)
{
Console.WriteLine((item.Name != null ? item.Name +
" "+ item.City : "- keine Firma -").Trim() +
" -> " + (item.URL ?? "- keine URL -"));

// {HHE Zum Vergleich: Inner Join, den es seit .NET
// Framework 3.5 gibt
CUI.H2("--- Alle Firmen, die Websites haben, via " +
"InnerJdoin seit .NET Framework 3.5 ---");
var CompaniesWithWebsitesSet = companies
.Join(websites,
c =>c.ID,
w => w.CompanyID,
(c, w) => new WebsiteWithCompany

{
Name = c.Name,
URL = w.URL,
City = c.City
1)

foreach (var item in CompaniesWithWebsitesSet)
{
Console.WritelLine((item.Name != null ? item.Name +
" " + item.City : "- keine Firma -").Trim() +
" ->" + (item.URL ?? "- keine URL -"));
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® Listing 2: Einsatzbeispiel fiir LeftJoin() in einer Datenbank mit den Tabellen ,Flight“ und ,Pilot”

/// <summary>
/// Leftdoin(): Suche alle Fliige, zu denen es keinen
/// Piloten gibt
/// </summary>
public void EFC10_Leftdoin()
{
CUI.Demo(nameof(EFC10_LeftJdoin));
var ctx = new DA.WWWings.WwwingsV1EnContext();

fregion --------------- ALT
CUI.H2("ALT: Suche alle Fliige, zu denen es keinen " +
"Piloten gibt via GroupJoin() und SelectMany()");
var fluegeOhnePilotAlt = ctx.Flights
.Groupdoin(
ctx.Pilots,
f => f.PilotPersonld,
p => p.Personld,
(f, pilots) => new { Flight = f,
Pilots = pilots.DefaultIfEmpty() }
)
.SeTectMany (
fp => fp.Pilots,
(fp, p) => new
{
fp.Flight.FlightNo,
fp.Flight.Departure,
fp.Flight.Destination,
fp.Flight.FlightDate,
PilotId = fp.Flight.PilotPersonld == null ?
"n/a" : fp.Flight.PilotPersonId.ToString(),
GivenName = p.Employee.Person.GivenName,
Surname = p.Employee.Person.Surname

)

.Where(x => x.Surname == null)
.Take(20)

.ToList();

Console.WritelLine("Gefundene Fliige: " +
fluegeOhnePilotAlt.Count);

foreach (var item in fluegeOhnePilotAlt)

{

Console.WriteLine($"{item.F1ightNo} " +
"{item.Departure}->{item.Destination} am " +
"{item.FlightDate}: Pilot {item.PilotId} " +
"{item.GivenName} {item.Surname}");

Ausgabeergebnis mit einem Include() erreichen (Listing 4). In
diesem Fall erhalt man allerdings keine flache Liste mit Da-
ten aus Pilot und Flug, sondern eine Objekthierarchie, daher
zwei verschachtelte foreach-Schleifen.
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ffendregion

firegion --------------- NEU

CUI.H2("NEU: Suche alle Fliige, zu denen es " +

"keinen Piloten gibt, via LeftJdoin()");

var fluegeOhnePilotNeu = ctx.Flights
.Leftdoin(

ctx.Pilots,

f => f.PilotPersonld,

p => p.Personld,

(f, p) => new

{
f.FlightNo,
f.Departure,
f.Destination,
f.FlightDate,

PiTotId = f.PilotPersonld == null

f.PilotPersonld.ToString(),
p.Employee.Person.GivenName,
p.Employee.Person.Surname,
}).Where(x => x.Surname ==
null).Take(20).ToList();

Console.WriteLine("Gefundene Fliige:
fluegeOhnePilotNeu.Count);

foreach (var item in fluegeOhnePilotNeu)

{

? "n/a"

Console.WritelLine($"{item.FTightNo} " +

"{item.Departure}->{item.Destination} am " +
"{item.FlightDate}: Pilot {item.PilotId} " +
"{item.GivenName} {item.Surname}");

}
ffendregion

ffregion --------------- Kontrolle
CUI.H3("Zur Kontrolle:");
// Zur Kontrolle:
if (fluegeOhnePilotNeu.Count() > 0)
{
var f = ctx.Flights.Find(
fluegeOhnePilotNeu[0].F1ightNo);

Console.WritelLine(f.ToNameValueString());

}
fendregion

Entity Framework Core fiihrt dabei nur INNER JOINs aus:

SELECT [pO].[PersonID], [pO].[FlightHours], [pO].

[FlightSchool], [p0].[LicenseDatel,
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@ Listing 3: Einsatzbeispiel fir Rightjoin() in einer Datenbank mit den Tabellen , Flight“ und , Pilot”

/// <summary>
/// Gibt zu den letzten drei angelegten Piloten alle
/// Flige aus
/// </summary>
public void EFC10_RightJoin()
{
CUI.Demo(nameof (EFCL10_Rightdoin));
var ctx = new DA.WWWings.WwwingsV1EnContext();

CUI.H2("A1t: Gibt zu den letzten drei angelegten " +
"Piloten alle Fliige aus via Groupdoin() und " +
"SelectMany()");

var ctx2 = new DA.WWWings.WwwingsV1EnContext();

#region --------------- ALT
var pilotenMitFlugAlt = ctx.Pilots
.OrderByDescending(x => x.Personld)
.Take(3)
.GroupdJdoin(
ctx.Flights,
p => p.Personld,
f => f.PilotPersonld,
(p, flights) => new { Pilot = p,
Flights = flights.DefaultIfEmpty() }
)
.SelectMany(
pf => pf.Flights,
(pf, f) => new
{
PilotId = pf.Pilot.Personld,
pf.Pilot.Employee.Person.GivenName,
pf.Pilot.Employee.Person.Surname,

Flight = f,

f.Departure,

f.Destination,

// Date = f == null || f.FlightDate =
// DateTime.MinValue ? "n/a" :

// f.FlightDate.ToShortDateString()

)
.0OrderBy(x => x.PilotlId)
.ToList();

foreach (var p in pilotenMitFlugAlt)
{
Console.WriteLine($"Pilot #{p.PilotId} " +
"{p.GivenName} {p.Surname} fliegt " +
(p.Flight != null ? $"Flug #{p.Flight?.F1ightNo}
{p.Flight.Departure}->{p.Flight.Destination} am
{p.Flight.FlightDate}" : "bisher keinen Flug"));
}
Console.WriteLine("Anzahl: " +
pilotenMitFlugAlt.Count);

ffendregion

fregion --------------- NEU
CUI.H2("Neu: Gibt zu den letzten drei angelegten " +
"Piloten alle Fllge aus via Rightdoin()");
var pilotenMitFlugNeu = ctx.Flights
.RightJdoin(
ctx.Pilots.OrderByDescending(x =>
x.Personld).Take(3),
f => f.PilotPersonld,
p => p.Personld,
(f, p) => new

@ Listing 4: Include() GUber Navigationsbeziehung statt RightJoin()

CUI.H2("Gibt zu den letzten drei angelegten Piloten" +
" alle Flige aus via Navigation Property");

var pilotenMitFlug2 = ctx.Pilots.Include(p =>
p.Employee).ThenInclude(p => p.Person).Include(
p => p.Flights).0OrderByDescending(x => x.Personld)
.Take(3).0rderBy(x => x.Personld).ToList();

foreach (Pilot p in pilotenMitFlug2)

{
if (p.Flights.Count == 0)
{
Console.Writeline($"Pilot #{p.Personld} " +
"{p.EmpTloyee.Person.GivenName} " +
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"{p.Employee.Person.Surname} fliegt bisher " +
"keinen Flug");

}

else

{
foreach (var f in p.Flights)
{

Console.WriteLine($"Pilot #{p.Personld} " +
"{p.Employee.Person.GivenName} " +
"{p.Employee.Person.Surname} fliegt Flug " +
"#{f.FlightNo} {f.Departure}->" +
"{f.Destination} am {f.FlightDate}");

}
1}
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PilotId = p.Personld,
p.Employee.Person.GivenName,
p.Employee.Person.Surname,

Flight = f,

f.Departure,

f.Destination,

// Date = f.FlightDate == DateTime.MinValue ?
// "n/a" : f.FlightDate.ToShortDateString(),
// TODO: LAUFZEITFEHLER. Priifen in RTM!

}).0rderBy(x => x.PilotId).TolList();

foreach (var p in pilotenMitFlugNeu)
{
Console.Writeline($"Pilot #{p.PilotId} " +
"{p.GivenName} {p.Surname} fliegt " +
(p.Flight != null ? $"Flug #{p.Flight?.FlightNo}
{p.Flight.Departure}->{p.Flight.Destination} am
{p.Flight.FlightDate}" : "bisher keinen Flug"));
}
Console.WritelLine("Anzahl: " +
pilotenMitFlugNeu.Count);
J#fendregion

fregion --------------- Kontrolle

CUI.H2("Nur zur Kontrolle: Gibt zu den letzten " +
"drei angelegten Piloten alle Fliige aus via " +
"Navigation Property");

var pilotenMitFlug2 = ctx.Pilots.Include(p =>
p.Employee).ThenInclude(p => p.Person).Include(

[p0].[LicenseTypel, [e].[PersonID], [e].[EmployeeNo],
[e].[HireDate], [e].[Supervisor_Personld],
[pl].[PersonID], [pll.[Birthdayl, [pll.[City],
[pl].[Country]l, [pll.[EMaill, [pll.[GivenName],
[pl].[Memol, [pll.[Photol, [pll.[Surnamel],
[f].[F1ightNo]l, [f].[Airlinel, [f].[Departure],
[f].[Destination], [f].[FlightDate], [f].[FreeSeats],
[f].[Memo], [f].[NonSmokingFlight],
[f].[Pilot_PersonID], [f].[Seats], [f].[Timestamp]
FROM (

SELECT TOP(@p) [pl.[PersonID], [p].[FlightHours],
[p].[F1ightSchool], [p].[LicenseDatel],
[p].[LicenseTypel]

FROM [Peoplel.[Pilot] AS [p]

ORDER BY [p].[PersonID] DESC

) AS [p0]
INNER JOIN [People].[Employee]l AS [e] ON [pO].[PersonID]
= [e].[PersonID]
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p => p.Flights).0rderByDescending(x =>
x.PersonId).Take(3).0rderBy(x =>
x.Personld).TolList();

int count = 0;

foreach (Pilot p in pilotenMitFlug2)

{
if (p.Flights.Count == 0)
{

count++;

Console.WriteLine($"Pilot #{p.Personld} " +
"{p.Employee.Person.GivenName} " +
"{p.Employee.Person.Surname} fliegt " +
"bisher keinen Flug");

}
else
{

foreach (var f in p.Flights)

{
count++;

Console.WriteLine($"Pilot #{p.PersonId} " +
"{p.Employee.Person.GivenName} " +
"{p.Employee.Person.Surname} fliegt " +
"Flug #{f.FlightNo} {f.Departure}->" +
"{f.Destination} am {f.FlightDate}");

}
Console.WriteLine("Anzahl: " + count);
fendregion

INNER JOIN [People].[Person] AS [pl] ON [e].[PersonID]
= [pl].[PersonID]

LEFT JOIN [Operation].[Flight] AS [f] ON [p0].[PersonID]
= [f].[Pilot_PersonID]

ORDER BY [p0O].[PersonID], [e].[PersonID],
[pl].[PersonID]

Neuer LINQ-Operator Reverse()

Derneue LINQ-Operator Reverse() kehrt eine Menge um. Re-
verse() liefert void zuruck und andert die Menge, auf die es
angewendet wird, siehe Listing 5 und seine Ausgabe in Bild 2
sowie [1].

Dieser neue Operator Reverse() funktioniert aber nur im
RAM bei LINQ-to-Objects. Es gibt keine Ubersetzung in SQL
bei Entity Framework Core.

Den nachfolgenden Versuch quittiert Entity Framework
Core deshalb mit dem Laufzeitfehler ,The LINQ expression P
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@ Listing 5: Beispiele zum Einsatz von Reverse()

public void Reverse()
{
CUI.Demo();

#region Beispiel 1

CUI.H2("Umkehrung der Liste der Zahlen von 1 bis 20");
// Erzeuge eine Liste mit den Zahlen von 1 bis 20
var numbers = Enumerable.Range(1l, 20).ToList();

CUI.H3("Ausgangslage");
// Gib die Zahlen aus
Console.WritelLine(string.Jdoin(",

, numbers));

CUI.H3("Reverse()");
// Nutze Reverse aus .NET 10.0
numbers.Reverse();

could not be translated. Additional information: 'Reverse’
could not be translated”:

var flights = ctx.Flights.Where(x => x.Departure ==
"Berlin").Reverse().ToList();

Moglich ist aber, Reverse() auf einer Objektmenge im RAM
anzuwenden, auch wenn diese Menge per Entity Framework
Core materialisiert wurde:

var ctx = new DA.WWWings.WwwingsV1EnContext();

var flights = ctx.Flights.Where(x => x.Departure ==
"Berlin").TolList();

flights.Reverse();

// Gib die Zahlen aus
Console.WritelLine(string.Jdoin(",

, numbers));
f#fendregion

f#fregion Beispiel 2

CUI.H2("Umkehrung der der Wérter in einem Satz");
var satz = "Geld macht nicht gllicklich";
List<string> words = satz.Split(" ").TolList();

CUI.H3("Ausgangslage");
Console.WriteLine(string.Jdoin(" ", words));
CUI.H3("Reverse()");

words.Reverse();
Console.WriteLine(string.doin(" ", words));
f#fendregion

Neuer LINQ-Operator Shuffle()

Der neue LINQ-Operator Shuffle() mischt eine Menge zufal-
lig. Diese Methode andert die Ausgangsmenge nicht, son-
dern liefert das gemischte Ergebnis als IEnumerable<T> zu-
riick, siehe Listing 6 und dessen Ausgabe in Bild 3 sowie [2].

Die neue LINQ-Operation Shuffle() verwendet unter der
Haube die Klasse System.Random. Die Randomisierung er-
folgt daher also mithilfe eines kryptografisch nicht sicheren
Zufallszahlengenerators.

Auch dieser neue Operator Shuffle() funktioniert aber nur
im RAM bei LINQ-to-Objects. Es gibt keine Ubersetzung in
SQL bei Entity Framework Core. Wiederum mdéglich ist aber,
Shuffle() auf eine Objektmenge im RAM anzuwenden, auch
wenn diese von Entity Framework Core materialisiert wurde:

@ Listing 6: Beispiele zum Einsatz von Shuffle()

public void Shuffle()
{
CUI.Demo();

CUI.H2("Zufdl1lige Mischung der Liste der Zahlen " +
"von 1 bis 20");

// Erzeuge eine Liste mit den Zahlen von 1 bis 20

var numbers = Enumerable.Range(l, 20).TolList();

CUI.H3("Ausgangslage");

// Gib die Zahlen aus

Console.Writeline(string.Jdoin(",

, numbers));
CUI.H3("Shuffle()");

// Nutze Shuffle aus .NET 10.0
var numbersShuffled = numbers.Shuffle();
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// Gib die Zahlen aus
Console.Writeline(string.Jdoin(", ",
numbersShuffled));

CUI.H2("Zufd11ige Mischung der der Worter in " +
"einem Satz");

var satz = "Geld macht nicht glicklich";

List<string> words = satz.Split(" ").TolList();

CUI.H3("Ausgangslage");
Console.WriteLine(string.Jdoin("™ ", words));
CUI.H3("Shuffle()");

ITEnumerable<string> wordsShuffled = words.Shuffle();
Console.WriteLine(string.Jdoin(" ", wordsShuffled));
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Listing 7: Festlegen der Constraints-Namen bei Standardwerten

protected override void OnModelCreating(ModelBuilder
modelBuilder)
{
modelBuilder.Entity<Fl1ight>(entity =>
{
entity.Property(e=>e.NonSmokingFlight)
.HasDefaultValue(true,
"Default_FTight_NonSmokingFlight");
entity.Property(e=>e.Created)
.HasDefaultValueSql ("GETDATE()",
"Default_Flight_Created");

}
Diese Namen erscheinen dann im CREATE TABLE-Befehl:

CREATE TABLE [Operation].[Flight] (
[FTightNo] int NOT NULL,

var ctx = new DA.WWWings.WwwingsV1EnContext();

// var flights = ctx.Flights.Where(x => x.Departure ==

// "Berlin").Shuffle().ToList(); "The LINQ expression

// could not be translated. Additional information:

// 'Shuffle' could not be translated".

var flights = ctx.Flights.Where(x => x.Departure ==
"Berlin™).ToList();

var flightsShuffled = flights.Shuffle();

Bei den Methoden ExecuteUpdate() und ExecuteUpdate-
Async() zur Massenaktualisierung von Datensatzen, die Mi-
crosoft mit Version 7.0 von Entity Framework Core eingefiihrt
hatte, bietet Entity Framework Core in der Version 10.0 nun
eine bessere Ubersichtlichkeit bei komplexeren Ausdriicken,
indem nicht nur Expression Lambdas, sondern auch State-
ment Lambdas erlaubt sind
Anstelle von

var c0 = ctx.Flights.Where(f =>
f.FlightNo <= 100).ExecuteUpdate(s =>

Umkehrung der Liste der Zahlen von 1 bis 20|
Ausgangslage
1, 2,3, 4,5, 6,7, 8 9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20

Reverse()

20, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 13, 12, 11, 10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1
Ausgangslage

Geld macht nicht gliicklich

Reverse()

gliicklich nicht macht Geld

Ausgabe von Listing 5 (Bild 2)
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[AirTine] nvarchar(3) NULL,
[Departure] nvarchar(30) NOT NULL,
[Destination] nvarchar(30) NOT NULL,
[FlightDate] datetime NOT NULL CONSTRAINT [Default_
Flight_FlightDate] DEFAULT (GETDATE()),
[NonSmokingFlight] bit NOT NULL CONSTRAINT [Default_
F1ight_NonSmokingF1ight] DEFAULT CAST(1 AS bit),
[Seats] smallint NOT NULL,
[FreeSeats] smallint NOT NULL,
[Pilot_PersonID] int NULL,
[Memo] varchar(max) NULL,
[Timestamp] rowversion NULL,
CONSTRAINT [PK_F1light] PRIMARY KEY ([F1ightNol),
CONSTRAINT [FK_FL_F1ight_PI_Pilot] FOREIGN KEY
([Pilot_PersonID]) REFERENCES [People].[Pilot]
([PersonID])

s.SetProperty(f => f.FreeSeats, f => f.FreeSeats - 1)
.SetProperty(f => f.FlightDate, f => (minutes > 0 ?
f.FlightDate.AddMinutes(minutes) : f.FlightDate))
.SetProperty(f => f.Memo, f => (setMemo ?
"Freie Pldatze gedndert am " +
DateTime.Now : f.Memo))

)3

durfen Entwicklerinnen und Entwickler nun auch schreiben:

var cl = ctx.Flights.Where(f =>
f.F1ightNo <= 100).ExecuteUpdate(s =>

s.SetProperty(f => f.FreeSeats, f => f.FreeSeats - 1);
if (minutes > 0)
{
s.SetProperty(f => f.FlightDate, f =>
f.FlightDate.AddMinutes(minutes));

}
if (setMemo)
{
s.SetProperty(f => f.Memo, | 2

Ausgangslage

1, 2,3, 4,5, 6,7, 8 9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20
Shuffle()

4, 16, 13, 17, 3, 15, 11, 19, 6, 8, 10, 20, 1, 9, 14, 12, 2, 7, 5, 18
Ausgangslage

Geld macht nicht gliicklich

Shuffle()

nicht gliicklich Geld macht

Ausgabe von Listing 6 (Bild 3)
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EFC10_QueryFilterNames

Anzahl gefundene Fliige: 200

Anzahl gefundene Fliige: 1029

Ausgabe fiir das Angeben eines Arrays der Filternamen als Parameter (Bild 4)

"Freie Pldtze gedndert am " + DateTime.Now);
}
1)

Auch wenn die Release Notes zu Entity Framework Core 10.0
Preview 1 [3] explizit nur von der asynchronen Methode Exe-
cuteUpdateAsync() sprechen, funktioniert das Feature auch
mit der synchronen Variante ExecuteUpdate().

Globale Query-Filter gibt es seit Entity Framework Core 2.0.
Man erzeugt sie in der Methode OnModelCreating() in der
Kontextklasse. Sie wirken dann auf alle LINQ-Abfragen, die
sich auf die Kontextklasse beziehen. Entwicklerinnen und
Entwickler hatten aber immer schon die Mdoglichkeit, mit
dem Aufruf IgnoreQueryFilters() in einer LINQ-Abfrage die
globalen Query-Filter zu deaktivieren.

Seit Entity Framework Core 10.0 Preview 6 konnen Ent-
wicklerinnen und Entwickler nun bei globalen Query-Filtern
diesen dedizierte Namen geben und globale Query-Filter an-
hand ihres Namens einzeln in LINQ-Abfragen deaktivieren.

Im folgenden Beispiel werden drei benannte globale Que-
ry-Filter erzeugt:

modelBuilder.Entity<Flight>()
.HasQueryFilter("IsNonSmokingFlight",
b => b.NonSmokingFlight == true)
.HasQueryFilter("IsFuture",
b => b.FlightDate > DateTime.Now)
.HasQueryFilter("HasFreeSeats", b => b.FreeSeats > 0);

Der Aufruf IgnoreQueryFilters() hat bisher immer alle globa-
len Query-Filter fur eine Abfrage ausgeschlossen. Nunmehr
konnen Entwicklerinnen und Entwickler einzelne oder meh-
rere Filter ausschlieBen, indem sie ein Array der Filternamen
als Parameter angeben:

var ctx = new DA.WWWings.WwwingsV1EnContext();
var flightsWithAT1QueryFilters =

ctx.Flights.Where(x=>x.Departure=="Berlin").ToList();
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Console.WritelLine("Anzahl gefundene Fliige: " +
flightsWithA1T1QueryFilters.Count);

var flightsWithSomeQueryFilters = ctx.Flights.Where(

x => x.Departure == "Berlin").IgnoreQueryFilters(
["IsFuture", "HasFreeSeats"]).ToList();
Console.WriteLine("Anzahl gefundene Fliige: " +

flightsWithSomeQueryFilters.Count);

Bild 4 zeigt, dass die zweite Abfrage weniger Filterkriterien
im SQL-Befehl besitzt und damit eine groBere Ergebnismen-
ge liefert.

Nicht in der Dokumentation von Microsoft steht, was pas-
siert, wenn man bei IgnoreQueryFilters() einen Namen falsch
schreibt. Der Autor dieser Kolumne hat dies natiirlich getes-
tet und wundert sich dartber, dass falsch geschriebene Na-
men nicht moniert, sondern einfach ignoriert werden. Das
kann zu unentdeckten Fehlern fiihren, wenn bei den Unit-
Tests nicht gut getestet wird.

Man kann in Entity Framework Core 10.0 nun beim Anlegen
von Standardwerten im Rahmen des Forward Engineering (al-
so beim Code-First-Ansatz) festlegen, wie die entsprechenden
Constraints in der Datenbank heiBen sollen (Listing 7). Dazu er-
halten die Methoden HasDefaultValue() und HasDefaultValue-
Sql() weitere Uberladungen mit einem zusétzlichen Zeichen-
kettenparameter.

Entwicklerinnen und Entwickler konnen auch wie bisher
die Namen der Constraints weglassen. Dann gibt es bei
CREATE TABLE keine Namensangabe, und das Datenbank-
managementsystem vergibt die Namen selbst, siehe Bild 5:

CREATE TABLE [Operation].[Flight] (
[FTlightNo] int NOT NULL,
[AirTine] nvarchar(3) NULL,
[Departure] nvarchar(30) NOT NULL,
[Destination] nvarchar(30) NOT NULL,
[F1ightDate] datetime NOT NULL DEFAULT (GETDATE()),
[NonSmokingFlight] bit NOT NULL DEFAULT CAST(1 AS bit),
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[Seats] smallint NOT NULL,
[FreeSeats] smallint NOT NULL,
[PiTot_PersonID] int NULL,
[Memo] varchar(max) NULL,
[Timestamp] rowversion NULL,

CONSTRAINT [PK_F1ight] PRIMARY KEY ([FTightNol),

)s

Eine dritte Variante gibt es beim der Auf-
ruf der neuen Methode UseNamedDe-
faultConstraints() im Rahmen von OnMo-
delCreating(), siehe Listing 8. Dann vergibt
Entity Framework Core automatisch Na-
men, die mit DF_ beginnen, aber anders
als bei den durch Microsoft SQL Server
vergebenen Namen den ganzen Spalten-
namen und keine Nummer umfassen.

CREATE TABLE [Operation].[Flight] (

.NET STACK Data Access

» Ubersetzung von COALESCE als ISNULL auf SQL Server
in den meisten Fallen.

e Ubersetzung von einigen Zeichenkettenfunktionen mit

char-Argumenten.
e Ubersetzung von Datums-/Zeitfunktionen mit den Argu-

= 2 dbo.Flight

=]

Columns

= FlightNo (PK, int, not null)

8 Airline (nvarchar(3), null)

E Departure (nvarchar(30), not null)
B Destination (nvarchar(30), not null)
E FlightDate (datetime, not null)

E NonSmokingFlight (bit, not null)
B Seats (smallint, not null)

B FreeSeats (smallint, not null)

8 Pilot_PersonlID (int, null)

8 Memo (varchar(max), null)

E Timestamp (timestamp, null)

menten DatePart.Microsecond und DatePart.Nanosecond.

¢ Optimierung der Verwendung der Count-
Operation auf ICollection<T>.

* Optimierung von MIN/MAX tber DIS-
TINCT.

® Vereinfachte Parameternamen (zum Bei-
spiel von @__xy_0 zu @xy).

* Verwendung von MAX/MIN/ORDER BY
mit decimal auf SQLite.

® Projizieren unterschiedlicher Navigati-
onseigenschaften (aber gleichen Typs)
uber den bedingten Operator (?:).

Verbesserte Suche mit CosmosDB

[FTightNo] int NOT NULL,
[AirTine] nvarchar(3) NULL, =]
[Departure] nvarchar(30) NOT NULL,

[Destination] nvarchar(30) NOT NULL,

Keys
Constraints

& DF__Flight__FlightDa__286302EC
& DF__Flight_NonSmoki_ 29572725

Entity Framework Core 10.0 unterstiitzt
seit Preview 4 in Verbindung mit Azure
CosmosDB zwei neue Suchmodi, die es

dort seit Marz 2025 als Vorschauversion

[F1ightDate] datetime NOT NULL
CONSTRAINT [DF_F1ight_FlightDate]
DEFAULT (GETDATE()),

[NonSmokingFlight] bit NOT NULL
CONSTRAINT
[DF_F1light_NonSmokingF1ight] DEFAULT CAST(1l AS bit),

[Seats] smallint NOT NULL,

[FreeSeats] smallint NOT NULL,

[Pilot_PersonID] int NULL,

[Memo] varchar(max) NULL,

[Timestamp] rowversion NULL,

CONSTRAINT [PK_F1light] PRIMARY KEY ([F1ightNol),

CONSTRAINT [FK_FL_F1ight_PI_Pilot] FOREIGN KEY
([Pilot_PersonID]) REFERENCES [People].[Pilot]
([PersonID])

Weitere Verbesserungen fur LINQ

EF Core bietet in Version 10.0 dartiber hinaus kleinere Ver-

besserungen bei der Ubersetzung von LINQ in SQL, siehe [4]:

o Ubersetzung von DateOnly.ToDateTime().

e Ubersetzung von DateOnly.DayNumber und Subtraktion
von DayNumber fiir SQL Server und SQLite.

o Ubersetzung von mehreren aufeinanderfolgenden LIMIT-
Anweisungen.

Vom Microsoft SQL Server automa-
tisch vergebene Namen fir die
Constraints (Bild 5)

gibt: Volltextsuche [5] und hybride Suche,
die die Vektorsuche und die Volltextsuche
mit einem RRF-Algorithmus (Reciprocal
Rank Fusion) kombiniert [6]. Microsoft hat
zudem angekiindigt, dass die in Entity Fra-
mework Core Version 9.0 eingefiihrte Vektorsuche mit Cos-
mosDB nun stabil ist [7].

Weitere geplante Neuerungen in

Entity Framework Core 10.0

Wie bei Entity Framework Core 9.0 hat das Entity-Frame-
work-Core-Entwicklungsteam auch dieses Mal wieder kei-
nen Plan veroffentlicht, welche Features kommen sollen. Der
letzte offentliche Plan war zu Entity Framework Core 8.0 be-
kannt gegeben worden, siehe Bild 6.

Man kann natturlich in das GitHub-Repository [8] schauen
und sich dort die Eintrage zusammensuchen. Ein guter Start
fur diese Forschungsarbeiten ist die Abfrage unter [9]. Dabei
findet man zum Beispiel:
® Der neue SQL-Server Datentyp VECTOR und die zugeho-

rigen Funktionen VECTOR_DISTANCE() und VECTOR_

SEARCH() sollen unterstiitzt werden. Daflir kénnen Ent-

wicklerinnen und Entwickler in Entitdtsklassen den .NET-

Typ Microsoft.Data.SqlTypes.SqlVector<T> und die Funk-

tion EF Functions.VectorDistance() nutzen. Ein Teil ist »

® Listing 8: Automatische Namensvergabe fir Constraints-Namen bei Standardwerten aktivieren

protected override void OnModelCreating(
ModelBuilder modelBuilder)

dotnetpro by TIWX 10-11.2025

model1Builder.UseNamedDefaultConstraints();
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bereits am 17. Juli 2025

Entdecken v ion v

=- | Learn

~  Themen v

in die Codebasis einge-
.NET Llanguages - Features v

~  APls v

Ressourcen v

flossen [10] und wird
damit voraussichtlich
in der Preview 7 er-
scheinen. Hingegen T Nech Telfiten
fehlt fur VECTOR_
SEARCH() eine Umset-

zung bisher noch [11].

> Erste Schritte a
~ Versffentlichungen und Planung (Fahrplan)
Aktuelle und geplante Releases
Die Releaseplanung
~ EF Core 10.0
Neuigkeiten

* Komplexe Typen sollen
. . . . Breaking Changes
zukunftig optional sein e Core 90
konnen [12] und ein Neuigkeiten
Breaking Changes

JSON-Mapping unter-
[13].
dann auch

~ EF Core 8.0

Ubergeordneter Plan

stlitzen Damit

Neuigkeiten

wird es Breaking Changes

> Nicht mehr iinterctiitzt

moglich, Mengen kom-

O Teile dieses Themas wurden méglicherweise maschinell oder mit KI tibersetzt.

Learn / .NET / Entity Framework / Entity Framework Core / 69 Focus mode

EF Core-Releases und Planung

14.11.2024

Stabile Releases

{0 Tabelle erweitern

Freigabe Zielframework Support bis zum Verkniipfungen

EF Core 9.07 NET 8 12. Mai 2026 Neuerungen / Breaking Changes

EF Core 8.07 NET 8 10. November 2026 Neuerungen / Breaking Changes

EF€ore 70 NET6 Abgelaufen: 14. Mai 2024 Neuerungen / Breaking Changes

EF€ore0Y  NET6 am 12. November 2024 gen / Breaking Changes

plexer Typen zu haben
[14].

e Fur SQL Server 2025
wird das neue Schlisselwort RETURNING in Verbindung
mit JSON-VALUE() unterstttzt [15].

¢ Entity Framework Core soll zukinftig seine Versionsnum-
mer an den SQL Server als Zusatzinformation im Connec-
tion-String Gibermitteln [16].

* Beim Zusammenbau von SQL-Zeichenketten via Zeichen-
ketten-Konkatenation soll es kiinftig eine Compiler-War-
nung geben, da die Gefahr eines SQL-Injektionsangriffs
besteht [17].

Keinerlei Verbesserungen gibt es leider bei der bisher sehr
mangelhaften Integration von Entity Framework Core in den
NativeAOT-Compiler; die Datenzugriffskolumne berichtete
in Ausgabe 6-7/2025 [18] tUber den Stand in Entity Frame-
work Core 9.0. |

[1] API Proposal: Enumerable.Reverse<T>(T[]),
https://github.com/dotnet/runtime/issues/107723

[2] API Proposal: System.Linqg.Shuffle(),
https://github.com/dotnet/runtime/issues/111221

[3] Entity Framework Core 10 Preview 1 — Release Notes,
https://github.com/dotnet/core/blob/main/
release-notes/10.0/preview/preview1/efcore.md
#executeupdateasync-now-accepts-a-regular-non-
expression-lambda

[4] Microsoft Learn, What'’s New in EF Core 10,
https://learn.microsoft.com/en-us/ef/core/what-is-new/
ef-core-10.0/whatsnew

[5] Microsoft Learn, Full-text search in Azure Cosmos DB
for NoSQL, https://learn.microsoft.com/en-us/azure/
cosmos-db/gen-ai/full-text-search

[6] Microsoft Learn, Hybrid search in Azure Cosmos DB
for NoSQL, https://learn.microsoft.com/en-us/azure/
cosmos-db/gen-ai/hybrid-search

[7] Entity Framework Core 10 Preview 4 — Release Notes,
https://github.com/dotnet/core/blob/main/
release-notes/10.0/preview/preview4/efcore.md
#vector-similarity-search-exits-preview
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Kein Plan zu Entity Framework Core 9.0 und 10.0 (Bild 6)

[8] Microsoft: GitHub-Repository fiir Entity Framework
Core, https://github.com/dotnet/efcore
[9] Abfrage offener Issues in EF Core 10, https://github.

com/dotnet/efcore/issues?2q=is% 3Aopen % 20is% 3A
issue%20milestone % 3A10.0.0%20type % 3AFeature

[10] Implement support for SQL Server vector search,
https://github.com/dotnet/efcore/pull/36383

[11] Implement support for SQL Server VECTOR_SEARCH(),
https://github.com/dotnet/efcore/issues/36384

[12] Allow mapping optional complex properties,
https://github.com/dotnet/efcore/issues/31376

[13] Add relational JSON mapping support for
complex types,
https://github.com/dotnet/efcore/issues/31252

[14] Complex type collection support,
https://github.com/dotnet/efcore/issues/31237

[15] Enable the JSON data type and JSON_VALUE()
RETURNING clause for Azure SQL,
https://github.com/dotnet/efcore/issues/36460

[16] SQL Server: Introduce EF and its version into the
connection string's Application Name,
https://github.com/dotnet/efcore/issues/35730

[17] Analyzer warnings for string concatenation in
raw SQL APIs,
https://github.com/dotnet/efcore/issues/35735

[18] Holger Schwichtenberg, Stark beschrdnkt,
dotnetpro 6-7/2025, Seite 50 ff.

[19] EF Core-Releases und Planung, https://learn.microsoft.
com/de-de/ef/core/what-is-new/

Dr. Holger Schwichtenberg

gehort zu den bekanntesten .NET- und Webexperten in Deutsch-
land. Microsoft zeichnet ihn seit 22 Jahren als MVP aus. Mit dem
54-kopfigen Expertenteam bei www.IT-Visions.de bietet er
Beratungen, Schulungen und Softwareentwicklung an.
www.dotnet-doktor.de

10-11.2025 dotnetpro by TIWX

Bildquelle: Microsoft [19]
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WORKSHOPS — MONTAG, 24. NOVEMBER 2825

Uhrzeit

Workshop 1

09.00

18.00

Workshop 2

Moderne
Softwarearchitekturen

David Tielke

In Zeiten, in denen Anwen-
dungen mit Cloud, ktnstlicher
Intelligenz und dhnlichen
Technologien erstellt werden,
ist ein Qualitdtsmerkmal ihrer
Architektur wichtiger denn

je: Flexibilitat. Eine moderne
Architektur sollte daher nicht
nur die gegenwartige Anfor-
derungen abdecken, sondern
auch kinftige Einsatzszenarien
bertcksichtigen. Im Work-
shop befassen wir uns mit der
Frage, wie einer Architektur die
notwendige Flexibilitét ver-
liehen werden kann, um alle
zuklnftigen Anforderungen

zu erfullen und wirtschaftlich
optimal betrieben zu werden,
und lernen Wege und Metho-
den kennen, mit denen sich
dies sicherstellen I&sst.

Workshop 3

Autonom und
Intelligent:
Al-Agentensysteme mit
.NET entwickeln

Jérg Neumann

Al-Agenten bilden die Basis
einer véllig neuen Anwen-
dungsgeneration — Apps,

die mit Hilfe von Al nicht nur
Fragen beantworten, sondern
vollig autonom Aufgaben
erledigen kénnen. Hierbei
generieren sie nicht nur Text,
sondern haben auch Zugriff
auf Tools und Daten. Dies lGsst
sie mit anderen Systemen
kommunizieren und so ganze
Geschdftsprozesse abarbei-
ten. Und das Ganze allein oder
zusammen in cross-funk-
tionalen Agenten-Teams! Jorg
Neumann fuhrt in das Thema
ein und zeigt euch, wie ihr
intelligente Agentensysteme
mit .NET und Semantic Kernel
entwickelt.

Workshop 5

SPAs mit Blazor
10.0 und C#14.0

Dr. Holger Schwichtenberg

Microsoft hat die Einsatzsze-
narien von Blazor durch Blazor
Static-Server-Rendering und
Auto-Modus mit Umschaltung
zwischen Blazor Server und
Blazor WebAssembly erheb-
lich erweitert. Im Workshop
présentiert DOTNET-DOKTOR
Holger Schwichtenberg den
Stand von Blazor in Version
10.0 und stellt die verschiede-
nen Blazor-Architekturmodelle
mit ihren Vor- und Nachteilen
gegenuber. Danach wird er
die Teilnehmer:iinnen anleiten,
selbst eine Blazor 10.0-An-
wendung zu entwickeln, die
serverseitig vorrendert, dann
Blazor Server nutzt und im
Hintergrund automatisch die
Dateien fur Blazor WebAssem-
bly herunterlédt (Progressive
Enhancements).

Workshop 6

C#als
Fremdsprache

Thorsten Kansy

Der Workshop richtet sich an
all diejenigen, die modernes
C# schnell und effizient lernen
wollen und bereits in anderen
Programmiersprachen zu
Hause sind. Also Entwickler:in-
nen, denen die Konzepte der
Programmierung bekannt sind
und nun die Erklérungen von
for-Schleifen, if-Statements
und vieles andere mehr ken-
nenlernen wollen.

Thorsten Kansy stellt bei die-
ser kompakten Druckbetan-
kung alles wichtige vor, ohne
sich in Details zu verlieren und
ohne die Praxis aus den Augen
zu verlieren.

Workshop 7

cl/cD-Pipelines
mit Azure DevOps meistern

Marc Mdller

Beginnend mit modulari-
sierten YAML-Pipelines und
Configuration-as-Code zur
Optimierung von Workflows
lernst du, Docker-Container flr
effiziente Build- und Laufzeit-
umgebungen zu integrieren,
um Portabilitét und Konsistenz
zu gewdhrleisten. Automati-
sierte Sicherheitsprifungen, bei
denen Code und Abhdngig-
keiten analysiert werden, um
Schwachstellen zu beheben,
verbessern den Cl-Prozess.
Weitere Themen: Automatisier-
te Bereitstellung von Artefakten,
Einbettung von Sicherheits-
praktiken fur die Agenten-
konfiguration, Verwaltung von
Anmeldeinformationen, Blue-
Green- und Canary-Deploy-
ments fur nahtlose Updates mit
minimalen Ausfallzeiten.

Von Doing Agile
zu Being Agile

Ina Einemann

In vielen Teams lduft Scrum,
aber niemand redet offen.
Jira ist voll, aber keiner fuhlt
sich verantwortlich. Dailys
passieren, aber bewegen
nichts. Kommt dir bekannt
vor? Dann ist dieser Work-
shop fur dich. Denn Agilitéit
ist mehr als Sprints und
Dailys. Sie zeigt sich vor al-
lem in unserer Haltung. Denn
machen wir uns nichts vor:
Jira ersetzt keine Haltung.
Und ,Scrum machen” reicht
nicht, wenn Mut, Offenheit
oder echte Zusammenarbeit
fehlen. Wir schauen uns an,
was echte Agilitat bedeutet
und du als Developer dafar
tun kannst. Ohne auf den
grofRen Kulturwandel zu
warten. Sondern einfach bei
dir anzufangen.

Die Programmdetails sind zu finden unter:
developer-world.de/ddc/ddc-programm

Workshop 4

EF Core 10 — .
Das Datenmodell im Grif

Christian Giesswein

EF Core 10 bringt wieder einige
spannende Neuerungen mit —
und dieser Workshop zeigt dir,
wie du sie in der Praxis sinnvoll
einsetzt. Statt oberfléchlichem
Feature-Hopping gehen wir
tief rein: Modellierung, Migra-
tionen, Performance, komple-
xe Abfragen, Multi-Tenancy,
Interceptors, JSON-Spalten,
Testing — der Workshop bietet
nahezu alles, was du brauchst,
um EF Core produktionsreif zu
beherrschen.

Workshop 8

Raus aus .NET-
Brownfield.
Migrationsstrategien fur
Entwickler:innen und
Architektiinnen

Oliver Sturm

Alte Software vollstéindig zu
ersetzen ist selten realistisch.
Doch am Status quo festzu-
halten bringt uns auch nicht
weiter. Oliver Sturm zeigt,
wie eine neue, moderne
Architektur und ein zukunfts-
fahiger Entwicklungsansatz
entstehen kénnen — trotz be-
stehender Abhdngigkeiten,
eingeschrdnkter Ressourcen
und zahlreicher Altlasten. Es
geht nicht um kosmetische
Reparaturen am Bestands-
code, sondern um fundierte
Neuentwicklung — mit rea-
listischer Rucksicht darauf,
was vorhanden ist und mit
dem auch eine neue Lésung
umgehen kénnen muss.




UHRZEIT

08.00 - 09.00 |

09.00 - 10.00

10.00 - 10.30

10:30 - 11:30

11.40 - 12.40

12.40 - 14.00

14.00 - 15.00

16.10 - 16.40

16.40 - 17.40

17.50 - 18.50

19.00 - 20.00

20.00 - 22.00 |

FRONTEND DEVELOPMENT

GENAI & AGENTIC

NET DEVELOPER
CONFERENCE

KONFERENZ — DIENSTAG, 25. NOVEMBER 2825

DATA & ANALYTICS

Registrierung, Kaffee, Networking

SOFTWARE
ARCHITECTURE, TESTING,
AND QUALITY

Keynote: Agentic Al Die néichste Evolutionsstufe in der Softwareentwicklung Daniel Meixner, GitHub

Moderne Cross-Plattform-
Applikationen mit .NET
und Avalonia Ul

Roland Kdnig

Saas-Startup mit .NET,
ASP.NET Core & Blazor — Der
Traum, der Stack und die
Realitéit

Christian Giesswein

Auf welche Web-UI Techno-
logie setzt Microsoft? Ist
das React?

Harald Binkle

GUI-Frameworks fiir .NET:
Die Qual der Wahl

Dr. Holger Schwichtenberg

Raus aus der Wartungs-
falle: WinForms- und
WPF-Legacy-Anwen-
dungen modernisieren

André Kradmer

Creating Data-Driven .NET
MAUI Apps

Mark Allibone

Night Session:

Kaffeepause und Besuch der Expo

In geheimer Mission: Al
Agents mit .NET und OpenAl
entwickeln

Jérg Neumann

SQL Server 2025 - eine
kritische Wirdigung

Thorsten Kansy

Raumwechsel

Building an Agentic RAG
Pipeline
Francesco Esposito

Vektordatenbanken
verstehen und optimal
einsetzen: Was hinter dem
Hype der semantischen
Suche steckt

Gregor Biswanger

Mittagspause und Besuch der Expo

Getting Started with MCP
in .NET

Michael Staib

Autoincrement (identity)
is not the only option for
primary keys

Jifi Cin¢ura

Raumwechsel

Humanoider Roboter mit
Gen Al als Guide?

Marc Schuh,
Daniel Klingmann

Unleashing the Power of
Vector Search with Azure
SQL Database

Taswar Bhatti

Kaffeepause und Besuch der Expo

RAG-tastisch:

Der neue Standard in der
intelligenten
Informationssuche

Thomas Tomow

Next-Gen Al Insights:
Native Vektorsuche mit
dem SQL Server 2025

Torsten Strauf3

Raumwechsel

Build Al with Azure Al
Foundry

Codrina Merigo

KI far Entwickler in SQL
Server 2025 und Microsoft-
Datenbanken

Constantin ,Kostja” Klein

Raumwechsel

Networking, Fingerfood & Drinks

Architektur per
Knopfdruck

David Tielke

Webanwendungen testen
mit Microsoft Playwright

Dr. Holger Schwichtenberg

Alles nur CI-Theater?
Konstantin Diener

Telemetrie und Distributed
Tracing mit OpenTelemetry
fir ASP.NET Core
Microservices

Marc Mdller

Build event-driven systems
with Azure

Sofia Platas,
Andrea Diez

Taktisches Refactoring
von .NET Legacy Code

Gregor Biswanger

ndlRC — Wenn WebSockets auf Alirad treffen

WX
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KONFERENZ — MITTWOCH, 26. NOVEMBER 2825

BACKEND
TECHNOLOGIES

.NET FUNDAMENTALS &

BEST PRACTICES APPROACHES

UHRZEIT

Registrierung, Kaffee, Networking

08.00 - 09.00 |

09.00 -10.00

10.00 - 10.30 | Kaffeepause und Besuch der Expo

.NET MAUI and . NET Aspire:
a beautiful combination

Johan Smarius

Meet Your New Teammates:
Wie GitHub Copilot Agents
die Softwareentwicklung
neu definiert

Michael Kaufmann

.NET 10 - Zwei Leute
lieben’s, der Rest wartet auf
.NETT

Christian Giesswein

10.30 - 11.30

Raumwechsel

Minimal API 2.0: Advanced
Patterns and Best Practices
for Lightweight Web
Services

How to become a software
hero? - Tips and tricks from
the trenches

Ivo Verburgh

11.40 —12.40 | AlDriven Development

(ADD) in .NET
David Tielke

Kajetan Duszynski

12.40 - 14.00 | Mittagspause und Besuch der Expo

14.00 - 14.45

Raumwechsel

Scrum Master 2.0: Ist Kl der
bessere Facilitator?

15.00 - 16.00 Web-Security, up-to-date:

Die OWASP Top Ten 2025
Christian Wenz

How to build well-designed
and reusable NuGet
packages

Dennis Doomen

Miriam Hunger

NI

==

16.00 - 16.30 Kaffeepause und Besuch der Expo

16.30 — 17.30 | Mono Repo in .NET: Should
You Use It or Avoid It?

Emanuele Bartolesi

Migrating from a monolith
to a new service

Connell Sharp

Building Ultra-Fast,
Globally Distributed Apps
with Serverless at the Edge

Florian Lenz

Raumwechsel

17.40 - 18.40 | Writing a .NET profiler in C#
with Silhouette

Kevin Gosse

Beyond the Code: Can
GitHub Copilot Be Your
Co-Architect?

Yuliya Khadasevich,
Liuba Gonta

Taking Entity Framework
Core data seeding to the
next level with Bogus

Sander ten Brinke

18.40 - 20.00 | Feierabendbier

CLOUD
DEVELOPMENT

Keynote: Agilitédt zwischen Haltung und Handeln ina Einemann, Agile Coach

.NET 10 fiir verteilte Cloud-
& Enterprise-Anwendungen

Marc Mduller

Next-Gen Cloud Native
.NET Apps: Aspire and Dapr
Unleashed

Florian Lenz

DDC Panel: Developer Productivity moderation: Fernando Schneider, Chefredakteur dotnetpro
Teilnehmer u.a. Daniel Meixner, GitHub | Marc Schuh, TNG Technology Consulting

Building next-gen appli-
cations with event-driven
architectures

Teena Idnani

Cosmos DB and Azure
Functions

Johan Smarius

The 7 Deadly Cloud Sins
(and How to Avoid Them)

Ruby Jane Cabagnot

Die Programmdetails sind zu finden unter:

developer-world.de/ddc/ddc-programm



Uhrzeit

DevSession 1

09.00

13.00

DevSession 2

Mein eigener
Kubernetes-Cluster mit
ASP.NET Core & Blazor

Christian Giesswein

Christian zeigt dir, wie du
deinen eigenen Kuber-
netes-Cluster ohne teure
Cloud-Abos aufsetzst, darauf
produktionsreif eine moderne
Webanwendung mit ASP.NET
Core & Blazor hostest und wa-
rum du das Uberhaupt willst.
Themen sind unter anderem:

Kubernetes selbst hosten |
Load Balancing, TLS & Ingress
| CI/CD fur .NET & Blazor | ASP.
NET Core & Blazor Server/
WebAssembly im Cluster |
Logging, Monitoring, Updates
Die DevSession richtet sich an
all diejenigen, die keine Lust
auf Black-boxes in der Cloud
haben und verstehen wollen,
was unter der Haube passiert.
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DevSession 3

Moderne M

Datenzugriffsschicht
mit GraphQl - ein
pragmatischer Einstieg

Oliver Sturm

Die DevSession knupft inhalt-
lich an den Workshop ,Raus
aus dem .NET-Brownfield” vom
Montag an. Ihr Fokus liegt auf
der konkreten Umsetzung: Oli-
ver zeigt, wie sich mit GraphQL
eine flexible, moderne Daten-
schnittstelle Gber bestehende
NET-Datenmodelle legen
I&sst — als strategisches Binde-
glied zwischen Alt und Neu.
Wir entwickeln ein schlankes
und robustes Setup, das sich
fur erste Modernisierungs-
schritte im Brownfield eignet
und Grundlage fir gréfiere
Architekturvorhaben ist. Keine
Framework-Schlachten, keine
Komplettlésungen - einfach
nur praktikable Techniken, die
sich in echten Projekten be-

DevSession 5

DevSession 4

Automatisiertes M

Testen - die schwierigen
Teile

Florian Winkelbauer

Einfhrende Tutorials fur auto-
matisierte Testframeworks
lassen es einfach aussehen:
Man schreibt etwas Code, er-
stellt ein paar Tests, und fertig.
Wenn man sich allerdings mit
Produktionscode befasst, stoRt
man nicht selten auf gréRere
Herausforderungen und lernt,
dass die Realitét anders
aussieht. Wir lernen solche
Herausforderungen kennen
und erarbeiten Lésungen fur
die Erstellung einer Reihe auto-
matisierter Tests in C#. Lerne
auf diese Weise neue Aspekte
der Denkweise in Bezug auf
Code kennen, probiere ver-
schiedene Teststrategien aus
und entdecke Techniken, um
Tests lesbar und unterhaltsam
zu gestalten.

wdahrt haben.
z/m-;’ \
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DevSession 6

Containers: Maximiere
deine Cloud-Performance

Azure meets

Florian Bader

Moéchtest du erfahren, wie du
deine Anwendungen in Azure
mit Containern betreiben
kannst? In dieser DevSession
lernst du verschiedene M6g-
lichkeiten kennen, Container
in Azure zu deployen und zu
skalieren. Es werden die Vor-
und Nachteile von Containern
in der Cloud erléutert und die
Frage beantwortet, welcher
Azure Service sich besonders
gut far welche Anforderungen
eignet. AuRerdem stelle ich
dir verschiedene Anwen-
dungsszenarien vor, in denen
der Einsatz von Containern
sinnvoll sein kann. Nimm teil
und erfahre so mehr Uber die
Méglichkeiten, die Container
in Azure bieten.

Auf dem Weg zur
Al Software Factory —
Vision trifft Praxis

Jana Obernosterer

Wie sieht die Softwareent-
wicklung von morgen aus?

In diesem Workshop tauchen
wir ein in die Welt der agenten-
basierten Softwareentwicklung
und entwickeln eine ,Al Soft-
ware Factory” — ein System,
das in der Lage ist kleine
Entwicklungsprojekte weitge-
hend automatisiert
umzusetzen. Im Rahmen
dieser DevSesion erarbeiten
wir hierfar in Konzeptrunden,
Diskussionen etc. — in denen
Du Deine eigenen Ideen und
Vorschldge einbringst — ge-
meinsam die Architektur,
Workflows, Prompts und In-
formationsgrundlagen fur die
Software Factory.

DevSession 7

.NET Aspire in
Action - Jenseits von
~Hello World"

Florian Lenz

Florian Lenz zeigt dir, wie du
mit .NET Aspire moderne,
cloud-native .NET-Anwen-
dungen entwickelst, die weit
Uber einfache Demo-Beispiele
hinausgehen. Statt ,Hello
World” warten echte Archi-
tekturmuster, praktische
Tipps aus dem Projektalltag
und Insights auf Dich, die dir
helfen, Aspire produktiv
einzusetzen. Dabei nimmt dir
.NET Aspire komplexe Infra-
strukturthemen ab, bringt Ob-
servability, Cloud-Readiness
und modulare Architektur out
of the box mit und sorgt so
dafdr, dass du dich auf die
Entwicklung von Business-
Logik und schnelle Ergebnisse
konzentrieren kannst.

DevSession 8

Von WPF zum
Cross-Plattform
Ul Framework Avalonia

Roland Kénig

WPF galt lange Zeit als
Standard, wenn es um die
Entwicklung von (Windows)
Desktop-Applikationen mit
C# ging. Selbst heute ist das
Framework trotz der geringen
Weiterentwicklung durch
Microsoft und der Plattform-
bindung an Windows noch
sehr beliebt. Dabei ist es
héchste Zeit, Uber mdgliche
alternative Frameworks nach-
zudenken. Eine dieser Alter-
nativen ist Avalonia. Es weist
viele Ahnlichkeiten zu WPF
auf, setzt auf XAML, bevorzugt
MVVM, bringt einen visuellen
Designer mit, I&uft stabil auf
allen Plattformen und bietet
unter anderem ein Compiled-
Binding.

WX

EVENT

Architecting and
Developing Custom Agents
and Copilots

Dr. Damir Dobric

Als Software Architect oder
Developer bist du gefordert,
Anwendungen zu entwickeln,
die Large Language Modelle
(LLM) nutzen. Ich zeige dir,

wie LLMs und GenAl unter der
Haube funktionieren. Wir be-
ginnen dazu mit wesentlichen
Grundlagen und tauchen
anschlieRend tief in Token-
Generierung, Vector Similarity,
Embeddings, Modelltypen,
Plugins, Agents & Co. ein. Du
erfahrst, wie sich Al-Agents
erstellen lassen, die intelligen-
ten Code in jeder Anwendung
ausfuhren, lernst Semantic
Kernel kennen und integrierst
Al in die Azure-Plattform, um
leistungsféhige Anwendungen
und mdchtige Backends zu
erstellen.

developer-world.de/ddc | #DDC
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DAS FRAMEWORK SEMANTIC FLOW

Pizza bestellen mit Struktur

Komplexe KI-Prozesse im Griff mit Semantic Kernel.

u stehst vor der Aufgabe, generati-
D ve KI sauber in echte Softwarepro-
zesse einzubetten, stoBt dabei jedoch
schnell an Grenzen: iiberlange System
Prompts, explodierende Token-Kosten,
Fokusverluste und ein uberdimensio-
niertes Standardmodell, das alles regelt
und doch nie perfekt passt.

Genau hier setzt Semantic Flow an.
Das Open-Source-Framework zerlegt
komplexe Ablaufe in kleine, klar defi-
nierte Activities, die jeweils mit eige-
nem Prompt, passender Modellwahl
und minimalem Kontext arbeiten. Da-
durch reduzierst du Kosten, erhohst die
Prazision und behéltst die volle Kon-
trolle uber jede Prozessstufe.

Der Artikel zeigt dir, warum klassi-
sche Agent-Frameworks oft nur hiib-
sche Theorie sind, wo Function Calling seine Schattenseiten
hat und wie Semantic Flow dank kontrolliertem Kontext und
Activity-basiertem Modell-Routing echte Skalierbarkeit er-
reicht. Kurze, aber aussagekraftige Praxisbeispiele wie ein
Pizza-Bestell-Workflow illustrieren, wie du von chaotischen
Monolith-Prompts zu schlankem, wartbarem KI-Design wech-
selst. Nach dieser Einfiihrung weiit du, warum ein ,Prompt
auf Didt" und modulare Orchestrierung keine Nice-to-have-
Ideen, sondern zwingende Erfolgsfaktoren fir jedes ambi-
tionierte KI-Projekt sind.

Die Geburt von Semantic Flow

Das Thema Generative Kl ist noch jung, frisch und voller Dy-
namik. Wir haben die menschliche Sprache als API geknackt.
Plotzlich ist sie nicht nur ein Kommunikationsmittel, sondern
eine vollwertige Schnittstelle fiir Software. Was vor Kurzem
noch nach Science-Fiction klang, ist heute ein massiver Effi-
zienz- und Qualitdtsbooster fiir unsere Projekte.

Kein Wunder also, dass sich die Entwickler-Community mit
groBer Begeisterung darauf stiirzt. Ich selbst hatte das Gliick,
eng mit dem Microsoft-Produktteam rund um GitHub Copi-
lot fiir Visual Studio Code zusammenzuarbeiten. Parallel da-
zu durfte ich unterschiedliche Kundenprojekte begleiten, in
denen generative Kl eine zentrale Rolle spielte —meist auf Ba-
sis von .NET und mit dem Microsoft Semantic Kernel.

Schon beim ersten echten Projekt wurde mir allerdings
klar: So einfach, wie es klingt, ist die Integration generativer
Klin reale Softwareprozesse nicht. Gerade wenn es um kom-
plexe Abldufe geht, stoBt man schnell an Grenzen. Der erste
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Al-Client API Sprachmodell (LM)

FUhre Function aus

Antwort von Function

Antwort

Function Calling im Hintergrund, Al-Client-API ist hierbei der Semantic Kernel (Bild 1)

Stolperstein: System Prompts. Die waren so lang, dass regel-
maBig das Token-Limit erreicht wurde. Noch schlimmer:
Nicht alle Inhalte darin waren relevant fiir den aktuellen Pro-
zessschritt. Das Sprachmodell verlor oft den Fokus, wurde un-
prazise oder einfach zu teuer, denn fiir alles wurde das leis-
tungsstarkste (und teuerste) GPT4-Sprachmodell genutzt,
obwohl das nur an bestimmten Stellen wirklich nétig gewe-
sen ware.

Ich habe KI-Losungen gebaut, die fiir mehrere Tausend
Nutzer pro Tag skalieren mussen. Da kann man sich keine
verschwenderischen Prompts leisten, weder inhaltlich noch
finanziell. Und als dann bei einem zweiten Kundenprojekt
mit vollig anderem Use Case dieselben Probleme wieder auf-
traten, wusste ich: Das ist kein Einzelfall. Das ist ein struktu-
relles Problem in unserer generativen KI-Welt.

Natiirlich habe ich mich im Anschluss durch unzahlige Bei-
trage zu sogenannten ,Agenten” oder sogar ,Multi-Agen-
ten" gearbeitet, aber tiber 90 Prozent dieser Frameworks sind
am Ende nichts anderes als gut klingende Verpackungen oh-
ne echten Kern. Viele 16sen keines der tatsachlichen Proble-
me, die in der Praxis entstehen. Auch im Semantic-Kernel-
Umfeld gibt es zwei offizielle Ansatze: das Agent Framework
und das Process Framework. Beide klingen auf dem Papier
interessant, aber auch sie verfolgen hauptsachlich theoreti-
sche Konzepte. In keinem dieser Ansatze habe ich die Ant-
wort auf meine zentrale Frage gefunden:

Wie orchestriere ich einen komplexen Kl-gestiitzten Pro-
zess so, dass jedes Sprachmodell zur richtigen Zeit nur genau
die Informationen bekommt, die es wirklich braucht?

10-11.2025 dotnetpro by TIWX



Ich wollte keine abstrakte Framework-Spielwiese. Ich
wollte eine wiederverwendbare Losung, die in der Realitat
funktioniert. Also habe ich mir selbst eine gebaut, pragma-
tisch, mit echtem Fokus auf Entwicklerfreundlichkeit und
Wiederverwendbarkeit. So ist Semantic Flow entstanden: ein
Open-Source-Projekt, das komplexe KI-Prozesse in kleine,
modulare Activities zerlegt. Jedes Modul arbeitet mit eige-
nem Prompt, eigener Modellwahl und eigenem Funktions-
umfang. Kein Overhead, keine unnoétigen Tokens, keine
Chaos-Architektur.

Was ist Semantic Flow?

Wenn du in einem realen Projekt mit generativer KI arbeitest,
kommst du schnell an einen Punkt, an dem die klassischen
Ansatze einfach nicht mehr ausreichen. Ein Sprachmodell
wie GPT ist unglaublich leistungsfahig, aber es ist nicht da-
fur gemacht, ohne Struktur durch einen langen, komplexen
Geschaftsprozess zu navigieren. Genau hier setzt Semantic
Flow an.

Semantic Flow ist eine modulare Orchestrierungsarchitek-
tur fur generative KI-Prozesse. Sie wurde entwickelt, um gro-
Be, dynamische Ablaufe in kleine, iiberschaubare Einheiten
zu zerlegen, sogenannte Activities. Jede dieser Activities
ibernimmt genau einen konkreten Schritt im Prozess. Dabei
bringt jede Activity ihr eigenes Setup mit: einen eigenstandi-
gen Prompt, ein passendes Sprachmodell, spezifische Para-
meter und exakt die Funktionen, die in diesem Moment ge-
braucht werden. Nicht mehr und nicht weniger.

Warum das so entscheidend ist? In klassischen Setups, auch
bei Semantic Kernel selbst, wird oft mit einem tberladenen
System Prompt gearbeitet. Darin steckt dann gleich der ge-
samte Prozess: alle Eventualitaten, alle Anforderungen, alle
Funktionen. Das wirkt wie ein One-Pager fiir das Sprachmo-
dell, aber es ist in Wahrheit ein Token-Fresser, ein Perfor-

ARTIFICIAL INTELLIGENCE Semantic Flow m—

dreht dieses Prinzip radikal um. Anstelle eines System Prompts
fur alles gibt es spezialisierte Prompts fiir jeden Schritt.

Dazu kommt: Die meisten Frameworks gehen davon aus,
dass ein einziges Sprachmodell fiir den kompletten Workflow
zum Einsatz kommt. Aber das ist weder effizient noch kosten-
gunstig. Warum solltest du GPT-4 durchgehend nutzen, wenn
fir einfache Klassifikationen auch Mistral oder Qwen ausrei-
chen? Semantic Flow gibt dir fiir jede Activity die Freiheit, ge-
nau das Sprachmodell zu wéahlen, das zum Kontext passt.
Kurz gesagt: Semantic Flow bringt Ordnung in das KI-Chaos.

Kernkonzepte: Activities, kontrollierter Kontext

und die Schattenseite von Function Calling

In klassischen KI-Setups arbeitest du meist mit

® einem groBen System Prompt, der alle Eventualitaten eines
gesamten Prozesses enthalt,

® einem Hauptmodell, das alles abdecken soll,

¢ und global registrierten Funktionen, die jederzeit zur Ver-
figung stehen, unabhéngig davon, ob sie wirklich ge-
braucht werden.

Das klingt bequem, fiihrt in der Praxis aber zu mehreren ech-
ten Problemen, die vor allem dann auftreten, wenn du skalie-
rende, robuste KI-Features implementieren willst.

Wie Function Calling funktioniert und wo

die Herausforderungen liegen

Im Semantic Kernel wird jede Plug-in-Methode oder Kernel

Function technisch als Function Call gegentiiber dem Sprach-

modell registriert. Der Ablauf umfasst fiinf Schritte und funk-

tioniert dabei wie folgt, Bild T und Bild 2 visualisieren es pas-

send:

® Die entsprechende C#-Methode wird automatisch in ein
JSON-Schema tiibersetzt, das die Signatur, Parameter und

mance-Killer und ein Wartungs-Albtraum. Semantic Flow Beschreibung der Methode enthélt. >
=m
Request Response
Pretty Raw  Hex ® W = | pretty Raw  Hex  Render n =
| Prewy Pty
"tools": [ 21 data:{

{
"function":{
"description":"Retrieves the current time and day in CET from germany.",
"name" :"TimeInformationPlugin-GetCurrentTimeAndDay",
“strict":false,
"parameters":{
“type":"object",
"required": [
1,
"properties":{
¥
}
+

"type":"function"

1,
"messages": [
{
"role":"user",
"content":"Welchen Tag haben wir heute?"
+
1,
"model":"gpt—4o-mini",
"stream":true,
“stream_options":{
"include_usage":true
h
"tool_choice":"auto"

O IIE

Search el

0 highlights @@ €| >

"choices": [{
“content_filter_results":{
}
Jtdelta":{
“content":null,"refusal™:null,"role":"assistant”,“tool_calls": [{
"function":{
"arguments™:"", "name":"TimeInformationPlugin-GetCurrentTimeAndDay"
¥
,'id":"call_sGdhG8eKontB7QrWF8mg9V4R", "index":0,"type" :" function™
¥
1
¥
,"finish_reason":null,"index":0,"logprobs":null
¥
1,"created":1753665823,"1d": "chatcmpl-By6sZHzYi55eznBpKXpNOMZg jdyHy" , "mode 1" :
"gpt-40-mini-2024-07-18","object":"chat.completion.chunk","system_fingerprint™:
"fp_efad92c60b","usage" :null
¥

22
23 data:{
"choices": [{
"content_filter_results":{
}
,deltat:{
"tool_calls":[{
"function":{
"arguments™:"{}"
1

Search yel

0 highlights

Function Calling nativin HTTP (Bild 2)
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e Dieses JSON-Schema wird bei jedem Prompt zusammen
mit dem User-Input an das Sprachmodell tibergeben.

® Das Sprachmodell analysiert den Prompt und entscheidet
eigenstandig, ob und welche Funktion aufgerufen werden
soll.

® Falls das Modell eine Funktion fiir erforderlich halt, erzeugt
es einen strukturierten Funktionsaufruf, der dem .NET-
Backend tibergeben wird.

® Das Backend fiihrt diesen Funktionsaufruf aus und liefert
das Ergebnis an das Modell zurtick, welches die Antwort
damit vervollstandigt.

Durch diesen Ablauf wird das Modell mit aktuellen und ver-

lasslichen Informationen versorgt. Das reduziert Halluzinatio-

nen deutlich und macht das Sprachmodell zu einem Wissens-

modell statt zu einem rein textbasierten Generator.
So weit, so smart. Doch genau an dieser Stelle liegen un-

sichtbare Kosten, die dich tiberraschen kénnen:

¢ Token-Kosten fiir das Register-Schema: Schon die bloBe Erkl&-
rung jeder Funktion flieBt in den Prompt und verursacht lau-
fend Kosten, auch wenn die Funktion nicht ausgelost wird.

e Kontextiberlastung: Jede registrierte Funktion blaht das
Kontextfenster auf, auch wenn Nutzeranfragen nur kurz
sind.

e Qualitatsverfall: Modelle missen relevanten Kontext fin-
den, und bei langen Prompts mit vielen Funktionen verlie-
ren sie oft den Fokus.

Studien belegen: Mehr Kontext hilft nur
begrenzt

Drei aktuelle Benchmarks zeigen klar, dass zusatzliche To-
kens schnell zur Last werden. Im CallNavi-Datensatz mit 729
API-Aufgaben fallt selbst GPT 40 von 94 Prozent Trefferquo-
te bei einfachen Ein-Schritt-Calls auf nur noch 72 Prozent,
sobald zwo6lf verschachtelte Aufrufe aus tiber 100 moglichen
Funktionen geroutet werden miissen. Grofere offene Mo-
delle wie Llama 3 mit 70 Milliarden Parametern erreichen
in komplexeren Fallen
teils weniger als 50 Pro-
zent Genauigkeit. Al-
lein die hohe Dichte an gemantcbow
Funktio-
nen bringt das Modell
zunehmend ins Strau-

registrierten

cheln.
ComplexFuncBench

liefert weitere belastba-
re Zahlen. Bei 1000 rea-
len Multi-Step-Szena-
rien mit bis zu 128000
Tokens schafft GPT 4o
im Schnitt nur rund 60
Prozent Erfolgsquote.
Besonders auffallig: Bei
klar abgegrenzten Auf-
gaben wie der Hotelbu-
chung liegt die Genau-
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igkeit noch bei etwa 70 Prozent, fallt bei bereichsiibergreifen-
den Prozessen jedoch unter 45 Prozent. Kleinere Modelle bre-
chen sogar auf unter 10 Prozent ein. Das zeigt, dass lange
Kontexte alleine nicht helfen. Die Modelle mussen erst die re-
levanten Informationen im Prompt finden und korrekt ge-
wichten, was sie offensichtlich nicht zuverlassig beherrschen.

Auch IBM Research bestatigt diese Schwachen mit Long-
FuncEval. In dieser Studie verschlechtert sich die Treffer-
genauigkeit um bis zu 85 Prozent, sobald die Zahl der verfiig-
baren Tools steigt. Werden zusatzlich die Toolantworten lan-
ger oder zieht sich die Konversation tiber viele Schritte, sinkt
die Erfolgsquote weiter deutlich. Die Forscher sprechen von
einem kumulativen Effekt, bei dem sich Modelle regelrecht
im Kontext verlieren.

Fur die Praxis bedeutet das: GroBere Modelle und langere
Kontextfenster 16sen das Problem nicht. Entscheidend ist,
irrelevante Informationen gar nicht erst ins Modell zu laden.
Semantic Flow adressiert genau das, indem es Prozesse mo-
dularisiert, nur relevante Prompts und Funktionen tbergibt
und so Fokus, Kostenkontrolle und Modellleistung in Ein-
klang bringt.

Warum grof3e Prompts trotz hoher Kapazitat

schlecht sind

Ein leistungsfahiges Modell mag 1 Million Tokens verarbei-

ten konnen, die Qualitat der Antwort leidet trotzdem:

e Relevanzverfall: Modelle gewichten frithen und spéateren
Kontext hoher, die Mitte wird oft weniger beachtet.

e Chunking-Fallen: Lédngere Prompts flihren bei Token-Limit-
Uberschreitung zu unvorhersehbarem Verhalten.

e Komplexitatsparadoxon: Je mehr Funktionen, desto mehr
mentale ,Auswahl” fir das Modell, das fiihrt zu Fehlent-
scheidungen selbst bei guten Modellen.

Dieses Phanomen bestatigt, was viele Entwickler intuitiv spii-
ren: Mehr Kontext ist nicht gleich mehr Qualitat, auch wenn
es von einem Sprachmodell unterstiitzt wird.

Pizza Order Workflow

Llama 3.2

Own Settings

Own System Prompt
Own Kernel Functions

Customer ldentification Activity

GPT 40

Own Settings

Own System Prompt
Own Kernel Functions

Menu Selection Activity

GPT 3.5 Turbo

Own Settings

Own System Prompt
Own Kernel Functions

Payment Processing Activity

GPT 3.5 Turbo

Own Settings

Own System Prompt
Own Kernel Functions

Order Confirmation Activity

Der Pizza-Order-Workflow mit Semantic Flow (Bild 3)
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Semantic Flow als Architekturantwort

Semantic Flow 16st diese Herausforderungen durch eine ge-
zielte Architektur:

e IsolierteActivities: Jede Activity arbeitet fiir sich mit eigenem
Prompt, eigenem Modell und nur relevanten Funktionen.
Activity-spezifisches Model-Management: Du kannst zum

Beispiel Mistral fir einfache Klassifikationen, GPT40 Mini
fiur entscheidungsrelevante Schritte oder externe Modelle
wie Llama einsetzen. Auch Einstellungen zu Temperature,
TokenLimit, FunctionChoice et cetera sind pro Activity in-
dividuell moglich.

e Minimales Kontextfenster: Indem nur notwendige Prompts
und Function Calls gestellt werden, bleibt der Kontext klein —
und die Kosten tiberschaubar und die Modellleistung zu-
verlassig.

Ohne Semantic Flow:
® Globale Funktionen
=> hohe Tokenkosten, schwer zu debuggen
e Ein groBes Modell => iiberdimensioniert oder ineffizient
e Langer Prompt => Kontextinflation

Mit Semantic Flow:
e Funktionen nur, wenn relevant
=> geringere Kosten, bessere Trefferquote
e Modell pro Schritt => gezielt und gtinstig
® Prompt pro Activity => klar, kompakt, wartbar

Vom echten Prozess zur modularen
Ki-Architektur

Bevor wir mit dem Coden loslegen, nehmen wir uns einen
Moment Zeit: Eine gute Architektur beginnt mit dem Ver-
stdndnis der Realitdt. Semantic Flow lebt davon, dass Prozes-
se modularisiert werden. Aber das funktioniert nur dann gut,
wenn du weiit, wo und warum du schneiden musst.

Stell dir vor, du sprichst mit einem Kunden, in unserem Fall
einem Pizzeria-Betreiber, der seinen Bestellprozess gerne au-
tomatisieren mochte. Statt direkt loszuprogrammieren, horst
du erst mal genau zu, wie es in seinem Alltag ablauft.

+Also pass auf”, sagt er, ,bei uns beginnt alles mit der Fra-
ge: Wer ist der Kunde? Wenn uns jemand anruft, schauen wir
als Erstes, ob wir ihn kennen. Ist er ein Bestandskunde, ha-
ben wir seine Daten parat: Adresse, Telefonnummer, Lieb-
lingspizzen, sogar Extrawtiinsche. In dem Fall reicht oft ein
einfaches ,Das Ubliche?’, und wir sind fast durch.

Wenn es aber ein Neukunde ist, brauchen wir alle Anga-
ben: vollstandiger Name, Adresse, Telefonnummer, ohne das
geht keine Pizza raus. Da darf nix fehlen. Und wenn was fehlt,
fragen wir aktiv nach. Wenn das erledigt ist, geht es ans Me-
ni. Der Kunde wahlt, was er will: Standardpizza, extra Belag,
glutenfrei, keine Oliven. Du kennst das. Manche wissen ge-
nau, was sie wollen, andere lassen sich beraten. Wichtig ist,
dass am Ende klar ist, was wir backen sollen.

Dann kommt das Thema Bezahlung. Wir bieten PayPal,
Kreditkarte oder Barzahlung an. Manche Kunden fragen
nach Apple Pay, das kommt auch vor. Wir fragen einfach ge-
zielt nach der bevorzugten Zahlungsart.

dotnetpro by TIWX 10-11.2025
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@ Listing 1: Die CustomerldentificationActivity.cs

using System.ComponentModel;

using Microsoft.SemanticKernel;

using Microsoft.SemanticKernel.Connectors
.AzureOpenAT;

using SemanticFlow.DemoConsoleApp.Services;

using SemanticFlow.DemoConsoleApp.Workflow.DTOs;

using SemanticFlow.Interfaces;

using SemanticFlow.Services;

namespace SemanticFlow.DemoConsoleApp.Workflow;

public class CustomerIdentificationActivity(
WorkflowService workflowService,
SessionService sessionService,
Kernel kernel) : IActivity
public string SystemPrompt { get; set; } =
File.ReadAT1Text("./Workflow/
CustomerIdentificationActivity.SystemPrompt.txt");

public PromptExecutionSettings
PromptExecutionSettings { get; set; } =
new AzureOpenAIPromptExecutionSettings

ModelId = "gpt-35-turbo”,
FunctionChoiceBehavior =
FunctionChoiceBehavior.Auto(),
Temperature = 0.7,
MaxTokens = 256
Iig

[KernelFunction]
[Description("Confirms the customer's data for the
pizza delivery.")]
public string CustomerDataApproved(
Customer customer)

var id = sessionService.GetId();

var nextActivity =
workflowService.CompleteActivity(
id, customer, kernel);

return @$"{nextActivity.SystemPrompt} #Ht
{workflowService.WorkflowState.DataFrom(
id).ToPromptString()}";

Und am Ende? Da fassen wir alles nochmal zusammen: Na-
me, Adresse, bestellte Pizza, Preis, Zahlungsart. Dann fragen
wir: ,Passt das so?' Und erst wenn der Kunde bestatigt, geht
es ab in die Kiiche.” >
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@ Listing 2: Die MenuSelectionActivity.cs

using System.ComponentModel;

using System.Text.Json; [KernelFunction, Description("Checks if a specific
using Microsoft.SemanticKernel; menu item is available in the restaurant's menu,
using Microsoft.SemanticKernel.Connectors.AzureOpenAl; including handling unknown words.")]

using SemanticFlow.DemoConsoleApp.Services; [return: Description("Returns a confirmation message

using SemanticFlow.DemoConsoleApp.Workflow.DTO0s; if the menu item is available, or a suggestion for
using SemanticFlow.Interfaces; alternatives if it is not.")]
using SemanticFlow.Services; public string CheckMenuAvailability(
[Description("The name of the menu item that the
namespace SemanticFlow.DemoConsoleApp.Workflow; customer wants to order.")] string menu)
public class MenuSelectionActivity(WorkflowService var menultem = Menultems.FirstOrDefault(item =>
workflowService, item.Title.Contains(menu,
SessionService sessionService,
TActivity

{ StringComparison.OrdinallgnoreCase));

StringComparison.OrdinallgnoreCase) ||

Kernel kernel) : menu.Contains(item.Title,

private static readonly List<Menultem> Menultems = if (menultem != null)

[ {
new() { Title = "Margherita", Ingredients = var menultemJson =

"Tomato, Mozzarella, Basil", Price = 8.50 }, JsonSerializer.Serialize(menultem);

new() { Title = "Pepperoni", Ingredients =

"Tomato, Mozzarella, Pepperoni”, Price = 9.50 }, return menultemdson;
new() }
{

Title = "Quattro Stagioni"™, Ingredients = return "The requested menu item is not available.
"Tomato, Mozzarella, Mushrooms, Ham,
Artichokes, 0lives", }
Price = 11.00

}, [KernelFunction, Description("Finalizes the

Please choose from our available options.";

new() { Title = "Marinara", Ingredients = customer's order by confirming their complete

"Tomato, Garlic, Oregano"™, Price = 7.00 }, menu selection.™)]

new() { Title = "Carbonara", Ingredients = "Bacon, [return: Description("A confirmation message
Mozzarella, Eggs, Black Pepper", Price = 10.00 } indicating that the customer's menu selection
1; has been approved.")]

public string MenuSelectionApproved(
public string SystemPrompt { get; set; } =
File.ReadA11Text("./Workflow/MenuSelectionActivity
.SystemPrompt.txt");

[Description("The full menu selection as
confirmed by the customer, including all items
they want to order.")] string fullMenuSelection)
pubTic PromptExecutionSettings {
PromptExecutionSettings { get; set; } = var id = sessionService.GetId();
new AzureOpenAIPromptExecutionSettings var nextActivity = workflowService.CompleteActivity(
{ id, fullMenuSelection, kernel);
ModelId = "gpt-40-mini",
FunctionChoiceBehavior =
FunctionChoiceBehavior.Auto(),
Temperature = 0.1,

MaxTokens = 256 }

return @$"{nextActivity.SystemPrompt} iHHF
{workfTowService.WorkflowState.DataFrom(id)
.ToPromptString()}";

So erkennst du die logischen Schnittstellen im
Prozess

Was der Pizzabdcker hier beschreibt, ist ein nattrlicher

nau hier liegt die Starke von Semantic Flow: Du kannst jede
dieser Etappen im Bestellvorgang als Activity modellieren,
die unabhdangig arbeitet, aber trotzdem Teil eines durchge-

menschlicher Ablauf: linear, aber in klaren Etappen. Und ge-  henden Gesprachs ist.
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@ Listing 3: Die MenuSelectionActivity.SystemPrompt.txt

**You are Leonardo, the assistant for La Bella
Pizza.**

The customer has already been successfully identified,
and all necessary contact details are on file.
Your sole task now is to take the customer's order.

fHHE **Your Objectives:**

1. Record the customer’s desired items (dishes,
drinks, etc.).

2. Verify the availability of each requested item
using the function **CheckMenuAvailability**.

3. Summarize the entire order at the end and ask if
that’s everything the customer would like.

call the

**MenuSelectionApproved** function with the

4. Once the customer confirms their order,

complete order details.

Schauen wir uns an, wie wir diesen echten Prozess in vier
Activities tiberfiithren:
¢ CustomerldentificationActivity
Ziel: Kundendaten vollstdndig erfassen oder aus bestehen-
dem Profil laden.
Bedeutung: Der Schliissel fiir alle Folgeentscheidungen.
° MenuSelectionActivity
Ziel: Auswahl der Speisen, Sonderwiinsche, gegebenen-
falls Rickfragen.
Bedeutung: Individueller Teil, je nach Kundenbedarf.
PaymentProcessingActivity
Ziel: Zahlungsart klaren und erfassen.
Bedeutung: Verbindlichkeit der Bestellung sicherstellen.
OrderConfirmationActivity
Ziel: Gesamten Vorgang bestédtigen lassen.
Bedeutung: Letzte Moglichkeit fiir Korrekturen oder Ab-
bruch.

Jede Activity steht fiir einen eigenstandigen Kontextabschnitt,
mit eigenen Prompts, Datenanforderungen und moglicher Mo-
dellwahl, wie in Bild 3 gezeigt wird. Damit erreichst du:

® Trennscharfe im Dialog,

e gezielte Modellkonfiguration

¢ und minimale Komplexitat im jeweiligen Prompt.

Semantic Flow in einer .NET-Console-App

Jetzt, wo wir wissen, wie unser Workflow fachlich und logisch
aufgebaut ist, starten wir mit der technischen Umsetzung.
Und zwar ganz ohne ASP.NET Core, stattdessen setzen wir
auf eine schlanke .NET-8-Console-App, perfekt zum Lernen,
Testen und Verstehen.

Neues Projekt anlegen

dotnet new console -n PizzaFlow.ConsoleApp
cd PizzaFlow.ConsoleApp
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fHHE **Important Notes:**

- Your only task is to accurately take and confirm the
customer’s order.

- If an item is unavailable, politely apologize and
offer suitable alternatives.

- Always repeat the order clearly at the end and ask
for confirmation.

- Always maintain the language and form of address
(e.g., informal "you" or formal "you") used earlier
in the conversation. Adapt to the customer’s
preferred communication style as established in the
dialogue so far.

JHHE **Example for Starting the Conversation:**
"Alright, let’s get started with your order! What can
I note down for you today?"

Notwendige NuGet-Pakete installieren
dotnet add package SemanticFlow
dotnet add package Microsoft.SemanticKernel

Die erste Activity: CustomerldentificationActivity
Nachdem das Projekt steht und die grundlegenden Konzep-
te klar sind, geht es jetzt an die erste echte Implementation.
Wir starten mit dem ersten Prozessschritt: Kundenerkennung.
Und das ist nicht nur ein formaler Auftakt; dieser Schritt ent-
scheidet dartiber, wie der gesamte Rest des Workflows ver-
lauft:
e [st es ein Bestandskunde?

=> Wir greifen auf bekannte Daten zurtick.
e Ist es ein Neukunde?

=> Wir sammeln die benétigten Informationen vollstandig.

In dieser Phase geht es darum, dem Sprachmodell genau die
Werkzeuge an die Hand zu geben, die fiir diesen einen Schritt
erforderlich sind — nicht mehr, nicht weniger.

Wir erstellen jetzt einen neuen Workflow-Ordner im Pro-
jekt. Darin legen wir die CustomerldentificationActivity.cs
ebenso ab wie eine separate Textdatei fiir den Prompt mit
dem Namen CustomerldentificationActivity.SystemPrompt.
txt. Die Abtrennung des Prompts in eine Textdatei ist nicht
zwingend, aber sie ist in der Praxis bewdhrt. Denn so kannst
du Prompts unabhdngig vom Code bearbeiten, anpassen
oder versionieren, ohne dass dein Editor sich mit C#-Syntax-
prufungen meldet.

Die Prompt-Strategie

Der Prompt selbst enthélt genau das, was fir diesen Teilpro-
zess notig ist. Daher gibt es kein globales Prompt-Wirrwarr.
Das Herzstiick steht in CustomerldentificationActivity.Sys-
temPrompt.txt. Eine vereinfachte Variante aus einem echten
Projekt konnte so aussehen. Er ist stark verkiirzt, um den »
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@ Listing 4: Der gesamte Code der Console-App

using Azure.Identity; var workflowService =

using Microsoft.Extensions.DependencyInjection; kernel.GetRequiredService<WorkflowService>();
using Microsoft.SemanticKernel; var chatHistory =

using Microsoft.SemanticKernel.ChatCompletion; new ChatHistory("Init system prompt");

using OllamaApiFacade.Extensions;

using SemanticFlow.DemoConsoleApp.Services; while (true)

using SemanticFlow.DemoConsoleApp.Workflow; {

using SemanticFlow.Extensions; // Necessary for this stateful example

using SemanticFlow.Services; var kernelClone = kernel.Clone();

var azureOpenAiEndpoint = var currentActivity = workflowService
"https://ai-rag-workshop.openai.azure.com"; .GetCurrentActivity(id, kernelClone);

var azureOpenAiDeploymentNameGpt4oMini =
"gpt-4o0-mini"; var systemPrompt = currentActivity.SystemPrompt +
var azureOpenAiDeploymentNameGpt35 = "gpt-35-turbo"; " JHHE " + workflowService.WorkflowState
.DataFrom(id).ToPromptString();
var builder = Kernel.CreateBuilder();
var systemChatMessage = new ChatMessageContent(

builder.Services.AddKernel() AuthorRole.System, systemPrompt);
.AddAzureOpenAIChatCompletion( chatHistory[0] = systemChatMessage;
azureOpenAiDeploymentNameGpt4oMini,
azureOpenAiEndpoint, new DefaultAzureCredential(), Console.ForegroundColor = ConsoleColor.Cyan;
modelId: "gpt-4o-mini") Console.Write("You: ");
.AddAzureOpenAIChatCompletion( string userInput = Console.ReadlLine();
azureOpenAiDeploymentNameGpt35, chatHistory.AddUserMessage(userInput);
azureOpenAiEndpoint, new DefaultAzureCredential(), Console.ResetColor();

modelId: "gpt-35-turbo");
if (userInput?.TolLower() == "exit")
builder.Services.AddLogging(); break;
builder.Services.AddTransient<SessionService>();
var chatCompletions = await kernelClone

builder.Services.AddKernelWorkflow() .GetChatCompletionForActivity(currentActivity)
.StartWith<CustomerIdentificationActivity>() .GetChatMessageContentsAsync(new ChatHistory(
.Then<MenuSelectionActivity>() chatHistory), currentActivity
.Then<PaymentProcessingActivity>() .PromptExecutionSettings, kernelClone);

.EndsWith<OrderConfirmationActivity>();
var chatResponse =

// Analyze with Burp Suite the Semantic Kernel backend chatCompletions.First().ToChatResponse();
// communication chatHistory.AddAssistantMessage(

// builder.Services.AddProxyForDebug(); chatResponse.Message.Content);

var kernel = builder.Build(); Console.ForegroundColor = ConsoleColor.Green;

Console.WriteLine(

var sessionService = $"AI Pizza dealer: {chatResponse.Message.Content}");
kernel.GetRequiredService<SessionService>(); Console.ResetColor();
var id = sessionService.GetId(); }

Rahmen des Artikels hier nicht zu sprengen, und es fehlen  Wenn der Kunde bekannt ist, begriiBe ihn mit Namen und
viele Details, aber nur zur Demonstration: lade vergangene Vorlieben aus dem Speicher.
Wenn der Kunde neu ist, erfasse folgende Informationen:
"Du bist Leonardo, ein KI-Assistent der Pizzeria La Vollstdndiger Name (Vor- und Nachname)
Bella Pizza. Lieferadresse (StraBe, Hausnummer, Postleitzahl, Ort)
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Telefonnummer

Bestdtige am Ende immer die Daten und frage: Sind diese
Angaben korrekt?

Wenn bestdtigt, rufe die Funktion CustomerDataApproved
auf und fahre fort.“

In einer echten Anwendung koénnte hier auch ein RAG-Call
auf ein Kunden-CRM eingebunden sein, Semantic Flow lasst
diese Erweiterung spdter problemlos zu. Es ware aulerdem
ebenfalls moglich, einen globalen System Prompt festzule-
gen, der prozessiibergreifend die wichtigsten Aspekte bein-
haltet. Die Activity-Prompts konnen in diesem Fall als Schnip-
sel eingewoben werden. Semantic Kernel unterstiitzt uns
hierbei mit einer Prompt-Template-Engine. In unserem ver-
einfachten Beispiel hat die Activity bereits alle notwendigen
Anweisungen.

In Semantic Flow dreht sich alles um den Begriff Activity,
und mit dem Interface IActivity wird eine einfache C#-Klas-
se zu einem vollwertigen Baustein im orchestrierten KI-Pro-
zess. Dieses Interface verlangt von dir zwei Dinge: einen
Prompt und Modelleinstellungen. Damit ist sichergestellt,
dass jede Activity fur sich stehen kann, unabhédngig von an-
deren Prozessschritten.

Die gesamte Implementierung der Customerldentification-
Activity-Klasse findest du in Listing 1.

Was genau macht eine Klasse zur

Semantic Flow Activity?

Durch das Interface IActivity definierst du:

® SystemPrompt: ein String, der den Prompt-Text fiir genau
diesen Prozessabschnitt enthalt.

® PromptExecutionSettings: Hier wird gesteuert, welches
Sprachmodell, welche Temperatur und wie viele Tokens
verwendet werden sollen und wie das Function Calling fir
genau diesen Step aussehen soll.

So entsteht ein kontrollierter, modularer Prozess. Semantic
Flow selbst kiimmert sich dann zur Laufzeit darum, immer ge-
nau die richtige Activity mit den passenden Einstellungen
aufzurufen.

Wie wahlt Semantic Flow das richtige
Sprachmodell?

In PromptExecutionSettings gibst du unter anderem die Mo-
delld an. Diese Modelld ist der Name des Modells, das du zu-
vor im Semantic Kernel registriert hast, etwa mit Azure Open-
Al oder einem Ollama-Backend. Das funktioniert zum Bei-
spiel so:

builder.Services.AddKernel().AddAzureOpenAIChatCompletion(
"gpt-35-turbo”, endpoint, new DefaultAzureCredential(),
modelId: "gpt-35-turbo").AddAzureOpenAIChatCompletion(
"GPT-40-mini", endpoint, new DefaultAzureCredential(),
modelId: "GPT-40-mini");

Wenn du dann “gpt-35-turbo” in deiner Activity hinterlegst,
weill Semantic Kernel genau, welches Modell gemeint ist.
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Wichtig zu wissen: Wenn du keine Modelld explizit an-
gibst, verwendet Semantic Kernel automatisch den zuletzt
registrierten Connector. Das ist ein Standardverhalten des
Semantic Kernel, nicht von Semantic Flow. Semantic Flow
macht nur sichtbar, was sonst implizit geschieht, und gibt dir
die Kontrolle zurtick, ohne dass du dich zusatzlich darum
kimmern musst.

Und was ist mit Funktionen? Die Kernel
Functions

Optional kannst du in jeder Activity eigene Methoden defi-
nieren, die mit dem [KernelFunction]-Attribut gekennzeich-
net sind. Diese Methoden erscheinen dann fiir das Sprachmo-
dell als ,callable tools"”, also Function Calls, die es bei Bedarf
vorschlagen kann. Beispiel:

[KernelFunction]

[Description("Confirms the customer’s data for the pizza
delivery.™)]

public string CustomerDataApproved(Customer customer)

{
/...

Aber: Das Modell entscheidet nicht automatisch, wann es die-
se Funktion ausfihren soll. Du musst es im Prompt dazu an-
leiten. Das Sprachmodell muss also selbst den Punkt erken-
nen: ,Okay, alle Daten sind vollstandig. Jetzt kann ich die
Funktion CustomerDataApproved aufrufen.”

Genau das steuerst du tiber das Description-Attribut und
einen gut gestalteten Prompt, also eine klare Anweisung an
das Sprachmodell, wann und unter welchen Bedingungen
der Prozess als abgeschlossen gilt.

Die Rolle des WorkflowService, das Herzstiick

im Ablauf

Sobald das Sprachmodell diesen Punkt erreicht hat und die

Funktion ausgelost wird, ruft Semantic Kernel deine C#-Me-

thode auf, in unserem Fall die CustomerDataApproved.
Hier ubergibst du dem workflowService die Verantwor-

tung, die Activity offiziell zu beenden:

var nextActivity = workflowService.CompleteActivity(
id, customer, kernel);

Was passiert hier?

e Der aktuelle Schritt wird abgeschlossen.

e Die libergebenen Kundendaten werden im internen State
Manager von Semantic Flow gespeichert.

® Die nachste Activity im Workflow wird geladen.

® Du bekommst ihren Prompt und alle zugehdérigen Einstel-
lungen zurtick.

Dieses zentrale State-Management erlaubt dir, iiber mehrere
Activities hinweg ein konsistentes Bild zu halten, ohne dass
du selbst miihsam Kontext aufbauen oder in Session-Objek-
ten mitfithren musst. >
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Bonus: Few-Shot Learning und RAG mit
WorkflowState

Das wahre Potenzial zeigt sich dann im weiteren Verlauf: Alle
Daten, die bei CompleteActivity iibergeben wurden, kannst
du spater wieder abrufen und dem nachsten Prompt als zu-

satzlichen Datenkontext mitgeben.

Das fiihlt sich fiir das Sprachmodell so an, als wiirde es sich
an den bisherigen Dialogverlauf erinnern, dabei handelt es
sich um eine bewusst gesteuerte Form von Few-Shot Lear-

ning.

Die zweite Activity: Die Meniiauswahl

Nachdem die Kundenerkennung erfolgreich abgeschlossen
ist, geht es direkt weiter in den nachsten Schritt unseres
Pizza-Workflows: die Bestellung. Wenn du mit einem echten
Pizzadealer sprechen wiirdest, wiirde er wahrscheinlich et-

was sagen wie:

+Alles klar, was darf es heute sein? Soll es wieder die Quat-
tro Stagioni mit extra Oliven sein, oder probierst du mal was
Neues?” Genau dieses Verhalten bildet Semantic Flow jetzt
im Code ab. Denn nachdem Kklar ist, wer bestellt, ist der

ndchste logische Schritt: Was wird bestellt?

Im Beispiel haben wir eine eigene Activity erstellt, die ge-
nau diesen Bestellprozess abdeckt. Der Prompt ist darauf fo-
kussiert, die Wiinsche des Kunden abzufragen, die Verfiig-
barkeit dieser Optionen zu prufen und die finale Auswahl zu

bestatigen.
Was in dieser Activity besonders interessant ist:

® Die Speisekarte liegt direkt in der Klasse als Liste von Menu-

Item-Objekten vor.

e Uber die KernelFunction CheckMenuAvailability kann das
Modell priifen lassen, ob ein gewtiinschtes Gericht verfiig-

bar ist.

e Sobald die Bestellung vollstandig ist, ruft das Modell Menu-
SelectionApproved auf und tibergibt die finale Auswahl.

e Der aktuelle Prozessabschnitt wird damit abgeschlossen,
und alle Bestelldaten werden in den State von Semantic

Flow geschrieben.

Das ermoglicht, dass der nachste Schritt, etwa die Zahlungs-

abwicklung, genau auf diesem Ergebnis aufbaut.

Die System-Prompt-Datei dieser Activity beschreibt dabei
ganz klar, wie Leonardo, unser virtueller Pizzaassistent, den
Dialog fiihren soll: freundlich, professionell und mit klarer
Bestelllogik. Ist ein Mentipunkt nicht verfigbar, wird eine Al-
ternative vorgeschlagen. Und erst wenn alles stimmt, geht es

weiter.

Das Modell, das hier verwendet wird, ist bewusst GPT-40-
mini. Fiir einen Bestelldialog reicht das vollig aus und spart
im Vergleich zu GPT-4 bares Geld, ohne Qualitdatseinbu3en

zur Folge zu haben.

So fugen wir schrittweise einen strukturierten KI-Prozess
zusammen, bei dem jede Phase sauber getrennt ist, fachlich
wie technisch. Die Mentiauswahl ist abgeschlossen, wenn der
Kunde zufrieden ist und alles bestatigt hat. In Listing 2 und Lis-
ting 3 sind die Implementierung und der System Prompt un-
serer MenuSelectionActivity zu sehen. Listing 4 enthalt den
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gesamten Code der Program.cs, dort erkennt man mit der
AddKernelWorkflow-Methode, dass hier Semantic Flow ein-
gebunden wird, und via Fluent-Interfaces kann entschieden
werden, welche Activities zu welchem Zeitpunkt vom Work-
flow aufgerufen werden sollten.

Fazit: Warum Semantic Flow den Unterschied

macht

Wir haben gemeinsam gesehen, wie sich ein scheinbar einfa-

cher Pizza-Bestellprozess in vier klar umrissene Activities

zerlegen lasst und wie dir Semantic Flow dabei hilft, jede Pha-

se mit dem exakt passenden Prompt, Modell und Funktions-

set auszustatten. Dadurch

e reduzierst du TokenKosten und Laufzeiten,

® behaltst jederzeit die volle Kontrolle iiber Kontext und Zu-
standsverwaltung,

® und bekommst einen Workflow, der nicht irgendwann in
Prompt-Chaos versinkt, sondern sauber wartbar bleibt.

Das wichtigste Learning dabei: Orchestrierung ist keine Ma-
gie. Sobald du fachliche Schnittstellen erkennst und sie in
eigenstandige Activities Gberfiihrst, spielt generative KI ihre
Starken aus, ganz ohne tiberladene System Prompts oder glo-
bale Funktionswiisten.

Alle Listings aus dem Artikel findest du in vollstandiger
Form in einem offentlichen Repository [1]. Die Console-App
liegt unter samples/SemanticFlow.DemoConsoleApp. Dort
kannst du das Projekt sofort klonen, dotnet restore ausfithren
und loslegen.

Falls du statt der Konsole lieber gleich eine komfortable
Chat-Oberflache nutzen mochtest, gibt es im Repo auch ein
ASP.NET Core Web API inklusive Ollama API Facade [2].
Damit koppelst du Semantic Flow in Sekunden an Tools wie
Open WebUI an, ohne selbst ein Ul bauen zu miissen. Das
komplette Beispiel findest du im Repo unter samples/Seman-
ticFlow.DemoWebApi.

Mein Rat zum Abschluss: Fang klein an. Bau erst eine
Activity, teste sie und fiige dann Schritt fiir Schritt neue Bau-
steine hinzu. So bleibt dein Projekt schlank, nachvollziehbar
und kosteneffizient. Sobald du merkst, wie geschmeidig Se-
mantic Flow groBe Prozesse handhabt, willst du nie wieder
einen monolithischen Super-Prompt schreiben. |

[1] Beispiel-Repository zum Artikel,
https://github.com/GregorBiswanger/SemanticFlow

[2] Gregor Biswanger, LLM-API - Ready to go!,
https://youtu.be/o8qgbaQtrqgHA

Gregor Biswanger

ist Microsoft MVP und freier Berater, Trainer,
Autor und Sprecher. Er berat Unternehmen,
Organisationen und Agenturen rund um die
Themen Softwarearchitektur, Cloud-, Web-
und Cross-Platform-Entwicklung mit C# und
JavaScript/TypeScript.
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KI-GESTUTZTE DEVELOPMENT-WORKFLOWS

Vom Co-Pilot zum
Co-Worker

Kl-Agenten sind langst keine Zukunftsmusik mehr: Ein detaillierter Blick auf den aktuellen
Stand der Tools und Technologien von Microsoft fur KI-gestitzte Softwareentwicklung.

Kﬁnstliche Intelligenz (KI) ist seit Jahren ein zentrales e Copilot ist der Uberbegriff fiir alle KI-Features, die GitHub
Thema in der Informatik. Allerdings ist sie auch mit enor- mittels cloudbasierter KI-Modelle bereitstellt.
mem Hype und Buzzwords verbunden - vieles klingt dabei @ Der haufigste Einsatz erfolgt tiber die Integration in IDEs be-

besser, als es ist. So gibt es auch zahlreiche kritische Stimmen ziehungsweise Editoren. GitHub bietet Erweiterungen fiir VS
in der Entwickler-Community, die ein groBes Risiko bei KI- Code, Visual Studio und JetBrains-IDEs. Von Code-Comple-
generiertem Code sehen. Andererseits warnen einige, die zu- tion iber Fragen zur Codebasis bis hin zur Ausfithrung von
kinftige Rolle des Softwareentwicklers sei gefdahrdet, und Entwicklungsaufgaben im Agent Mode ist vieles moglich.
lauben, alles werde bald nur noch durch KI entwickelt. Vor e Mit der Coding-Agent-Funktionalitdt (Preview) kann ein
g g-Ag
diesem Hintergrund werden wir uns in diesem Arti- Agent autonom und asynchron Aufgaben
kel mit dem aktuellen Stand der Kl-basierten Soft- Ubernehmen, die dann als Pull Request zur
wareentwicklung im Microsoft-Technologie-Umfeld Prifung bereitgestellt werden.
auseinandersetzen und Chancen sowie Risiken iden- e e Copilot Spaces dienen dazu, Projektwissen
tifizieren. M (Code, Dokumentation, Notizen)
- o zu biindeln, damit der Copilot
GitHub als M. So ot kontextsensitive und prézisere
" - lokal/remote;
Technologie-Trager v Vorschlage liefert.
Microsoft hat bei nahezu all Tools bescrieben Repository-Index: e Copilot Spark ist ein Tool zum
(Schema, Parameter, Fahigkeiten) Dateien scannen & Kontext
seinen Produkten und Ser- T schnellen Prototyping kleiner
vices den Zusatz ,Copilot” e — i J. J Apps — generiert aus natiirlicher
eingebracht - von der Mar- | > | mon — Sprache und integriert in Git-
chrite & Reihenfolge
ketingseite wird Copilot also / ~ Hub-Workflows.
fast schon Giberstrapaziert. Die
Urspriinge liegen beim ersten — Im Folgenden werden wir uns auf
und bis heute erfolgreichsten ki den sogenannten Agent Mode »
Co-Piloten: GitHub Copilot.
GitHub hat sich seit der Uber-
s Sicherheit / Governance
nahme durch Microsoft stark Adonen @ttanggvomTooh. | | [ -
gewandelt —vomreinen Code- - Code lesen/andern — read_fie/ || [ o
Hosting mittels Git hin zu ei- edizdie Laufzeit Bestatigungen i Org-Poliies & Scopes
B g o (T (Dateiéinderungen, Terminal, API- (Lesen/Schreiben, reigegebene
ner umfassenden DevOpS_ Zugriffe) MCP-Server, Auditing)
Umgebung. Dabei wurden e et
. . « Externe Dienste — MCP AP/
zwei Schwerpunkte kontinu- v
ierlich ausgebaut: Security )
Ergebnisse priifen:
und Kiinstliche Intelligenz. R o
GitHub Copilot ist ein X
cloudbasierter KI-Dienst, der Schematischer Ablauf
auf mehrere Modelle zugreift i im Agent Mode (Bild 1)
und in verschiedenen Abo- R
Modellen angeboten wird.
Der Funktionsumfang hat | \
sich stark erweitert, sodass " —
3 3 > Ergebnis liefern:
eine kurze Einordnung der Fehleranalyse & Anpasstng RNy
Begriffe notig ist: v

Optional: Review durch Nutzer
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respektive den Coding Agent fokussieren, bei dem GitHub
Copilot in der Lage ist, Aufgaben selbststandig zu erledigen
und Ergebnisse zu verifizieren. Agentenbasierte Entwick-
lungsfunktionen gibt es bei verschiedenen Herstellern und
Open-Source-Projekten. Microsoft hat kiirzlich einen wichti-
gen Schritt vollzogen: Die ,Copilot Chat Extension” fiir VS
Code wurde unter einer MIT-Lizenz als Open Source bereit-
gestellt, und relevante Komponenten sollen zudem in den
Kern von VS Code integriert werden. Obwohl einige Wettbe-
werber-Losungen auf VS Code basieren oder sogar VS Code
geforkt haben, sichert sich Microsoft durch diesen Schritt
seine starke Marktposition —insbesondere im Bereich der KI-
Unterstiitzung fiir Entwicklerwerkzeuge.

GitHub Copilot Agent Mode: Vom Prompt zum
fertigen Ergebnis
Der Agent Mode in GitHub Copilot hebt die Arbeit mit KI-As-
sistenten auf eine neue Stufe. Wahrend der klassische Copi-
lot vor allem Code-Vervollstandigungen vorschlagt oder klei-
nere Abschnitte editiert, agiert der Agent Mode wie ein klei-
ner , Autopilot” fiir komplexere Entwicklungsaufgaben. Statt
lediglich einen Funktionsrumpf zu generieren, plant der Agent
eigenstandig die nétigen Schritte, fiihrt sie iterativ aus und
uberpriift die Ergebnisse — bis das gewtinschte Ziel erreicht ist.
Der Prozess beginnt mit einem Benutzerprompt: Entwick-
lerinnen oder Entwickler beschreiben, was sie erreichen méch-
ten — etwa ,Fuge eine Suchfunktion hinzu"” oder ,Fihre ein
Refactoring dieses Moduls durch”. GitHub Copilot Agent
Mode sammelt daraufhin Kontextinformationen aus dem ak-
tuellen Workspace und indexiert die Repository-Dateien, um
zu verstehen, welche Stellen des Codes betroffen sind. Mitt-
lerweile unterstiitzen GitHub und Azure DevOps das Remote-
Indexing der Source-Code-Repositories. Somit muss das In-
dexieren nur einmal zentral auf dem Server erfolgen und
nicht auf jedem Client. Zudem kann dem Agent unter die Ar-
me gegriffen werden, und der Prompt kann bereits Verweise
auf Code-Dateien mit der Hash-Tag-Referenz enthalten.
Nachdem der Kontext definiert ist, erstellt der Agent einen
Aktionsplan, der aus mehreren Teilschritten besteht: Dateien

® Du mdchtest gerne mehr erfahren?

Das freut uns, denn ab Erscheinen des vorliegenden Artikels
verdffentlichen wir auf developer-world.de/insights weitere
Beitrage, die den Artikel fortsetzen und ausschlief3lich online
zur Verfiigung stehen. Derzeit geplant sind folgende Beitrage:
e CoPilot Agent Mode - Konfiguration und Best Practices

e MCP - Integration und Nutzung

e Eigener MCP-Server mit .NET

lesen und analysieren, Code-Anderungen durchfiihren, Build-
oder Testlaufe starten und Ergebnisse auswerten.

Dieser ,Agent Loop" ist besonders spannend: Nach jedem
Schritt pruft der Agent, ob das Ziel erreicht wurde — beispiels-
weise ob alle Tests erfolgreich durchlaufen oder Build-Fehler
behoben sind. Falls nicht, passt er den Plan an, fiihrt weitere
Anderungen durch oder schldgt der Benutzerin beziehungs-
weise dem Benutzer Alternativen vor. Dieser Zyklus aus Pla-
nen, Ausfiithren, Prifen und Korrigieren lauft so lange, bis das
definierte Ziel erfiillt ist oder der Nutzer eingreift.

Ein wichtiger Baustein ist der Tool-Zugriff. GitHub Copilot
nutzt hierfiir interne Funktionen (zum Beispiel Dateien lesen/
schreiben, Terminal-Befehle ausfiihren) und kann tber das
Model Context Protocol (MCP) auch Programme ausfihren
oder externe Datenbankquellen beziehungsweise APIs ein-
binden - etwa um Issues aus GitHub abzurufen oder Ergeb-
nisse aus einem Test-Framework zu verarbeiten. MCP ist da-
bei ein offener Standard, der beschreibt, wie KI-Modelle mit
Tools interagieren und welche Parameter und Berechtigun-
gen dabei gelten sollen.

Selbstverstandlich spielt die Sicherheit dabei eine grofie
Rolle. Bevor GitHub Copilot kritische Aktionen wie zum Bei-
spiel Terminalkommandos ausfiihrt, erhalten Entwicklerin-
nen und Entwickler eine Vorschau und kénnen den Schritten
zustimmen oder Anderungen an ihnen vornehmen. Auf Or-
ganisationsebene lassen sich dartber hinaus Policies und

@ Tabelle 1: Agent Mode versus Coding Agent

Merkmal Agent Mode Coding Agent
Wo l3uft er? | Direkt im Editor oder in der lokalen Vollstandig in der Cloud, mittels GitHub-Actions-Workflows.
Entwicklungsumgebung (zum Beispiel VS Code).
Wie Synchron: Der Entwickler erstellt einen Prompt, Asynchron: Dem Coding Agent wird eine Aufgabe zugeteilt. Dies kann Uber
interaktiv? und der Agent macht Vorschlige und Anderungen. | die Zuweisung eines Issues erfolgen oder (iber einen Kommentar mit der
Man kann direkt Einfluss auf die Anderungen neh- | entsprechenden Referenzierung (@copilot). Der Agent arbeitet im Hinter-
men, so wie in einer Pair-Programming-Session. grund, erzeugt Pull Requests und reagiert auf Pull-Request-Kommentare.
Parallelitat Es wird an einer Aufgabe gearbeitet; die IDE / der Es kdnnen beliebig viele Aufgaben parallel gel6st werden (dedizierte
Editor ist damit belegt. Branches / Pull Requests).
Typ der Direktes Bearbeiten der Dateien, Ausfiihren von Pull Request mit Commits, Beschreibung, Review-Kommentaren und
Ausgabe Befehlen im Editor, Tests und anderes mehr. Uberarbeitung durch Feedback.
Beste Fir interaktive und iterative lokale Anderungen - Fir ,Low-to-medium Complexity“~Aufgaben, die man delegieren kann,
Aufgaben- ideal fir komplexe Tasks, bei denen kurze Zyklen wahrend man sich auf grof3ere Dinge konzentriert: Bugfixes, Refactorings,
art fiir Riickfragen und Anderungen nétig sind. Test-Erweiterungen, Dokumentation, technische Schulden reduzieren etc.
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Scopes festlegen: Administratoren entscheiden beispielswei-
se, ob der Agent nur lesen oder auch schreiben darf, welche
MCP-Server genutzt werden kénnen und ob Aktionen proto-
kolliert werden miissen.

Das Ergebnis ist ein intelligenter, kontrollierbarer Work-
flow: Entwicklerinnen und Entwickler formulieren ein Ziel,
Copilot plant und arbeitet es selbststandig ab. Dieser Prozess
ist in Bild 1 veranschaulicht. Wichtig hierbei ist, dass der Be-
nutzer immer die Kontrolle dariiber behdlt. Zudem kénnen
einzelne Schritte rickgangig gemacht werden, und wer fir
jede Anderung einen Topic- respektive Feature-Branch ver-
wendet, behdlt im eigenen Entwicklungsprozess auch die
Kontrolle iiber die Integration dieser Anderungen.

In Bild 2 sind die typischen Agent-Mode-Funktionen in VS
Code ersichtlich. In der Eingabeaufforderung (1) konnen ne-
ben dem Prompt auch zusatzlicher Kontext, Extensions und
Commands angegeben werden. Im Chat-Verlauf (2) sind die
Chat-Diskussion sowie die Interaktionen mit Dateien, Ver-
zeichnissen und Kommandos ersichtlich. Soll ein Tool oder
ein Built-in-Kommando ausgefiihrt werden, so muss dies erst
durch den Benutzer freigegeben werden (3). Ausfiihrbare
Aktionen werden in einer eigenen Shell-Session ausgefiihrt
(4). Der Agent ist tiber die Shell-Integration in der Lage, das
Ausfiihren des Kommandos abzuwarten und den Output zu
analysieren. Die Entwicklerin oder der Entwickler hat die
volle Kontrolle dartiber, welche Tools eingesetzt werden diir-
fen. Diese Einstellung ist unter Punkt (5) ersichtlich.

ARTIFICIAL INTELLIGENCE Coding Agents

GitHub Coding Agent: dein asynchroner
Teamkollege

Wahrend sich der Agent Mode im vorherigen Beispiel wie ein
Echtzeit-Copilot verhalt, der direkt im Editor arbeitet und
einen unterstiitzt, ist der Coding Agent eher wie ein Team-
mitglied zu verstehen, das in der Zwischenzeit Aufgaben
Ubernimmt und eigenstandig tuber GitHub arbeitet. Tabelle 1
veranschaulicht dies in einer Gegeniiberstellung.

Bevor wir weiter in die Funktionen des Coding Agents ein-
tauchen, mochte ich erst eine ganz wichtige Implikation des
Coding Agents verdeutlichen. Bislang waren wir mehr oder
weniger frei in der Entscheidung, welchen Editor und welche
DevOps-Losung wir verwenden, da die GitHub-Copilot-Ex-
tension im Editor lauft und mit den Cloud-Services kommu-
niziert. Der Coding Agent ldauft im GitHub-Actions-Context
und erstellt Pull Requests in GitHub. Dies bedeutet zwangs-
laufig, dass das Code-Repository in GitHub gehostet werden
muss. Somit haben Azure-DevOps-Benutzerinnen und -Be-
nutzer das Nachsehen.

Microsoft arbeitet seit Jahren an der Unternehmensstra-
tegie ,Better Together”, die Azure DevOps und GitHub mit
Integrationen ndaher zusammenbringt. Wer Azure DevOps
weiterhin nutzen mochte, jedoch nicht auf das Coding-Agent-
Feature verzichten kann, muss das entsprechende Git-Repo-
sitory nach GitHub migrieren. Das bedeutet auch, dass Pull
Requests neu in GitHub durchgefiihrt werden. Work Items,
Pipelines et cetera kénnen weiterhin in Azure DevOps »

B

47 Selected ‘

Configure Tools

- ‘ Select tools that are available to chat.

~ /| Built=In
W ® problems Check errors for a particular file
v runCommands Runs commands in the terminal
| [F} runNotebooks Run notebook cells
3% runTasks Runs tasks and gets their output for your workspace
3% runTests Runs unit tests
p search Search and read files in your workspace

p searchResults The results from the search view

v
o
o
o
v terminalLastCommand The active terminal’s last run command
v terminalSelection The active terminal's selection

v A testFailure Includes information about the last unit test failure

W d@q usages Find references, definitions, and other usages of a symbol
v

d@'? vscodeAPI Use VS Code API references to answer guestions about VS Code extension ...

CHAT

Now let me check the test mocks:

Perfect! Now | understand the correct patterns. Let me update the PresentationDisplay test with the
correct imports and types:

Let me fix the type issues and simplify the test by using the existing patterns:

| need to completely rewrite this test using the correct patterns from the existing codebase. Let me start
fresh:

+ Read # utils.tsx

+ Read ™ mocks.ts

% PresentationDisplay.test.tsx +3 -3

% PresentationDisplay.test.tsx +8 -4

> BS Extension: Mermaid Chart % PresentationDisplay.test.tsx +105 -314
» B2 Extension: Python
: . e
N B Extension: Redis Great! Now let me run the test to see if there are any remaining issues:
> B8 Extension: SQL Server (mssql)
: Allow test run?

> € MCP Server: Bicep (EXPERIMENTAL)

> || @ MCP Server: context7 The model wants to run tests in PresentationDisplay.test.tsx

> || @ MCP Server: fetch

> || @ MCP Server: microsoft-docs Cancel o

> || @ MCP Server: playwright
ULTS  SPELL CHECKER (B L S e 100 files changed Keep JNUGRES

~ # PresentationDisplay.test.tsx frontend/tests/components/Presentation
E" zsh Simple... 43 .editorconfig backend
ks/@vitest/runner/dist/chunk-hooks.js:1863:10) 2 : o ’
: ¢ zsh €+ QuestionActivationTests.cs backend/SimplePollsApi.Tests/Contract
Est/runner/dist/chunk-hooks. js:1574:12) :’_ X . ACREARANPIRECIAPL I3 G AL
est/runner/dist/chunk-hooks. js:1729: B) | E‘!’ 2sh frontend € QuestionCompletionTests.cs backend/SimplePollsApi.Tests/Contract
est/runner/dist/chunk-hooks.js:1729:8) €+ QuestionCreationTests.cs backend/SimplePollsApi.Tests/Contract
fest/runner/dist/chunk-hooks.js:1729:8) €+ SessionActivationTests.cs backend/SimplePollsApi Tests/Contract
@ Add Context € PresentationControliercs +
Add context (#), extensions (@ mands ()

4ns
ty title (prevents invalid submission) 12ms Agent v Claude Sonnet 4 ® L B~
Agent Mode in VS Code (Bild 2)
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Implement Session Results Endpoint #5
p

Definition of Done

« Action method implemented.

+ DTOs & mapping added.

+ Tests unskipped and green.

= Documentation snippet (README or spec) updated referencing new endpoint.

Create sub-issue () #e 1

2 & marc-mueller assigned Copilot now

7 & Copilot mentioned this

11 [WIP] Implement Session Results Endpoint #6

©
Assignees i1
& Copilot
Labels 3
No labels
Projects el
No projects
Milestone 83
No milestone
Relationships 83
None yet

Issue an Copilot zuweisen (Bild 3)

verwendet werden. Uber die Extensions ist alles ineinander
integriert, Commits referenzieren Work Items, und Pipeline
Runs werden aus GitHub getriggert. Leider miissen trotz al-
ler Integrationen zwei Umgebungen verwaltet werden. Dafiir
bekommt man das Beste aus beiden Welten.

Wenn man nun das eigene Repository auf GitHub betreibt
und einen entsprechenden GitHub-Copilot-Plan hat, kann
der Coding Agent genutzt werden. Der Coding Agent ist
grundsatzlich ein bezahlter Dienst, dessen Wahrung die so-

genannten Premium Requests sind. Eine gewisse Anzahl an
Premium Requests steht einem je nach GitHub-Copilot-Plan
zur Verfliigung. Sind diese aufgebraucht, konnen weitere Pre-
mium Requests dazugekauft werden. Keine Angst: Auch hier
behalt man die volle Kontrolle mittels Freigabe und Budget.

Im Unterschied zu den Anfangen des Coding Agents, wo
eine einzelne Session 30 bis 50 Premium Requests ,verbraten”
hat, zeigt sich Microsoft mittlerweile von der spendablen
Seite, und es wird pro Session nur noch ein Premium Request

3 Settings

@ Copilot coding agent now uses fewer premium requests! From now on, each session uses just one premium request.

I'll start by exploring the repository structure and understanding the codebase before implementing the Session Results endpoint. Let me get familiar with the current state of the code.

Q Type (7] to search 8 6~

+- o nla @

® Stop session

Learn more x

= ) mao-mueller / Simplepoll &
<> Code (O Issues 1 [ Pullrequests 1 () Actions [ Projects [ Wiki (@ Security |~ Insights
< Back to pull request #6
1: [WIP] Implement Session Results Endpoint #6
Sessions
Status Duration  Premium requests
@ Initial implementation 2m1s
I e Inprogress 2m1s 1@®
1 premium request used in 1 session (6]
> Run "Checkout code" custom setup step
> Run "Set up .NET SDK (10 via global json)" custom setup step
> Run "Setup Node.js" custom setup step
> Run "Install JavaScript dependencies" custom setup step
> Run "Restore .NET dependencies" custom setup step
> Run "Build backend (no tests)" custom setup step
> Run "Prepare test projects (restore/build only)" custom setup step
> Start'MicrosoftDocs' MCP server
> Start 'github-mcp-server' MCP server
> Start 'playwright' MCP server
> View repasitory
> Bash: Find C# project files to understand the structure
ing-Agent-
COd g ge t > View backend
Session innerhalb
> View backend/SimplePollsApi
des Pull Requests
. > View backend/SimplePollsApi.Tests
(Bild 4)
Now let me explore the key files - the Program.cs, models, and existing
> View backend/SimplePollsApi/Program.cs

to the current
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verrechnet. Mit dieser Anderung sind wir in einem sehr lu-
krativen Bereich angekommen, da viel Arbeit fiir wenig Geld
verrichtet wird. Die Kosten fuir einen Premium-Request liegen
derzeit bei 0,04 US-Dollar. Streng genommen sind das aber
nicht alle Kosten, denn der Coding Agent lauft in einer Git-
Hub-Actions-Umgebung, und entsprechend kostet dies zu-
satzliche Build-Minuten. Der Vollstandigkeit halber sei hier
ebenfalls erwdahnt, dass auch im Agent Mode in der IDE oder
im Editor Premium Requests verrechnet werden koénnen - je
nach verwendetem Modell.

Ein weiterer Unterschied zwischen Agent Mode und Coding
Agentliegtin der Selektion der KI-Modelle. Im Editor muss die
Entwicklerin oder der Entwickler das Modell fiir die Aufgabe
selbst auswdhlen. Beim Coding Agent ist dies automatisiert,
und man kann keinen Einfluss auf das Modell nehmen.

Das Verhalten des Copilot Coding Agents ist dem des
Agent Modes im Editor sehr dhnlich, jedoch nicht so interak-
tiv. Getriggert wird die Coding-Agent-Session tiber ein Git-
Hub Issue. Sobald das Issue dem Benutzer @copilot zugewie-
sen wird, Ubernimmt der Coding Agent die Aufgabe. Der
Prompt ist also der Inhalt des Issues. Es wird ein neuer Branch
erstellt und basierend darauf ein Pull Request angelegt.

In Bild 3 ist das Issue ersichtlich, das dem Benutzer @copilot
zugewiesen wurde. Mit dem Augen-Emoji unterhalb der Is-
sue Description signalisiert Copilot, dass er das Issue ange-
nommen hat und sich darum kiimmert. Nur wenig spater wird
der Draft Pull Request im Issue referenziert.

Im Pull Request ist die Coding-

Agent-Session ersichtlich und

ARTIFICIAL INTELLIGENCE Coding Agents

Autoren. Wir kénnen Checks validieren und unser Feedback
uber Kommentare kundtun. Nur wenn der Benutzer @copilot
im Kommentar erwahnt wird, wird eine weitere Coding-
Agent-Session getriggert, in der die Beanstandungen oder
Anderungswiinsche abgearbeitet werden. Bild 6 zeigt ein wei-
teres Sicherheitsfeature im Rahmen des Coding Agents: Wer-
den bei einem reguldren Pull Request die CI-Workflows auto-
matisch getriggert, muss dies hier erst freigeben werden. So-
mit kann tberprift werden, dass kein Schadcode oder Fehler
in die Workflows eingeschleust wurde. Sind wir mit der Arbeit
zufrieden, dann kénnen wir den Pull Request integrieren.

Eine weitere interessante Pull-Request-Funktionalitat von
Copilot ist, dass dieser auch als Reviewer hinzugezogen wer-
den kann. Somit kann ich zum Beispiel meinen Pull Request
erst durch den Copilot reviewen lassen, bevor ein Arbeitskol-
lege zugewiesen wird. Dies tragt ebenfalls zur Effizienz bei,
da die kleinen Beanstandungen durch den Copilot identifi-
ziert werden und somit der Pull Request fiir den Review durch
die Arbeitskollegin oder den Arbeitskollegen in einer besse-
ren Qualitat vorliegen wird.

Konfiguration des Coding Agents

Damit wir mit dem Coding Agent loslegen kénnen, bendtigen
wir erst einige Einstellungen. Einerseits miissen wir in unse-
rem Account das Repository fiir den Coding Agent freischal-
ten. Ist dies erledigt, konnen wir in den Repository-Einstellun-
gen Sicherheitsfunktionen konfigurieren und Werkzeuge »

kann entsprechend in Echtzeit

B ) . Copllot requested your review on this pul request.
uberwacht werden. Bild 4 zeigt
die Live-View der Coding-Agent- Implement Session Results Endpoint #6 et | < coue -
Session Ahnhch Wie lm ].Okalen m Copilot wants to merge 3 commits into main from copilot/fix-5 [0
Agent Mode sehen wir auch hier © Conversation @ | o Commits 3 L Checks 0 ) Fileschanged 2 +277 -50 mmum
die einzelnen Schritte, die der Co- ;

8 Copilot Al commented 1 hour ago « edited - Rviawes
pilot unternimmt, um die Aufga- - ) ) @ marc-muclier .

This PR implements the Session Results endpoint ( GET /api/sessions/{sessionId}/results ) to provide aggregated poll
A 11— results for sessions, enabling analytics views and real-time insights.
be zu l6sen. In den ersten Schrit . N
ten ist auch ersichtlich, dass die Key Features @ marc-muetier
& Copilot

COdlng-Agent-Umgebung ein- + Complete endpoint implementation with proper error handling (404 for non-existent sessions, route constraint handling

for invalid GUIDS)

.

gerichtet wird. Die Session wird

=

.

in einer GitHub-Actions-Umge-
completed questions show full results

bung durchgefiihrt, und tber ei-
ne spezielle Workflow-Definition

.

Response Structure
konnen wir auf dieses Environ-

ment Einfluss nehmen — dazu spa- .
"sessionld": "guid",
"title": "Session Title",
"totalParticipants®: 42,
“totalVotes": 128,
"questions": [

{
*questionId®: "guid®,
"questionText"

ter mehr. Nach beendeter Session
sind im Branch die entsprechen-
den Commits vorhanden, und der
Pull Request ist aktualisiert. Bild 5
zeigt diesen Zustand. Wie ein Ar-

“status": "Completed",
“totalVotes*: 18,
"results': [

"optionld": "guid",

"optionTex Blue',
"voteCount™ :
"percentage®: 60.0

beitskollege kommentiert Copilot

den Pull Request und gibt eine
Ubersicht {iber die ausgefiihrten »
Arbeiten. ’

Vote aggregation logic for multiple choice questions with vote coury R
Text response collection for text-type guestions with timestamps
Visibility rules enforcement - active/draft questions show empty ref

Consistent API patterns following existing codebase conventions

The endpoint returns session metadata along with question-level result

“what is your favorite color?",
"questionType": "MultipleChoice",

& Copilot Al assigned Copilot and marc-mueller last week

<

Copilot started work on behalf of marc-mueller ast week View session

L3}

Copilot Al and others added 2 commits last week

o ®) Inplenent Sesston Results endpoint with basic aggregation logic 7103324

o ® ) update sessionResultsTests with proper test data setup and verify fun. = v c89130

# @ Copilot Al changed the title [WIP] implement Session Results Endpoint Implement Session

Results Endpoint last week

© & Copilot Al requested a review from marc-mueller last week
G Copilot finished work on behalf of marc-mueller last week
marc-mueller approved these changes last week

View reviewed changes

& @ marc-mueller marked this pull request as ready for review last week

@ @ marc-muslier merged commit 3decos into main last week
2 chacks passed

View details  Revert

Pull request successfully merged and closed

Ab hier geht es grundsatzlich so

Test Coverage

weiter wie bei einem klassischen

Delete branch
You're all set — the | copilot/fix-5 branch can be safely deleted.

Pull Request mit menschlichen

dotnetpro by TIWX 10-11.2025

Pull Request mit Arbeitsresultaten (Bild 5)

83



mmmmmmmmm ARTIFICIAL INTELLIGENCE Coding Agents

° Review reguested

request review.

A 1pending review »

2 workflows awaiting approval
Workflows will not run until approved by a user with write permissions. Learn more
about approving workflows.

No conflicts with base branch
Merging can be performed automatically.

This pull request is still a work in progress
Draft pull requests cannot be merged.

Squash and merge  ~ | You can also merge this with the command line. View command line instructions.

Review has been requested on this pull request. It is not required to merge. Learn more about requesting a pull

Approve workflows to run

Ready for review

Um dies durchzufiihren, muss eine Workflow-Defini-
tion unter .github/workflows/copilot-setup-steps.yml er-
stellt werden. Die Workflow-Definition muss einen Job
mit dem Namen copilot-setup-steps beinhalten. Dieser
Job wird also zur Initialisierung des Coding-Agent-En-
vironments ausgefiihrt. Listing 1 zeigt eine solche Work-
flow-Definition fiir unsere Beispielapplikation. Wir ins-
tallieren die Dev-Tools fir .NET und Node und initiali-
sieren die Umgebung.

Context, Instructions, Tools und was dies
fir die Qualitat bedeutet

Approvals fir Workflows (Bild 6)

freischalten. Da der Coding Agent sehr autonom agiert, ist es
wichtig, die Schranken klar zu definieren. Bild 7 zeigt die Ein-
stellungen auf Repository-Stufe. Per Default ist eine Firewall
aktiv. Diese konnen wir Uiber eine eigene Allow-List feingra-
nular konfigurieren. Wir sollten also die externe Kommunika-
tion auf ein absolutes Minimum einschranken, damit keine
sensitiven Daten nach auien gelangen kénnen. Griinde da-
fur konnten Prompt Injections oder boswillig veranderte Tools
sein. Als zuséatzliche Werkzeuge kénnen ebenso wie im Edi-
tor MCP-Server konfiguriert werden. Diese Syntax ist leicht
abweichend, da wir hier auch die einzelnen Tools des MCP-
Servers freigeben konnen. Der Coding Agent hat zwei MCP-
Server per Default aktiviert: den GitHub MCP, um mit dem
Repository zu interagieren, und den Playwright MCP, damit
mit Webseiten interagiert werden

kann. Gerade bei der Entwicklung

Nattirlich hort es sich erst einmal faszinierend an, eine

Aufgabe fur 0,04 US-Dollar durch den Coding Agent er-

ledigen zu lassen. Doch was schlussendlich zdhlt, ist die
Qualitat der Arbeit und ob zusatzliche technische Schulden
entstanden sind, die einen dann zu einem spateren Zeitpunkt
wieder einholen. Gerade die Top-LLMs wie GPT 5 oder Clau-
de Sonnet 4 liefern gute Analysen und schreiben einwandfrei-
en Code. Je mehr Datengrundlage ein Modell fir eine Auf-
gabe besitzt und je klarer die Rahmenbedingungen und Zie-
le definiert werden, desto besser ist das Resultat. Weitere
wichtige Faktoren sind die Komplexitat und der Umfang der
Aufgabe. Zum aktuellen Zeitpunkt eignen sich der Agent
Mode und der Coding Agent vor allem fiir Refactorings, klei-
ne Features oder Bugfixing — alles Aufgaben mit einer uber-
schaubaren Komplexitdat, guten Rahmenbedingungen und
klaren Zielen. Hier entstehen durchaus sehr gute Resultate,
und die Entwicklerin oder der Entwickler wird maBgeblich

von Webapplikationen ist dies sehr
hilfreich, da der Coding Agent so

©1 General

Access
auch Screenshots erstellen und
Ax Collaborators
verwenden oder das DOM analy-

Code and automation

sieren kann. Es ist auch moglich,

¥ Branches
MCP-Server zu verwenden, die ei- © Tags
ne Authentisierung voraussetzen. £ Rules v
Uber die Secrets in den Repository- | © #ctons N
. .. . ¥ Models (Preview)
Settings konnen diese — unter Ver-
& Webhooks
wendung eines vordefinierten Pre- | g copint R
fixes — hinterlegt werden. Ebenso Code review
lasst sich der Coding-Agent-Work- Syt
. . Environments
flow zur Konfiguration von Tools
2 Codespaces
sowie zur Authentisierung gegen- Pages
uber Diensten verwendeen.
Security
Die Coding-Agent-Session lauft | g suanced securty
in einer GitHub-Actions-Umge- | 2 pepioykeys
[*] Secrets and variables v

bung. Entsprechend koénnen wir
auf diese Session mittels einer

Integrations

Workflow-Definition Einfluss neh- 8 GitHub Apps

. . . . B3 Email notifications
men. Wir konnen die GroBe des

L. (7 Autolink references
Runners definieren, Tools und Ab-
hangigkeiten vorinstallieren, Envi-

ronment-Variablen aufsetzen, GIT

LES aktivieren oder Firewall-Ein-

Copilot coding agent

With Copilot coding agent, developers can delegate tasks to Copilot, freeing them to focus on the creative, complex,
and high-impact work that matters most. Assign an issue to Copilot, wait for the agent to request review, then leave
feedback on the pull request to iterate. Learn more about Copilot coding agent

Internet access

Ensure that the agent only accesses approved network resources during code generation and execution. Learn more
about customizing network access

Enable firewall Recommended on u:]
Limit Copilot coding agent’s Internet access to only allow access to allowlisted locations
Recommended allowlist o @D

Allow access to locations frequently used te install tools, packages, and dependencies

Custom allowlist
Allow access to specific domains, IP addresses, or URLS

Model Context Protocol (MCP)

The MCP is an open standard that defines how applications share context with large language models (LLMs). MCP
provides a standardized way to connect Al medels to different data sources and tools, enabling them to work together
more effectively.

You can use MCP to extend the capabilities of Copilot coding agent by connecting it to other tools and services. Learn
how to write your JSON MCP c i

MCP configuration

1 { "mcpServers":

2 {

3 "MicrosoftDoes”: {

4 “type": "http",

5 "url": "https://learn.microsoft.com/api/mep",
6 “tools": ["x"]

7 }

8 ¥

9 }

Your configuration will be validated on save.

Save MCP configuration

Use of Copilot coding agent is subject to the pre-release terms

stellungen des Agents andern.
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Einstellungen fiir den Coding Agent (Bild 7)
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entlastet. Eine komplexe Applikation aus einem Prompt als
Greenfield-Entwicklung in Auftrag zu geben, wird dagegen
wohl oder tibel in einer Enttauschung enden.

Wie kommen wir nun zu guten Resultaten? Wichtig ist, dass
der Prompt die Aufgabe und Ziele klar definiert und je nach-
dem den Kontext bereits unter Angabe von Datei-Referenzen
einschrankt. Der Prompt sollte die Dos und Don'ts beinhalten,
wie wir unseren Code gerne geschrieben hatten und welche
Architekturmuster und Abhdngigkeiten wir erwarten. Ent-
sprechend kann das Prompting sehr komplex ausfallen, und
wir wirden uns abermals wiederholen, was die Giltigkeit
von Guidelines und Rahmenbedingungen angeht.

Alles, was allgemeingtltig ist, konnen wir deshalb bei Git-
Hub Copilot mittels Instructions hinterlegen. Instructions sind
ahnlich zu verstehen wie ein System Prompt, also ein Prompt,
der zusatzlich zum eigentlichen Prompt eingefiigt und vom
KI-Modell verarbeitet wird. Im Repository konnen wir unter
.github/copilot-instructions.md eine allgemeingultige Instruc-
tion hinterlegen. Diese wird dem eigentlichen Prompt ange-
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fiigt. Darin regeln wir alles, was der Copilot bei der Imple-
mentierung bertcksichtigen soll: Architekturrichtlinien, Co-
ding Guidelines, Code-Struktur und wie automatisierte Tests
geschrieben und ausgefiihrt werden sollen.

Hierbei handelt es sich um eine Markdown-Datei, die in
naturlicher Sprache geschrieben wird. Im Verzeichnis .git-
hub/instructions koénnen weitere Markdown-Dateien mit
dem Namensschema <meinname>.instructions.md hinterlegt
werden. Diese Dateien werden mit einem Frontmatter-Block
ausgestattet, der ein Filterkriterium enthdalt. Somit werden
diese Instructions nur dann eingefiigt, wenn die Bedingung
erfullt ist. Auf diese Weise konnen fiir bestimmte Source-Da-
teien oder Verzeichnisse spezifische Instructions hinterlegt
werden. Listing 2 zeigt einen Auszug aus einer pfadspezifi-
schen Instruction.

Eine umfangreiche Sammlung von Instructions und
Prompts ist im GitHub Repository unter [1] verfugbar.

Copilot verwendet eine Reihe von Tools wie den Dateizu-
griff, die Shell-Integration oder die Testausfiihrung. Erst »

@ Listing 1: Einstellungen fir den Coding Agent

name: "Copilot Setup Steps"

on:
workflow_dispatch:

jobs:
# The job MUST be called “copilot-setup-steps” or it
# will not be picked up by Copilot.
copilot-setup-steps:
runs-on: ubuntu-Tatest

# Set the permissions to the Towest permissions
# possible needed for your steps. Copilot will be
# given its own token for its operations.
permissions:
# If you want to clone the repository as part of
# your setup steps, for example to install
# dependencies, you'll need the “contents: read"
# permission. If you don't clone the repository
# in your setup steps, Copilot will do this for
## you automatically after the steps complete.
contents: read

# You can define any steps you want, and they will
# run before the agent starts. If you do not check
# out your code, Copilot will do this for you.
steps:
- name: Checkout code
uses: actions/checkout@vb

- name: Set up .NET SDK (10 via global.json)
uses: actions/setup-dotnet@vb
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with:
global-json-file: global.json
dotnet-quality: preview

- name: Set up Node.js
uses: actions/setup-node@v4
with:
node-version: "20"
cache: "npm"
cache-dependency-path:
frontend/package-lock.json

- name: Install JavaScript dependencies
run: npm ci
working-directory: frontend

- name: Restore .NET dependencies
run: |
dotnet restore SimplePoll.sTn

- name: Build backend (no tests)
run: |
dotnet build backend/SimplePol1sApi/
SimplePollsApi.csproj -c Debug --no-restore

- name: Prepare test projects (restore/build
only)
run: |
dotnet build backend/SimplePoll1sApi.Tests/
SimplePol1sApi.Tests.csproj -c Debug
--no-restore
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so konnen zum Beispiel Kompilationsfehler erkannt werden
oder Testresultate ausgewertet werden. Diese Built-in-Tools
sind immer noch sehr generisch, aber wichtig fur die Grund-
funktionalitdat. Damit wir dem Agenten weitere Tools zur Ver-
fligung stellen konnen, konnen wir eigene Werkzeuge als
MCP-Server bereitstellen. Dies beinhaltet nicht nur die Kom-
munikation mit externen Services, sondern wir kénnen auch
domaéanenspezifische Informationen oder Unternehmensda-
ten zuganglich machen. Das sind also die Kontextinformatio-
nen, die ein generisches KI-Modell nicht kennen kann. Uber
das MCP-Protokoll kénnen wir diese Informationen struktu-
riert zur Verfligung stellen.

Doch auch mit allen Instruktionen, Tools und dem richtigen
Kontext kéonnen wir den KI-Agenten nicht einfach drauflos-
programmieren lassen und die Anderungen blind integrieren.
Der lokale Agent Mode arbeitet uns in unserer Entwicklungs-
umgebung lediglich zu, und wir als Entwickler sind daftir ver-
antwortlich, diese Anderungen zu verifizieren. Der Coding
Agent zeigt dies ebenfalls ganz klar auf. Er arbeitet immer in
einem dedizierten Branch und erstellt immer einen Pull Re-
quest. Generell sollte der Pull Request in jedem Softwareent-
wicklungsteam immer das Quality Gate darstellen, in dem
Code-Anderungen iiberpriift werden und wo mittels automa-
tisierten Workflows/Pipelines sichergestellt wird, dass wir un-
sere Qualitats- und Sicherheitsstandards erreicht haben.

MCPs in der Praxis - Warum sie fur Copilot Agent
und Coding Agent relevant sind

Das Model Context Protocol (MCP) ist ein noch junges, aber
extrem wichtiges Konzept in der Welt der KI-gestiitzten Ent-
wicklung. Entwickelt wurde es von Anthropic zusammen mit
Microsoft und weiteren Partnern, um eine einheitliche Schnitt-
stelle zwischen Agenten und externen Datenquellen oder
Tools zu schaffen. Damit kann ein Agent nicht nur auf den ak-
tuellen Code im Workspace zugreifen, sondern sich auch mit
Datenbanken, API-Katalogen, Testsystemen oder internen
Policies verbinden. Fiir Entwickler, die mit GitHub Copilot im
Agent Mode oder dem Copilot Coding Agent arbeiten, ist
MCP die Briicke zwischen ,Code generieren” und ,Code im
Kontext der Organisation ausfiihren und validieren”.

Der groBe Vorteil von MCP-Servern ist, dass sie nicht sta-
tisch sind. Ein Instructions-File kann zwar erkldaren, welche
Auth-Library oder welcher Logging-Standard verwendet
werden soll, aber es wird schnell veralten und bleibt immer
rein beschreibend. Ein MCP-Server dagegen kann zur Lauf-
zeit aktuelle Informationen liefern, Fragen beantworten und
sogar strukturierte Antworten geben, die der Agent sofort in
Code oder Testfdlle umsetzen kann. Gerade in dynamischen
Projekten, in denen sich API-Versionen oder Deployment-Zie-
le regelmaBig andern, ist dieser Live-Kontext entscheidend.

Technisch unterstiitzt MCP mehrere Transportarten. Fir lo-
kale Tools oder Build-Skripte eignet sich der stdio-Transport,
der einfach tber Standard-Ein- und -Ausgabe kommuniziert.
Wer einen zentralen MCP-Server im Unternehmen bereitstel-
len will, greift haufig auf HTTP oder SSE (Server-Sent Events)
zurtick. SSE ist vor allem interessant, wenn der Server dem
Client Zwischenergebnisse oder Fortschrittsinformationen
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@ Listing 2: Pfadspezifische Instructions

applyTo: "**/*_ ts, **/* tsx"

fHt Conventions

- Use functional components + hooks. Avoid class
components.

- Centralize network calls in “frontend/src/
services/" (create if missing) with thin wrappers
returning typed responses.

- Define shared API types in “frontend/src/types/
api.ts® (create if absent) mirroring backend DTO
shapes (PascalCase enums as string unions:
“'MultipleChoice’ | 'Text'").

schicken soll — etwa wahrend ein lange laufender Test ausge-
fihrt wird oder eine Build-Pipeline Feedback liefert.

Die Anwendungsfalle sind vielfaltig. MCPs konnen externe
Systeme abfragen, strukturierte Daten zuriickgeben oder
auch aktive Aktionen anstofen. In der Praxis bedeutet das:
Ein Agent kann eine Datenbank nach einem Schema fragen,
einen Pull Request im Repository erstellen, eine Pipeline trig-
gern oder einen Ul-Test ausfilhren und das Ergebnis direkt
zuriickmelden. Microsoft hat in mehreren Beitrdgen sehr an-
schaulich gezeigt, wie der Playwright-MCP-Server in der Pra-
xis eingesetzt werden kann. So wird unter [2] die Vision eines
vollstandig KI-gestiitzten Test-Workflows beschrieben: von der
Generierung der Tests tiber deren Ausfithrung bis hin zur au-
tomatischen Verifikation der Ergebnisse. Besonders spannend
ist der konkrete Praxisbericht unter [3], in dem das Azure-
DevOps-Team von Microsoft selbst schildert, wie sie manu-
elle Testfalle durch einen MCP-gestiitzten Workflow ersetzt
haben. Dabei erstellt der Copilot Coding Agent selbststandig
Playwright-Skripte, fuhrt sie in der Testumgebung aus und
liefert Screenshots und Statusmeldungen zurtick. Der Test gilt
nur dann als bestanden, wenn der visuelle Zustand exakt dem
erwarteten Ergebnis entspricht. Das Ergebnis: drastisch ver-
kurzte Testzyklen, weniger manuelle Klickarbeit und deutlich
schnelleres Feedback fir Entwicklerteams — ein Paradebei-
spiel fir ,Self-Verifying Development” in der Praxis.

Fir NET-Entwickler sind inzwischen eine Reihe niitzlicher
MCPs verfiigbar, die sich nahtlos in die eigene Entwicklungs-
umgebung integrieren lassen. Neben GitHub- und Azure-
DevOps-MCPs gibt es Anbindungen an Microsoft Docs, die
offizielle API-Referenzen liefern, sowie Context7, das dafiir
sorgt, dass Codebeispiele immer zur verwendeten Version
passen. Playwright MCP ist insbesondere fur Teams interes-
sant, die End-to-End-Tests schreiben oder bestehende Uls
automatisiert verifizieren wollen.

Trotz dieser grofen Auswahl kann es sinnvoll sein, einen
eigenen MCP-Server zu bauen. Gerade wenn interne Syste-
me angebunden werden sollen — etwa ein API-Katalog mit
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projektspezifischen Endpunkten, eine interne Event-Sche-
ma-Registry oder eine firmeneigene Wissensdatenbank —,
stoit man mit generischen Losungen schnell an Grenzen. Ein
eigener MCP-Server kann genau diese Doméaneninformatio-
nen bereitstellen und so sicherstellen, dass ein Agent nicht
nur syntaktisch korrekten, sondern auch fachlich passenden
Code erzeugt. Das .NET-MCP-SDK macht die Implementie-
rung dabei angenehm unkompliziert: Mit wenigen Zeilen
Code kann ein eigener Server erstellt werden, der Tools be-
reitstellt, Anfragen entgegennimmt und Antworten im ge-
wiinschten Format zurtickgibt.

Auch fir Sicherheit ist gesorgt: MCP unterstiitzt Authenti-
fizierung und Berechtigungen, sodass sensible Informationen
nicht ungeschitzt in den Agent-Kontext gelangen. IDEs wie
VS Code oder Visual Studio sowie der Copilot Coding Agent
unterstiitzen die Konfiguration von Secrets, wodurch Tokens
und Passworter sicher verwaltet werden kénnen.

Unterm Strich bringen MCPs die KI-gestiitzte Entwicklung
auf das nachste Level: weg von statischen Instruktionen, hin
zu einem dynamischen, kontextbewussten Dialog zwischen
dem Agent und den Systemen, in denen wir taglich arbeiten.
Und genau hier entsteht der grote Mehrwert: Der Agent
wird nicht nur zum Code-Assistenten, sondern zum echten
Teammitglied, das versteht, in welchem Projekt es arbeitet,
welche Regeln dort gelten und wie das Ergebnis automatisch
uberpruft werden kann.

Chancen, Risiken und Sicherheitsmechanismen
Sind nun alle Softwareentwicklerinnen und -entwickler in
naher Zukunft arbeitslos? Nein! Auch wenn die KI rasante
Fortschritte macht, so kann sie derzeit nicht den Menschen in
der Entwicklung ersetzen. Die KI in der Entwicklung kann
aber eine deutliche Effizienzsteigerung bewirken. Man be-
kommt ein kleines Team, das einem zuarbeitet, aber Feed-
back und Kontrolle benétigt. Ein weiterer Vorteil liegt auch
im schnelleren Onboarding neuer Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter. In Windeseile werden Fragen zur aktuellen Code-
basis beantwortet. Aber auch fiir bestehende Mitarbeiter ist
die Informationsquelle KI von Vorteil. Fragen, die man sonst
scheuen wiirde, konnen im ,privaten” Rahmen gestellt wer-
den, und auch die Erklarungen zum bestehenden Code sind
stets abrufbereit. Aufgaben wie einfachere Refactorings oder
Feature-Erweiterungen, aber auch Unterstiitzung bei der
Testimplementierung konnen gut an die KI ausgelagert wer-
den, und diese Chance sollte definitiv genutzt werden.
Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser. Genau so sollten wir
auch mit der KI-Unterstiitzung umgehen. Ein blindes Ver-
trauen in KI-generierten Code ware fahrlassig. Teilweise mit
fast schon menschlich wirkenden Ziigen versucht die eine
oder andere KI das Ziel zu erreichen, indem sie Tests modifi-
ziert oder abstellt, oder sie versucht so lange etwas, bis es
zwar lauft, aber eine groBe technische Schuld geschaffen
wurde. Oftmals hdangt dies stark mit dem Prompting, den Rah-
menbedingungen, aber auch mit dem verwendeten Modell
zusammen. Um dieses Risiko zu minimieren, bedarf es der
genau gleichen Mechanismen, die wir hoffentlich bereits im
Einsatz haben: Die Isolation der Anderungen in einem dedi-
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zierten Branch, welche nur tiber einen Pull Request integriert
werden konnen. Der Pull Request stellt sicher, dass alle Poli-
cies, Coding Guidelines und Security-Prinzipien ebenso er-
fullt sind wie die funktionalen Anforderungen. Letzteres ist
nur mittels Testautomatisierung méglich. Auch mit KI gilt hier
ein Vier-Augen-Prinzip. Code und Tests sollten, wenn mog-
lich, nicht aus der gleichen Feder stammen, und ein Review
durch eine andere Person ist unabdingbar.

Neben den fachlichen Risiken gibt es natiirlich auch Si-
cherheitsrisiken, wenn die KI mafBgeblich an der Code-Gene-
rierung beteiligt ist. GitHub stellt fiir den Einsatz des durch-
aus autonomen Coding Agents folgende MaBnahmen bereit:
e Das Pushen von Code ist dem Coding Agent nur auf den

copilot/*-Branch moglich, alle anderen Branches sind per

Security Policy tabu.
® Zudem wird niemals ein Workflow automatisch gestartet,

der von einer KI-Code-Anderung getriggert worden wa-

re. So muss der Benutzer entsprechend eine Freigabe ta-
tigen, nachdem er Gelegenheit hatte, die Anderungen zu
verifizieren.

® Der Netzwerkzugriff der Coding-Agent-Umgebung wird
durch strikte Firewall-Regeln limitiert, sodass keine Daten
ungewollt nach auBlen dringen koénnen.

e Aber auch Angriffsvektoren wie Prompt-Injection missen
bekdmpft werden. So werden etwa versteckte Zeichen in
Issues (zum Beispiel HTML-Kommentare in Markdown,
nicht ersichtlich im gerenderten Text) entfernt, bevor der
Text der KI iibergeben wird.

Letztlich ist es wichtig, dass wir unsere Workflows und Pipe-
lines so implementiert haben, dass jede Anderung vor der
Integration fachlich und technisch validiert wird. Mit GitHub
Advanced Security konnen wir einfach statische Code-Ana-
lysen ausfiihren und Dependencies auf Schwachstellen und
Sicherheitsliicken analysieren. Gepaart mit einer guten Test-
abdeckung bestehend aus sowohl Whitebox- als auch Black-
box-Tests kénnen wir uns guten Gewissens von der KI unter
die Arme greifen lassen. |

[1] SammIlung von Instructions und Prompts fiir Copilot auf
GitHub, https://github.com/github/awesome-copilot

[2] Microsoft Developer Blog, https://developer.microsoft.
com/blog/the-complete-playwright-end-to-end-story-
tools-ai-and-real-world-workflows

[3] Microsoft Developer Blog, https://devblogs.microsoft.
com/devops/from-manual-testing-to-ai-generated-auto-
mation-our-azure-devops-mcp-playwright-success-story
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ZWISCHEN HYPE UND REALITAT

Kl im Mittelstand
braucht mehr als Technik

Uber die besonderen Herausforderungen, die sich bei der Einfiihrung von Kl in kleinen

und mittleren Unternehmen stellen - und clevere Losungen dafr.

unstliche Intelligenz war lange ein Thema fir For-
Kschungslabore und Hightech-Konzerne, doch seit der
Veroffentlichung allgemein zugdnglicher Modelle wie GPT-
40 oder Claude hat sie den Sprung in den Alltag geschafft.
Millionen Menschen experimentieren mit Chatbots, lassen
sich Texte zusammenfassen oder Code erklaren. Diese Allge-
genwart schafft einen Erwartungsdruck, der im Mittelstand
starker zu spiren ist als in GroBkonzernen: Wenn KI so ein-
fach ist, warum setzen wir sie nicht langst ein? Doch der Blick
hinter die Kulissen zeigt, wie anspruchsvoll es ist, generative
Modelle oder Machine-Learning-Losungen in die Wertschop-
fung zu integrieren.

Aktuelle Zahlen geben einen Eindruck davon, wie grof3 der
Riickstand noch ist. Laut Eurostat nutzten 2024 europaweit
nur 13 Prozent der Unternehmen mit mindestens zehn Be-
schaftigten mindestens eine KI-Technologie. Bei kleinen Be-
trieben (unter 50 Mitarbeitern) lag der Anteil bei lediglich
etwas mehr als zehn Prozent, bei mittelgroBen (bis 250 Mit-
arbeiter) bei 20 Prozent, wahrend tiber 40 Prozent der GroB-
unternehmen schon Al-Tools einsetzten.

Dieser Unterschied spiegelt nicht nur die Gréfe der Bud-
gets wider, sondern auch die unterschiedliche Risikobereit-
schaft und die personellen Ressourcen. Der Branchenfokus ist
dabei sehr unterschiedlich: In der Informations- und Kommu-
nikationsbranche setzen fast 49 Prozent der Unternehmen KI

® Du mdchtest gerne mehr erfahren?

Das freut uns, denn ab Erscheinen des vorliegenden Artikels

veroffentlichen wir auf developer-world.de/insights weitere

Beitrage, die den Artikel fortsetzen und ausschlief3lich online

zur Verfigung stehen. Derzeit geplant sind folgende Beitrage:

e Chunks mit Kdpfchen: Wie trennen wir Textinformationen
in sinnvolle Segmente?

e Vor dem Prompt ist nach dem Prompt: Wie bereitet man
Anfragen an LLMs bestmoglich vor?

e Vektoren und semantische Suche: Welche Vektor-Daten-
banken gibt es, und welche eignen sich wofiir?

e JSON statt Kauderwelsch: Wie bekomme ich LLMs dazu,
strukturiert zu antworten?
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ein, im Sektor der wissenschaftlichen und technischen Dienst-
leistungen betragt der Anteil rund 30 Prozent, wahrend es im
Baugewerbe sowie im Hotel- und Gastgewerbe weniger als
sieben Prozent sind.

Deutschland liegt in dieser Statistik nur leicht tiber dem
EU-Durchschnitt. Eine Bitkom-Umfrage aus dem Februar
2025 zeigt, dass etwa 20 Prozent der deutschen Firmen KI ak-
tiv nutzen - eine deutliche Steigerung gegentiber 15 Prozent
im Vorjahr und neun Prozent im Jahr 2022. Andere Studien
kommen sowohl zu héheren als auch zu niedrigeren Zahlen
(27 Prozent laut ifo Institut, 37 Prozent laut IW Kéln). Einig
sind sich alle, dass kleine Unternehmen deutlich seltener KI
einsetzen als groBe. Gleichzeitig planen tiber 80 Prozent der
Unternehmen, ihre KI-Budgets zu erhéhen.

Vom Warum zum Wie
Die Zahlen zeigen auch: Das ,Warum" der KI-Einfiihrung ist
langst beantwortet — die Mehrzahl der Unternehmen sieht
Automatisierung und datenbasierte Entscheidungen als es-
senziell fir die Wettbewerbsfahigkeit. Die Frage ist eher das
. Wie": Wie lasst sich ein Chatbot mit den eigenen Wissens-
datenbanken koppeln, ohne dass Kundendaten ungeschiitzt
ins Ausland flieBen? Muss jede KI ein Chatbot sein, oder wie
unauffallig kann man eine KI im Geschaftsprozess integrie-
ren? Wie konnen Entwickler KI-Module in bestehende Soft-
ware integrieren? Und zu guter Letzt: Wie behdlt man die Kos-
ten im Griff, wenn jedes Token im Sprachmodell Geld kostet?
Diese praxisnahen Fragen entscheiden dartiber, ob sich KI
in den Prozessen durchsetzt. Wer heute beginnt, Antworten
darauf zu finden, hat einen Vorsprung, wenn die Technologie
in den kommenden Jahren noch wichtiger wird.

Gleichzeitig erleben wir eine Art ,Demokratisierung” der
KI-Tools. Es gibt nicht nur die groBen Cloud-Anbieter; Open-
Source-Modelle wie Llama oder Mistral kénnen als On-Prem-
Loésung betrieben werden, ohne hohe Lizenzgebiihren. Bi-
bliotheken wie LangChain oder Semantic Kernel machen die
Orchestrierung von Modellen und Datenquellen relativ ein-
fach, sodass auch kleinere Teams experimentieren und erste
Prototypen darauf aufbauen kénnen. Hinzu kommen Spezial-
l6sungen fir Branchen, wie visuelle Erkennung in der Ferti-
gung oder Sprachanalyse im Kundenservice.

Diese Vielfalt ermoglicht es, auch ohne Millionenbudget zu
starten. Aber sie fiihrt auch dazu, dass viele KMUs das Ge-
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fithl haben, den Uberblick zu verlieren. Der Einstieg in die
,richtige" Losung erfordert Orientierungswissen.

Die drei grof3en Stolpersteine auf dem Weg
zur Kl-Integration
Gerade in kleinen und mittelstandischen Unternehmen stel-
len sich gewisse Herausforderungen. Gro3e Konzerne leisten
sich eigene KI-Teams und koénnen einfacher entsprechende
Expertise (konkret: Personal) daftr einkaufen. KMUs hinge-
gen stehen vor der Aufgabe, die Strategien zum Einsatz von
KI selbst auszuarbeiten und mit (den passenden) Dienstleis-
tern umzusetzen. Alternativ besteht ein (meist kleines) inter-
nes Softwareteam, welches diese Aufgaben nun tibernehmen
muss. Hier steht das Team also vor der Herausforderung,
Know-how aufzubauen, Schulungen durchzufiihren oder
eben selbst auf externe Dienstleister zurtickzugreifen.

Egal welcher Weg gewdhlt wird, diese Teams stehen vor
immer den gleichen drei Stolpersteinen:
® Datenschutz,
® Know-how-Liicken und
e Erwartungen.

Datenschutz - der Wachter am Tor

Kein anderes Thema taucht in Gesprachen mit mittelstandi-
schen Unternehmen so hdufig auf wie Datenschutz. In der EU
ist der Schutz personenbezogener Daten verankert, und mit
der DSGVO sowie der im August 2024 in Kraft getretenen
EU-KI-Verordnung (Al Act) gibt es rechtliche Rahmen, die
selbst groBe Konzerne vor Herausforderungen stellen. Fur
KMUs bedeutet das: Es reicht nicht, ein Modell zu lizenzie-
ren und loszulegen. Man muss prifen, wo KI eingesetzt wer-
den darf, wie Eingaben gespeichert werden und ob Ausgaben
personliche Informationen enthalten konnten. Laut Bitkom
sehen 73 Prozent der deutschen Unternehmen Datenschutz-
anforderungen als erhebliches Hemmnis.

Der EU AI Act verscharft diese Problematik und bringt
gleichzeitig Chancen. Das Gesetz klassifiziert KI-Systeme
nach Risikostufen. ,Hochrisiko"”-Anwendungen - etwa im
Recruiting, der Kreditvergabe oder im Gesundheitswesen —
unterliegen strengen Transparenz-, Audit- und Dokumenta-
tionspflichten. Unternehmen miissen Aufzeichnungen dart-
ber fithren, wie ein Modell trainiert wurde, wie es Entschei-
dungen trifft und welche menschliche Aufsicht besteht. Fir
kleine und mittlere Unternehmen sind allerdings Erleich-
terungen vorgesehen, etwa vereinfachte Dokumentations-
anforderungen. Damit sollen Innovationen geférdert werden,
ohne Sicherheit und Ethik zu gefahrden.

Datenschutz heifit auch Datensouveranitat. Viele KMUs z6-
gern, Daten an Cloud-Dienste zu schicken, bei denen unklar
ist, in welchem Land die Server stehen. In Branchen wie dem
Gesundheitswesen oder bei patentgeschiitzten technischen
Zeichnungen ist das ein Ausschlusskriterium. Hier greifen
On-Prem-Loésungen. Neue Open-Source-Modelle kénnen lo-
kal betrieben werden, etwa mit Plattformen wie Ollama oder
LLama.cpp, die auch auf kleineren Servern laufen. Doch das
erfordert Infrastruktur und Know-how. Wieder anderen ge-
nigt eine hybride Losung: Sensible Daten bleiben im eigenen
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Netzwerk, wahrend unkritische Aufgaben wie Textsumma-
ries in der Cloud erledigt werden. Diese Abwagung zwischen
Cloud, On-Prem und Hybrid ist ein Teil der strategischen Ar-
chitektur und wird durch Datenschutzanforderungen we-
sentlich gepragt.

SchlieBlich ist Datenschutz aber auch ein Verkaufsargu-
ment: ,Almade in Germany" oder , Trusted AI" versprechen,
dass Modelle oder Integrationen transparent, fair und sicher
sind. Unternehmen, die diese Prinzipien ernst nehmen, kon-
nen daraus einen Wettbewerbsvorteil ziehen. Der Aufwand
fir Compliance mag hoch sein, doch er wirkt wie ein Quali-
tatsmerkmal. Ein gut implementiertes Datenschutzkonzept
schafft Vertrauen bei Kunden, Partnern und Beho6rden — und
ist damit nicht nur Pflicht, sondern Kiir.

Know-how-Liicken - der unsichtbare Flaschenhals

Der Fachkraftemangel trifft die Digitalisierung insgesamt
hart, doch bei KI-Projekten wirkt er besonders stark. Integra-
tion von KI, eventuell Machine-Learning-Kompetenzen, Da-
tenaufbereitung und semantische Suchen - das sind Kompe-
tenzen, die man nicht im Vorbeigehen mit ein paar YouTube-
Tutorials erwirbt. Ein KI-Modell ist nicht einfach ,Plug and
Play"”. Es muss verstanden, konfiguriert, iberwacht und ge-
gebenenfalls feinjustiert werden. Dies ist leider auch kontrar
zu dem, was als Erwartungshaltung, insbesondere bei Nicht-
technikern, vorherrscht. Dazu aber nachfolgend mehr.

Dabei ist das Problem oft nicht ein grundsatzlicher Mangel
an schlauen Kopfen, sondern die fehlende Briicke zwischen
traditioneller Softwareentwicklung und KI. Entwickler, die in
.NET, Java oder JavaScript zu Hause sind, beherrschen me-
thodische Anséatze wie Domain-Driven Design, Test-Driven
Development oder das Schreiben von User Stories. In KI-Pro-
jekten miissen sie aber zuséatzliche Tools lernen: Datenaufbe-
reitung und Pre-Processing, ML.NET oder TensorFlow fiir die
Modellintegration, LangChain oder Llamalndex fiir Retrie-
val-Augmented Generation, Semantic Kernel fiir orchestrier-
te ,KI-Funktionen”. Diese Bibliotheken sind zwar machtig,
aber auch komplex. Ohne systematische Weiterbildung bleibt
die Hiirde hoch.

Eine Losung sind Pilotprojekte, die bewusst klein gehalten
werden. Statt sofort ganze Unternehmensprozesse zu auto-
matisieren, konzentriert man sich auf einen klar umrissenen
Use Case — zum Beispiel die automatische Kategorisierung
von E-Mails im Support. Dabei geht es nicht darum, sofort ei-
nen Return on Investment zu erzielen, sondern darum, zu ler-
nen: Wie bereite ich unsere Daten auf? Welche Modelle funk-
tionieren auf unserem Domainwissen? Wie binde ich das
Ganze in bestehende Systeme ein? Diese Lernprojekte helfen
dem Team, Kompetenzen aufzubauen und Erfolgsrezepte zu
dokumentieren. Anschliefend kann man skalieren.

Ebenso wichtig ist die Zusammenarbeit zwischen Entwick-
lern, Data Scientists und Fachexperten. Wer den Kontext kennt
— den Ablauf im Lager, die Prozesse in der Buchhaltung oder
die typischen Kundenfragen —, kann helfen, die richtigen Da-
tenpunkte zu identifizieren und die Modelle zu validieren.
Auch das Management muss verstehen, was KI kann und was
nicht. Eine Flihrungskraft muss kein Python-Profi sein, aber »
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ein Grundverstandnis fir Begriffe wie ,Embedding”, , Vector
Database” oder , Fine-Tuning" ist hilfreich, um realistische Er-
wartungen zu setzen und Budgetentscheidungen zu treffen.

Erwartungsmanagement - der KI-Hype im Realitdtscheck
Zwischen Marketingversprechen und technischer Realitat
klafft eine Liicke. Wer das Internet durchforstet, findet unzah-
lige Berater, die KI-Magie versprechen, ohne jemals ein Pro-
dukt produktiv gestellt zu haben. In Workshops wird , Prompt
Engineering” als Allheilmittel verkauft, Modelle werden ge-
priesen, die angeblich tiber Nacht Prozesse optimieren. Das
mag fir erste Experimente spannend sein — aber wenn es um
kritische Unternehmensprozesse geht, ist dieses oberflachli-
che Verstandnis gefahrlich.

Hier sind Softwareentwickler und technische Teams ge-
fragt, Verantwortung zu tuibernehmen. Es reicht nicht, ein
LLM mit der kompletten Wissensdatenbank zu ,fittern” und
zu hoffen, dass alles richtig lauft. Entwickler miissen die
Grenzen von Modellen kennen, wissen, dass generative Sys-
teme statistisch arbeiten und keine Wahrheit kennen. Sie
miissen erkldaren, warum ein Chatbot manchmal falsche Fak-
ten erfindet, und dafiir sorgen, dass Antworten mit Unterneh-
mensdaten abgeglichen werden. Das erfordert Retrieval-
Augmented Generation oder eigene Datenbanken. Entwick-
ler miissen auch erkennen, wann eine klassische regelbasier-
te Losung sinnvoller ist als eine KI.

Projektleiter und Product Owner sind gefordert, klare User
Stories zu formulieren. Eine Story wie ,Als Vertriebsmitarbei-
ter mochte ich, dass KI meine Angebote erstellt” ist zu unspe-
zifisch. Besser ist: ,Als Vertriebsmitarbeiter mochte ich auf
Basis von Kundendaten und vordefinierten Preisregeln einen
automatisierten Vorschlag fiir ein Angebot, damit ich weni-
ger tippen muss."” So wird klar, dass KI eine Assistenzrolle
hat, und nicht das Geschaft ibernimmt. Und: Realistische
Projektpldane berticksichtigen die Datenaufbereitung, die
Schulung und das iterative Testen. Wer verspricht, dass ein
Chatbot in zwei Wochen 80 Prozent der Supportanfragen 16st,
ohne die Daten zu bereinigen oder das Team einzubeziehen,
handelt fahrlassig.

In einem Markt, der aktuell so volatil ist, gilt es, kritische
Fragen zu stellen: Haben Berater/Integratoren schon eine
produktive KI-Integration begleitet? Verstehen sie die Spezi-
fika der Branche? Kénnen sie Datenschutz und Architektur
erkldaren? Gute Softwareprojekte leben von ehrlicher Kom-
munikation — das gilt fiir KI umso mehr. Wer zu viel verspricht,
riskiert Vertrauen und verbrennt intern das Thema. Es geht
eben nicht nur um das Schreiben von Prompts. Wer jedoch
transparent tiber Grenzen und Potenziale spricht, erzeugt die
notige Geduld und Begeisterung, um KI-Projekte erfolgreich
umzusetzen.

Von der Idee zum Einsatz - Kl als Werkzeug,
nicht als Selbstzweck

Die wichtigste Entscheidung am Anfang ist nicht, welches
Modell man nutzt, sondern wo man es einsetzt. KI spielt ihre
Starke dort aus, wo es um unstrukturierte Daten, grofie Infor-
mationsmengen oder Mustererkennung geht. Dagegen sind
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Prozesse, die auf klaren Regeln basieren, oft mit klassischer

Software effizienter und nachvollziehbarer umsetzbar. Ein

Verkaufspreis, der sich aus Stiicklisten und Materialpreisen

zusammensetzt, benétigt flir die Berechnung keine KI. Ein

Chatbot, der Kundenfragen in nattrlicher Sprache beantwor-

tet, dagegen schon.

Um die richtige Stelle zu identifizieren, hilft eine systema-
tische Beobachtung des Tagesgeschafts. Nehmen wir das fik-
tive Kundenservice-Team eines Maschinenbauers. Jeden
Morgen o6ffnet sich die E-Mail-Flut. Da kommen kurze Fra-
gen wie ,Wo kann ich das Ersatzteil XY bestellen?”, lange
Beschreibungen von Fehlerzustdanden (,Die Maschine zeigt
Fehlercode 42, blinkt rot, brummt, riecht verbrannt”), aber
auch Beschwerden, die sofort eskaliert werden miissen.

Das Team sieht sich dabeimit drei Herausforderungen kon-
frontiert:

e Manuelle Kategorisierung: Jedes Ticket muss gelesen und ei-
nem Thema zugeordnet werden. Mal landet eine Ersatzteil-
anfrage beim Vertrieb, mal irrtimlich beim technischen
Support. Das kostet Zeit und sorgt fiir Frust.

¢ Informationssuche: Nicht alle Mitarbeitenden kennen jeden
Maschinentyp. Haufig miissen sie Kollegen fragen oder das
digitale Handbuch durchsuchen. Oft nutzen sie sogar Pa-
pierordner mit alten Serviceanweisungen.

e Eskalationen: Dringende Anfragen, etwa von Grofkunden
mit Ausfall der Produktion, miissen sofort an die richtigen
Stellen. Doch im Postfach gehen sie schon mal unter.

An diesem Punkt lohnt es sich, tiber KI nachzudenken. Ein
Sprachmodell kann eingehende Texte analysieren, die Dring-
lichkeit anhand von Signalwortern erkennen und das Thema
ermitteln. Ein semantischer Suchalgorithmus kann aus der
Wissensdatenbank relevante Abschnitte herausfiltern. Ein
Workflow-Tool konnte die automatisierte Antwort oder Wei-
terleitung ibernehmen.

Das Team misste vielleicht nicht mehr alle Anfragen 6ff-
nen, sondern konnte sich auf die Falle konzentrieren, bei
denen sich die KI unsicher zeigt oder Eskalation notig ist.
Gleichzeitig bliebe die menschliche Kontrolle: Jeder Vor-
schlag kann geprift, jeder Fehler korrigiert werden. Im bes-
ten Fall gibt es ein ,Sowohl-als-auch”, eine automatisierte
Antwort wird an den Kunden gesendet, das Ticket bleibt den-
noch offen, bis ein Mensch analysiert hat, ob es noch Riick-
fragen gibt oder man manuell eingreifen muss.

Wie findet man solche Use Cases? Indem man die Mitarbei-
tenden fragt, welche Aufgaben sie als ,lastig” empfinden
oder wo die Wartezeiten besonders lang sind. Ein anderer
Ansatz sind Value Stream Maps: Sie zeigen den gesamten
Ablauf einer Dienstleistung oder Produktion und machen
Engpasse sichtbar. Oder man nutzt Klassifizierungstechniken
auf die eigenen Logfiles, um zu erkennen, wo viele manuel-
le Eingriffe notig sind.

In jedem Fall gilt: Der beste KI-Use-Case ist der, der ein
echtes Problem 16st — nicht der, der am spektakularsten wirkt.
Ich personlich stelle immer die Frage: ,Wo fangen eure Mit-
arbeiter zu gahnen oder schimpfen an?” Genau da konnen
wir ansetzen.
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Integration - vom API-Call bis zum eigenen
KlI-Prozess

Ist der Use Case definiert, stellt sich die Integrationsfrage:
Wie bringe ich das Modell an die Daten und in die Anwen-
dung? Drei Wege sind gangig.

API-Services wie Azure OpenAl, Hugging Face Inference
oder Google Vertex Al lassen sich per REST oder SDKs an-
sprechen. Sie bieten sofort leistungsfahige Modelle, skalieren
automatisch und ersparen das Training. Allerdings geben Un-
ternehmen damit Daten aus der Hand und sind von Preis-
anderungen oder Service-Updates abhéangig. Fur Prototypen
oder unkritische Anwendungen ist das oft der schnellste Weg.

Die Alternative wére der Betrieb von LLMs in einer lokalen
Infrastruktur. Das ist investitionsintensiv, kann aber fiir ver-
schiedene Anwendungsfdlle die einzig valide Losung sein.
Wenn es nicht um LLMs geht, eignen sich Bibliotheken wie
ML.NET; sie erlauben es, Modelle direkt in eine .NET-Appli-
kation einzubauen. Auch TensorFlow bietet mit TF Lite und
ONNX fiir andere Sprachen passende Optionen, wenn man
beispielsweise selbst Trainingsmengen, etwa aus Sensorda-
ten, in einer Produktion generieren und in einem eigenen KI-
Modell nutzen mochte. Vorteile: Die Daten bleiben im Haus,
die Latenz ist gering (je nach Modell und Hardware) und es
gibt keine externen API-Kosten. Die Nachteile: Man benoétigt
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Investitionen in Hardware erfordern und skaliert werden
konnen. Man zahlt nur fur die Nutzung, was das Risiko redu-
ziert — zumindest am Anfang (Bild 1). Allerdings steigen die
Kosten schnell, wenn das Anfragevolumen wachst und die
Modelle komplexer werden. Hinzu kommt die Abhangigkeit
von einem Anbieter, der Preise dndern oder Modelle abkiin-
digen kann. Und: Je nach Branche kann es ein Problem sein,
Daten in die Cloud zu schicken.

On-Premises-KI gibt maximale Kontrolle tiber Daten, Per-
formance und Sicherheit. Die Fortschritte in Open-Source-
Modellen und gilinstiger Hardware (zum Beispiel Server-
GPUs oder sogar KI-Beschleuniger fiir den Edge-Bereich)
machen diese Option zunehmend praktikabel. Unternehmen
konnen eigene Modelle trainieren oder vortrainierte Model-
le fine-tunen - etwa mit Hugging Face Transformers. Sie be-
stimmen, wann Updates eingespielt werden, und behalten
die volle Datenhoheit. Allerdings missen sie Expertise auf-
bauen, um Modelle zu betreiben und zu tberwachen. Und:
In einer reinen On-Prem-Welt fehlen die standigen Verbesse-
rungen, die ein Cloud-Anbieter liefert.

Daher entscheiden sich, wie bereits angedeutet, viele fir
hybride Modelle. Die Kernprozesse und sensiblen Daten lau-
fen lokal oder in einer Private Cloud, wahrend generische
Services, wie Textzusammenfassung oder Formulierung von

Texten, in der Public Cloud abgerufen werden.
Auch hier ist die Architektur entscheidend:

Vergleich der Kosten und Flexibilitdt
Cloud vs. On-Premise Kl

Bewertung (1 = niedrig, 5 = hoch)

On Premise
Initiale Kosten
Laufende Kosten

Woartungsaufwand

Skalierbarkeit

A0
3 B

Datenschutz

Cloud

Schnittstellen sollten so definiert sein, dass sie
austauschbar bleiben. Und das DevOps-Team
sollte darauf vorbereitet sein, Workloads zu ver-
schieben, wenn Datenschutzanforderungen, Kos-
ten oder Skalierungsbedarfe sich andern.

Die unsichtbare Baustelle -
Datenaufbereitung als Erfolgsfaktor
Viele KI-Projekte lassen sich auf dem Papier bril-
lant planen, aber scheitern dann in der Realitat —
weil die Daten nicht in einem Zustand sind, den
ein Modell verarbeiten kann. In groBen Unter-

nehmen lagern Daten oft in Data Lakes, werden

Vergleich zwischen Kosten und Flexibilitat (Bild 1)

GPU- oder zumindest CPU-Kapazitat, muss Modelle aktuali-
sieren und sich um Sicherheit und Skalierung kiimmern.

In der Praxis kann es sinnvoll sein, mit einer hybriden Lo6-
sung zu starten: Ein KI-Assistent nutzt das Cloud-API fir
Sprachverstandnis, aber die sensiblen Daten bleiben im loka-
len Suchindex und werden durch ein lokales LLM vorsortiert
und gegebenenfalls anonymisiert. Wichtig ist, dass die ge-
wadhlte Architektur modular bleibt. So lasst sich ein externer
Dienst spater austauschen, wenn es wirtschaftlich oder regu-
latorisch sinnvoll ist.

Cloud, On-Prem oder Hybrid

Die Wahl der Infrastruktur fiir KI ist nicht nur eine technische,
sondern auch eine wirtschaftliche und rechtliche Entschei-
dung. Cloud-Dienste sind attraktiv, weil sie kurzfristig keine
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strukturiert erfasst und sind sauber dokumentiert.

KMUs hingegen haben ihre Informationen in

E-Mail-Postfachern, auf Netzlaufwerken, in PDFs,
Excel-Sheets und ERP-Systemen verstreut. Die grofite Arbeit
besteht darin, diese Daten fiir KI nutzbar zu machen.

Der erste Schritt ist die Textextraktion. Bei digitalen PDFs
ist das einfach: Die Inhalte lassen sich direkt auslesen. Bei
Scans oder eingescannten Dokumenten kommt OCR zum Ein-
satz. Open-Source-Werkzeuge wie Tesseract sind ein guter
Start, aber sie stoBen schnell an Grenzen, wenn Dokumente
komplexe Layouts, Tabellen oder Firmenlogos enthalten. In
solchen Fallen konnen Cloud-Dienste wie Azure Form Recog-
nizer oder Google Document Al bessere Ergebnisse liefern,
weil sie Layout-Informationen berticksichtigen. Kommerziel-
le Bibliotheken wie Abbyy FineReader holen noch mehr aus
schlecht gescannten Vorlagen heraus. Die Wahl der OCR-
Engine hat direkten Einfluss auf die Qualitdat — jedes falsch
erkannte Zeichen kann spater die Suche verfalschen. 4
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Nach der Textextraktion folgt die Strukturierung. Viele Do-
kumente enthalten Tabellen, Aufzahlungen oder mehrspal-
tige Layouts. Diese Elemente entscheiden dartuiber, wie der
Text semantisch zusammenhdngt. Bibliotheken wie Apache
Tika, PdfPig oder Aspose helfen, solche Strukturen zu erken-
nen: Sie liefern Metadaten (zum Beispiel Uberschriften oder
FuBnoten) und sorgen dafiir, dass Tabellenspalten nicht
durcheinandergeraten. Bei Codedateien missen Tools den
Unterschied zwischen Funktionsdefinitionen, Kommentaren
und Ausfiihrungslogik verstehen. In Python-Dateien konnte
man Module, Klassen und Methoden einzeln extrahieren. Bei
E-Mails wiederum ist der Betreff wichtiger Kontext, den man
nicht vom Inhalt trennen darf. Diese Strukturerkennung ist
sowohl technisch als auch inhaltlich — man muss wissen, was
in der Domane ,ein Absatz"” bedeutet.

Danach beginnt die semantische Aufbereitung. Lange Tex-
te werden in kleinere, thematisch zusammenhangende Ein-
heiten — sogenannte ,Chunks” — zerlegt. Chunking ist mehr
als nur das Zahlen von Zeichen. Ein gut gewahlter Chunk
enthalt genug Kontext, um eine sinnvolle Antwort zu ermog-
lichen, ohne irrelevante Themen zu mischen. Laut Pinecone
ist ein wichtiges Kriterium dabei, dass der Textab-
schnitt fiir sich allein verstandlich sein sollte. Wahlt

se liefern. Die Embeddings werden dann in eine Vektorda-
tenbank gespeichert. Pinecone, Weaviate oder Qdrant sind
darauf spezialisiert, aber auch MongoDB Atlas hat eine ein-
gebaute Vector Search. Diese Datenbanken erlauben es, se-
mantische Ahnlichkeit und klassische Metadatenfilter zu
kombinieren - etwa: ,Finde alle technischen Anleitungen
zum Produkt XY, die sich auf Wartung beziehen und in deut-
scher Sprache vorliegen.”

Die Kunst der Datenaufbereitung besteht darin, die Chun-
king-Strategie an die jeweilige Textart anzupassen. Flief3-
texte wie E-Mails, Blogartikel oder Bedienungsanleitungen
lassen sich oft gut nach Kapiteln, Absdatzen oder Satzenden
aufteilen — hier ist der inhaltliche Zusammenhang weitge-
hend linear. Bei technischen Spezifikationen, Tabellen oder
Formularen sieht das ganz anders aus: Eine Tabelle darf nicht
mitten in einer Zeile oder Spalte unterbrochen werden, weil
sonst Werte und Kontext auseinandergerissen werden. Bei
Formularen miussen Eingabefelder, Beschriftungen und zu-
gehorige Hinweise als Einheit bestehen bleiben.

Besonders heikel sind Codedateien: Wiirde man hier ein-
fach nach einem Punkt (,.") trennen, konnte das Methoden-

man Stiicke, die zu groB sind, wird die semantische N
Suche unspezifisch; wéahlt man sie zu klein, verlie-
. . " . \ectense
ren sie den Kontext. Die GroBe hangt auch vom
verwendeten Embedding-Modell ab: Einige Mo-

delle kénnen nur 512 Tokens verarbeiten, andere

5> @ [ localnost8100wftestworkliowsjemal-urgent-check

Workflows > email-urgent-check

Suppor

B @ % £} | & (@ Geschaftich | Neve Chrome-Version verfigbar |

@ wows

o ® —

8 s omvspment v (@) paveisemar

Check

mehrere Tausend. LangChain, Llamalndex und

Analyzes incoming Customer-Mails and redirects them to the management if needed.

Semantic Kernel bringen TextSplitter-Klassen mit,
die Dokumente nach Absétzen, Uberschriften oder

© Add Trigger

Markdown-Tags zerschneiden. Fiir Code bieten
sich andere Regeln an: Man sollte Funktionen

nicht zerteilen, sondern als Ganzes behalten. Bei

And will do following tasks for you.

€ AILLM-Request @

A Mail

Assess the urgency of customer-mails

Tabellen missen Zeilen und Spalten zusammen-
bleiben —man kann nicht mitten in einer Preistiber-
sicht einen Schnitt setzen.

Ein Beispiel verdeutlicht den Unterschied: Eine
technische Dokumentation enthdlt Querverweise.
Zerlegt man die Dokumentation blind nach Lange,
landet der Verweis in einem Chunk, die Zielstelle
aber im ndachsten. Der semantische Zusammen-
hang geht verloren. Besserist es, Querverweise mit
der verlinkten Passage zu verbinden und als ge-

1 Add condition

& Using.
®Model used by Al gpt-do-mini ° and
¥m a: Member of the Customer-Support
and my goal is to: Assess the urgency of customer emails
I'm skilled in:  Textanalysis @  Prioritization @ Type skil
My communication-style is: Clear and concise
1 willfollow this rules: Do not escalate non-critcalssues @ Type guardrail
6d1read.
Context from Type in and
Request/Task sent to the LLM from _ incomingEmal @

Instruction : Checkif the email contains urgent terms such as escalation or deadiines. Reply only with "Urgent" or “No.

LLM Model-Options : [ Oeait |

Ein Workflow in Vectense als Story beschrieben (Bild 2)

meinsamen Chunk zu speichern. Bei Code sollten
Import-Anweisungen und Funktionsdefinitionen
gemeinsam bleiben, weil sie sich gegenseitig bedingen. In
E-Mails hingegen sollte man Betreff, Begrifung und den
ersten erklarenden Absatz zusammenhalten, damit die Inten-
tion des Schreibers klar wird.

Nach dem Chunking werden die Textabschnitte in nume-
rische Vektoren umgewandelt - Embeddings. Je nach Doma-
ne sollte man unterschiedliche Embedding-Modelle wahlen:
Allgemeine Modelle wie OpenAls text-embedding-ada-002
sind gut fir FlieBtexte, wahrend spezialisierte Modelle fir
Code (zum Beispiel CodeBERT), juristische Texte (Legal-
BERT) oder technische Manuals (SciBERT) bessere Ergebnis-
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aufrufe zerstiickeln oder logische Zusammenhéange zerschnei-
den. Stattdessen sollten Entwickler Chunking-Regeln nutzen,
die sprachspezifische Strukturen erkennen, etwa Funktions-
definitionen, Klassen oder Import-Blocke, und diese als Gan-
zes behandeln.

Dieser Kontext muss im Team klar sein und in der techni-
schen Umsetzung verankert werden, damit die KI spater mit
konsistenten, sinnvollen Informationseinheiten arbeiten
kann. Eine generische ,One size fits all”-Trennung fithrt in
der Praxis oft zu schlechten Suchergebnissen und falschen
Antworten.
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Praxis — wenn Kl den Arbeitsalltag

wirklich verandert

Viele Pilotprojekte zeigen: Der Mehrwert von KI entsteht sel-
ten durch ,magische” Modelle, sondern durch die Summe
aus guter Datenaufbereitung, verniinftiger Prozessintegra-
tion und realistischem Erwartungsmanagement. Dabei spie-
len Entwicklerinnen und Entwickler eine Schlisselrolle. Sie
sind die Ubersetzer zwischen Geschéftsanforderung und
Technik, sie wahlen die passenden Frameworks, definieren
Schnittstellen und setzen Qualitdtskontrollen.

Betrachten wir noch einmal unser Maschinenbau-Kunden-
service-Beispiel. Mit der richtigen Vorbereitung kann das
Team ein semantisches Supportsystem aufbauen, das automa-
tisch E-Mails klassifiziert, relevante Handbuchabschnitte fin-
det und Vorschlage fiir Antworten generiert. Im ersten Schritt
mussten daftr alle Handbtlicher gescannt, extrahiert, struktu-
riert und semantisch aufbereitet werden. Entwickler entschie-
den, dass Querverweise mit Zielabschnitt in einem Chunk
bleiben und dass Funktionscodes nicht zerschnitten werden.
Eine Vektordatenbank wurde eingerichtet, in der Embed-
dings aller relevanten Textabschnitte gespeichert sind.

Beim Einsatz nutzen die Entwickler entsprechende Frame-
works, um die KI-Funktionalitat zu orchestrieren. Fir jede
eingehende Mail wird zundchst ein Embedding erstellt. Die
Vektordatenbank liefert die drei dhnlichsten Chunks aus der
Dokumentation. Auch hier gibt es nach unserer Erfahrung
eventuell notwendige Schritte, die man bedenken muss: Soll
die eingehende E-Mail vielleicht vorab durch das LLM ge-
kiirzt werden oder auf eine Anzahl an Keywords reduziert
werden, um bessere Suchergebnisse zu erzielen?

Diese werden zusammen mit der Anfrage an ein Sprachmo-
dell wie GPT-40 oder Mistral geschickt, das daraus einen Ant-
wortvorschlag generiert. Der Entwickler hat Regeln definiert,
wann der Vorschlag automatisch versendet wird und wann er
manuell geprift werden muss. Ist die KI unsicher, greift die
Fallback-Logik: Die Mail wird einem Mitarbeiter zugeordnet.
Feedbackschleifen sind ebenfalls eingebaut: Der Mitarbeiter
kann den Vorschlag als ,gut” oder ,schlecht” markieren.
Dieses Feedback flieBt zurtick und verbessert das System.

Der Effekt ist messbar: Bearbeitungszeiten werden kiirzer,
weil Routinefragen automatisch beantwortet werden. Die
Kundenzufriedenheit steigt, weil Anfragen schneller beant-
wortet werden. Mitarbeitende sind entlastet und kénnen sich
anderen Aufgaben widmen. Und: Durch die Datenaufberei-
tung und die semantische Suche lernt das System kontinuier-
lich dazu. Neue Informationen aus der Praxis werden einge-
pflegt und verbessern die Qualitat der Antworten.

Ein anderes Beispiel ist die automatisierte Rechnungs-
prifung in einer mittelstandischen Steuerberatung. Vor der
KI-Einfiihrung mussten Buchhalter jede Rechnung manuell
prifen, Kontierungszeilen eintragen und auf eventuelle Ab-
weichungen achten. Mit einer semantischen Dokumenten-
verarbeitung werden Rechnungen automatisch ausgelesen,
die relevanten Felder erkannt und in das ERP-System tiber-
tragen. Ein Machine-Learning-Modell priift, ob Betrdage plau-
sibel sind und ob bestimmte Konten betroffen sind (zum Bei-
spiel auBergewohnliche Betrage). Bei Unstimmigkeiten wird
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ein Mensch eingeschaltet. Auch hier sind es Entwickler, die
das OCR-Modul anbinden, die Datenstrome definieren und
das Modell trainieren. Ohne ihr Know-how wiirde die KI kei-
ne prazisen Treffer liefern.

Diese Beispiele zeigen: Qualitative Unterschiede entstehen
dort, wo Entwickler die ,unsichtbare"” Arbeit erledigen — Da-
ten aufbereiten, Prozesse modellieren, Risiken erkennen. Sie
sind es, die daftir sorgen, dass die KI-Antwort auf eine Sup-
port-E-Mail nicht nur sprachlich korrekt ist, sondern auch
technisch prazise. Sie entscheiden, dass eine Tabelle als Gan-
zes in den Index gehort und dass Funktionsblocke im Code
nicht zerrissen werden. Dieser Aufwand ist am Anfang hoch,
aber er zahlt sich aus, weil er die Grundlage fiir robuste, ska-
lierbare KI-Losungen bildet.

Prozesse wie Geschichten erzdhlen

Damit KI-gestitzte Automatisierung im Mittelstand funktio-
niert, braucht es Tools, die Technologie und Fachlichkeit ver-
binden. Viele Prozessplattformen setzen auf grafische Node-
Editoren, mit denen Workflows aus Kastchen und Pfeilen zu-
sammengeklickt werden. Flr Entwickler ist das angenehm, es
erinnert an UML-Diagramme. Fiir Fachanwender — Teamlei-
terinnen, Organisationsentwickler, Servicemitarbeiter — ist
diese Art der Modellierung aber oft fremd. Sie miissen sich
erst in Symbole und Pfeile einarbeiten, um simple Anderun-
gen vorzunehmen. Das fuhrt dazu, dass kleine Prozessanpas-
sungen standig an die IT delegiert werden.

Da wir hier immer wieder die gleichen Herausforderungen
und Bausteine in unserer Umsetzung von KI-Projekten sahen,
haben wir auf Basis unserer Erfahrung einen modularen , KI-
Baukasten” fiir KMUs mit dem Namen ,Vectense” entwi-
ckelt. Diese Plattform liefert dem Kunden eine intuitive Ober-
flache und uns als Entwickler die Moglichkeit, schnell und
einfach weitere Integrationen oder Plug-ins zu definieren.

Vectense setzt auf narratives Prozessdesign. Prozesse wer-
den in Form eines erzahlerischen Liickentexts beschrieben
(Bild 2). Statt einer komplizierten BPMN-Grafik liest sich ein
Workflow wie ein gut strukturiertes Kochrezept: , Wenn eine
neue Kundenanfrage eingeht, nutze das Modell XY. Bestim-
me damit das Thema und die Dringlichkeit. Wenn das The-
ma , Vertrieb'ist, erstelle ein Ticket im CRM und weise es dem
Sales-Team zu. Wenn die Anfrage als ,dringend’ markiert ist,
benachrichtige zusatzlich den Teamleiter via Teams." Der ge-
samte Prozess ist zu grofen Teilen in natiirlicher Sprache for-
muliert, mit Platzhaltern fir Eigenschaften, Aktionen und Re-
geln. Fir einen Fachanwender ist der Ablauf intuitiver nach-
vollziehbar, weil er der Art und Weise entspricht, in der man
auch einem Kollegen den Vorgang erklaren wiirde.

Modularitdat und Erweiterbarkeit machen Vectense zu ei-
nem Werkzeug, das technische Teams uberzeugt. Die Platt-
form ist so aufgebaut, dass Entwickler neue Module hinzufi-
gen konnen: etwa eine Schnittstelle zu einem CRM, eine An-
bindung an ein internes Data Warehouse oder einen Zugriff
auf ein On-Premises-LLM. Es gibt fertige Integrationen fur
gangige Dienste (E-Mail, HTTP, Datenbanken), aber man
kann eigene ,Actions” und , Triggers" schreiben, wenn beson-
dere Anforderungen bestehen. Fiir Domain-Spezialisten »
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bedeutet das: Sie konnen auf technische
Erweiterungen zugreifen, ohne die Kom-
plexitdt zu sehen.

Fur Entwickler bietet dieses Konzept zu-
dem die Moglichkeit, Workflows als YAML-
Dateien zu bearbeiten. Das heifit, die Basis
der narrativen Beschreibung bleibt eine
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beklagte Liicke zwischen reinen ,No Co-
de"-Automatisierungen und einer vollstan-
digen individuellen Entwicklung (Bild 3).

Ein Beispiel verdeutlicht die Starke: Ein mittelstandisches
Logistikunternehmen nutzt unsere Plattform, um Anfragen
automatisch an die richtige Abteilung oder Ansprechpartner
zu senden. Es werden E-Mails aus allgemeinen Postfachern
geprift und mittels der Wissensdatenbank und den formu-
lierten Regeln bestimmt, was der Wunsch des Kunden ist und
wohin diese Anfrage geleitet werden soll (zum Beispiel han-
delt es sich um eine Leistungsanfrage, eine Beschwerde oder
Ruckfrage zur Rechnungsstellung). Bis dato war es notwen-
dig, dass mehrere Mitarbeiter regelmafig dieses Postfach
prifen und die Tickets selbst verteilen. Die integrierten Sta-
tistiken und Metriken helfen hierbei auch festzustellen, wel-
che Prozesse besonders kostengiinstig betrieben werden
konnen und wie die ROIs erreicht werden kénnen.

Die Plattform lauft wahlweise als SaaS oder On-Premises.
Das bedeutet fiir datensensible Unternehmen: Sie kénnen
das System in ihrer eigenen Infrastruktur betreiben, die Da-
ten bleiben im Haus. Gleichzeitig besteht die Moglichkeit,
Cloud-Dienste einzubinden, wenn es sinnvoll ist. Auch auf
der Ebene der KI-Modelle ist die Plattform flexibel. Man kann
mit einem Cloud-LLM starten und spater auf ein lokales Mo-
dell wechseln. Oder man betreibt parallel mehrere Modelle
und wahlt das passende fiir jeden einzelnen Schritt in der Pro-
zessdefinition aus. Diese Wahlfreiheit stellt sicher, dass Un-
ternehmen nicht an einen Anbieter gebunden sind und ihre
Compliance-Anforderungen einhalten konnen.

Unter dem Strich steht eine Plattform, die den Briicken-
schlag zwischen technischer Machbarkeit und fachlicher
Verstandlichkeit ermdéglicht. Sie gibt Entwicklern die Kon-
trolle iiber Konfiguration und Erweiterungen, ohne die Fach-
anwender zu uUberfordern. Und sie macht es mdglich, KI-
gestlitzte Prozesse schnell zu entwerfen, zu testen und zu
iterieren. Das ist im Mittelstand besonders wertvoll, weil die
Ressourcen knapp sind und Projekte oft neben dem Tages-
geschaft laufen miissen.

Technik allein bringt nicht die Losung

Kinstliche Intelligenz ist nicht langer ein ferner Zukunfts-
traum, sondern eine konkrete Option fiir kleine und mittlere
Unternehmen. Die Potenziale sind enorm: Automatisierte
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Workflows als Pipeline testen und inspizieren (Bild 3)

Support-Prozesse, intelligente Dokumentenverarbeitung, vo-
rausschauende Wartung - all das kann Effizienz steigern,
Kosten senken und neue Geschaftsmodelle ermoglichen.
Doch der Weg dorthin ist steinig. Datenschutzregeln, Fach-
kraftemangel und tiberzogene Erwartungen koénnen jedes
Projekt zum Scheitern bringen.

Der Schliissel zum Erfolg liegt in einer realistischen, strate-
gischen Herangehensweise. Man beginnt nicht mit dem Mo-
dell, sondern mit dem Prozess. Man analysiert, wo Daten un-
strukturiert und Entscheidungen komplex sind, und wahlt dort
einen ersten Use Case. Entwickler und Fachexperten arbeiten
gemeinsam daran, die Daten aufzubereiten, die richtige Archi-
tektur zu wdhlen und die Integration zu gestalten. Methoden
aus der Softwareentwicklung helfen auch in der KI-Welt. Und
man kommuniziert offen tiber Chancen und Grenzen, um Ver-
trauen aufzubauen und den Hype zu entzaubern.

Plattformen wie Vectense zeigen, dass es Tools gibt, die KI-
Prozessautomatisierung auch fiir Nichttechniker zuganglich
machen, ohne die Bediirfnisse von Entwicklern zu vernach-
lassigen. Indem sie Prozesse schriftlich ,erzahlen”, senken
sie die Einstiegshiirde. Indem sie modular und YAML-basiert
sind, bleiben sie erweiterbar und versionierbar. So konnen
Unternehmen im eigenen Tempo wachsen, ohne bei jeder
Anpassung die IT zu belasten.

Am Ende zdahlt der Geschaftsnutzen. KI ist kein Selbst-
zweck, sondern — richtig eingesetzt — ein machtiges Werk-
zeug, um im globalen Wettbewerb zu bestehen. Unterneh-
men, die heute den Mut haben, strukturiert zu starten, sich
nicht vom Hype verfiihren lassen und in die Fahigkeiten ih-
rer Teams investieren, werden die Friichte ernten. | |

Patrick Schnell

ist Geschaftsfihrer von schnell.digital, das auf
Entwicklung und Architektur von Digitalisie-
rungsprojekten und Beratung spezialisiert ist.
Dabei nutzt er unterschiedlichste Technologien
wie .NET, Angular, TypeScript und Nodejs.
https://schnell.digital/
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KI-AGENTEN MIT OPENAI UND SEMANTIC KERNEL ENTWICKELN

In gemeinsamer Mission

OpenAl bietet machtige Tools, die KI-Agenten autonom und leistungsfahig machen, und
Microsoft unterstitzt mit Semantic Kernel die Entwicklung in .NET.

ach dem Hype um Kl-basierte Chatbots in den letzten
N Jahren bricht nun die Ara der KI-Agenten an. Doch was
ist eigentlich ein Agent, und worin unterscheidet er sich von
einem Chatbot? Chatbots reagieren auf einen Prompt mit ei-
ner Antwort. Sie beantworten Fragen oder generieren Text
oder Bilder. Hierzu nutzen sie ihre eigenen Fahig-
keiten beziehungsweise ihr eigenes Wissen. Sie
besitzen kein Gedachtnis. Sie arbeiten zustands-

DATEN

los und vergessen stets alles zuvor Geschehene.
Daher ist es notwendig, stets den kompletten Dia-
log —also alle zuvor gestellten Fragen und Antwor-
ten - clientseitig zu sammeln und diese beim Fortsetzen der
Unterhaltung immer wieder zu tibertragen.

KI-Agent ist dagegen ein eher konzeptioneller Begriff. Er
beschreibt eine Architektur, bei der ein Large Language Mo-
del (LLM) in die Lage versetzt wird, moglichst selbststandig
zu agieren (Bild 1). Hierzu wird es mit externen Datenquellen,
Werkzeugen und einem Kurzzeitgedachtnis ausgestattet, um
seine nattrlichen Limitationen zu umgehen. Agenten kénnen
auch zusammenarbeiten. Hierbeiist jeder auf eine Kernfahig-
keit spezialisiert und tragt mit dieser zum Gesamtergebnis
bei. So lassen sich auch komplexe Aufgaben losen, fir die
normalerweise mehrere Chat-Sitzungen mit unterschiedli-
chen Grundierungen (Systemnachrichten) notwendig wéaren.

Der Artikel zeigt den Aufbau eines Agentensystems am
Beispiel OpenAl. Fir die Entwicklung verwenden wir .NET
und das Semantic-Kernel-Framework von Microsoft. Um die
Funktionsweise besser zu verstehen, ergibt es Sinn, zunachst
uber die verschiedenen APIs von OpenAl zu sprechen und die
erweiterten Fahigkeiten vorzustellen, die diese mitbringen.

Die APIs von OpenAl

OpenAl hat mit seinem Chat Completion API den Standard
fur die Kommunikation mit einem LLM gelegt. Inzwischen
wird es auch von anderen Herstellern unterstitzt. Es stellt
eine einfache Mdglichkeit dar, Chats auf Basis von Text und
Grafik zu implementieren. Hierbei bietet es allerdings keine
Option, ein Kurzzeitgedachtnis auf Client oder Server zu ent-
wickeln. So missen stets alle Nachrichten auf Clientseite ge-
sammelt und bei jedem Aufruf erneut tibermittelt werden.
Auch die Unterstiitzung von Werkzeugen ist eingeschrankt.

Das API bietet mit dem sogenannten Function Calling die
Moglichkeit, eigene APIs in die Konversation einzubeziehen.
So kénnte man das LLM auffordern, jemandem eine E-Mail mit
einem bestimmten Inhalt zu schicken. Dafiir wiirde man dem
Modell einen entsprechenden Prompt sowie die Beschrei-
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i Ausgabe i (8ild 1)
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bung einer eigenen Funktion zum Verschicken zur Verfiigung
stellen. Das Modell wiirde daraufhin den Mailtext generieren
und dem Client signalisieren, die Funktion aufzurufen.

Dieser Mechanismus unterstiitzt bereits das Konzept von
Agenten. Inzwischen bietet OpenAl dariiber hinaus eine
Vielzahl serverseitiger Werkzeuge, welche die Fahigkeiten
eines Agenten erhdhen [1]. So kann mithilfe des Werkzeugs
Code Interpreter dynamisch Code erzeugt und ausgefiihrt
werden. Hierdurch kénnen auch Ad-hoc-Aufgaben gelost
werden, die zur Entwurfszeit noch nicht bekannt waren. Ein
anderes Werkzeug, OpenAl File Search, erlaubt es auf ein-
fache Weise, Dokumente serverseitig zu speichern und dem
LLM Fragen zu dessen Inhalten zu stellen.

Assistants API

Um der Komplexitat von Kurzzeitgedachtnis und Werkzeu-
gen zu begegnen, entwickelte OpenAl das Assistants API.
Dieses fiihrt das Konzept des Assistenten ein — ein Objekt,
welches eine Grundierung bekommt (,Du bist ein Kommuni-
kationsprofi und unterstiitzt beim Verfassen von E-Mails").
Zusatzlich kann der Assistent mit Werkzeugen ausgestattet
werden. Hierzu gehort nicht nur das beschriebene Function
Calling, sondern auch die serverseitigen Werkzeuge von
OpenAl Dartber hinaus gibt es ein Kurzzeitgeddchtnis. Hier
konnen serverseitig sogenannte Threads angelegt werden,
auf die sich mehrere Assistenten beziehen kénnen. Der ge-
samte Dialog wird automatisch auf dem Server gespeichert
und muss nicht auf dem Client vorgehalten werden. >
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Responses API
Seit Mai 2025 stellt OpenAl mit dem Responses API eine wei-
tere Programmierschnittstelle zur Verfugung [2]. Sie soll
Chat- und Assistants API vereinen und sowohl die Einfachheit
des einen und den Funktionsumfang des anderen bieten. Sie
soll zwar keines der anderen APIs ersetzen, allerdings wurde
die Unterstiitzung des Assistants API bereits abgekiindigt.
Das Responses API bietet aber auch zusatzliche Funktio-
nen. So werden zwei neue Werkzeuge eingefiihrt, die nur mit
ihm verwendet werden koénnen: Web Search stellt eine Mog-

lichkeit dar, eine Frage auf Basis einer Websuche zu beant-
worten. Computer Use kann hingegen einen Rechner fern-
steuern und somit sehr dhnlich wie ein Mensch handeln, um
eine Aufgabe zu losen.

Semantic Kernel von Microsoft

Mit Semantic Kernel [3] hat Microsoft ein Framework entwi-
ckelt, das die APIs und Fahigkeiten der unterschiedlichen
Modelle beziehungsweise Hersteller abstrahiert und unter
einem einheitlichen Programmiermodell bereitstellt [4]. Bei

@ Listing 1: Ein einfaches Beispiel fiir einen Agenten, der beim Schreiben von E-Mails hilft

var client = OpenAIAssistantAgent.CreateOpenAICTient(
new ApiKeyCredential(apiKey));
var assistantClient = client.GetAssistantClient();

AssistantCreationOptions assistantOptions = new()

{
Name = "Mail-Assistent"”,
Instructions = """
Du bist ein freundlicher Assistent, der gerne den
Regeln folgt. Du wirst die erforderlichen Schritte
ausfiihren und um Genehmigung bitten, bevor du
irgendwelche weitreichenden Handlungen vornimmst.
Wenn der Benutzer nicht geniigend Informationen
bereitstellt, um eine Aufgabe zu erledigen, wirst
du weiterhin Fragen stellen, bis du geniigend
Informationen hast, um die Aufgabe zu
vervollstdandigen.

s

var assistant = await
assistantClient.CreateAssistantAsync(
modelName, assistantOptions);

var agent = new OpenAIAssistantAgent(
definition: assistant,
client: assistantClient,
plugins: new List<KernelPlugin>()
{
KernelPTuginFactory.CreateFromType<EmailPlugin>()
1)

AgentThread thread =
new OpenAIAssistantAgentThread(assistantClient);

try
{
await InvokeAgentAsync("Hallo!");
await InvokeAgentAsync(
"Schreibe meinem Chef Thomas eine E-Mail und " +
"bitte ihn um ein Gesprdch in der ndchsten " +
"Woche. Mir wiirde der 27.10.2025 um 9 Uhr " +
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"oder der 28.10.2025 um 10:30 Uhr passen. Seine " +
"E-Mail-Adresse ist thomas.meyer@neogeeks.de. " +
"Thema soll die Zeit- und Personalplanung des " +
"neuen IT-Projekts sein.");

while (true)

{
await InvokeAgentAsync(Console.ReadLine());

}
finally
{
await assistantClient.DeleteThreadAsync(thread.Id);
await assistantClient.DeleteAssistantAsync(
agent.Id);

async Task InvokeAgentAsync(string input)
{
ChatMessageContent message =
new(AuthorRole.User, input);
WriteAgentChatMessage(message);

await foreach (ChatMessageContent response in
agent.InvokeAsync(message, thread))

WriteAgentChatMessage(response);

void WriteAgentChatMessage(ChatMessageContent message)
{
string authorExpression = message.Role ==
AuthorRole.User ? string.Empty : $" -
{message.AuthorName ?? "*"}";
string contentExpression = message.Content ?7?
string.Empty;
Console.WriteLine($"\n\u001b[32m# {message.Role}
{authorExpression}:\u001b[37m{contentExpression}");
Console.ResetColor();
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C:\Users\JérgNeumann\Dropl X o[

Bitte extrahiere die Rechnungsnummer und den Bruttobetrag
aus der hochgeladenen PDF-Datei und gebe sie im JSON-Format zuriick

[CODE]

import fitz # PyMuPDF

# Path to the PDF file
pdf_path = "/mnt/data/file-H3sPZunzr3H2WuamGbZryA"

# Open the PDF file
doc = fitz.open(pdf_path)

# Extract text from the first page
text = doc[0].get_text()

text

Aus dem Text der ersten Seit
e der hochgeladenen PDF-Datei habe ich die folgenden Informationen
extrahiert:

- **Rechnungsnummer**: R2400O4
- *xBruttobetrag**: 50.277,50 EUR

Ich werde nun diese Informationen im JSON-Format zuriickgeben.

[CODE]
import json

# Extracted data
data = {

"Rechnungsnummer": "R240004",
"Bruttobetrag": "50.277,50 EUR"

}

# Convert to JSON format
json_data = json.dumps(data, indent=u4)
json_data

Hier sind die extrahierten I
nformationen im JSON-Format:

“"json
{
"Rechnungsnummer": "R240004",
"Bruttobetrag": "56.277,50 EUR"

Rechnungsdaten auslesen mithilfe dynamischer Codegenerierung (Bild 2)
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Abtassung dieses Artikels unterstiitzt Semantic Ker-
nel lediglich das Chat Completions API und das As-
sistants API. Unterstutzung fir das Responses APl ist
hingegen noch in der Entwicklung. Dies ist wichtig
zu erwahnen, da von Semantic Kernel einige Klas-
sen zu Verfligung gestellt werden, die auf Konzep-
ten des jeweiligen API basieren, und sich somit in
Zukunft Breaking Changes ergeben konnen.

Entwicklung eines einfachen Agenten
Zunachst entwickeln wir einen einfachen Agenten,
der lediglich E-Mails schreiben und diese auch ver-
senden kann. Das Einzige, was wir dafir benotigen,
ist das Semantic-Kernel-Framework sowie ein gulti-
ger API-Key von OpenAl. Wenn Sie Thre OpenAl-
Modelle lieber tiber Azure Al Foundry betreiben, ist
die Vorgehensweise fast identisch. Sie bendétigen
dann zusatzlich noch den URI Thres KI-Endpunkts.
Zur Entwicklung von KI-Agenten mit .NET sind
einige NuGet-Packages ins Projekt einzubinden, die
vom verwendeten Modell abhdngen. Mochten Sie
etwa auf Modelle von OpenAl zugreifen, sind die
folgenden Packages erforderlich:
® Microsoft.SemanticKernel
® Microsoft.SemanticKernel. Agents.Core
e Microsoft.SemanticKernel. Agents.OpenAl

Listing 1zeigt, wie die Definition des Agenten und das
Aufsetzen der Kommunikation tiber Threads funktio-
niert. AuBerdem ist zu sehen, wie das E-Mail-Plug-in
mit dem Modell verkniipft wird. Es enthalt die Funk-
tionalitat zum Verschicken der Mails und wird von
Semantic Kernel automatisch ausgefiihrt, wenn das
Modell dies fiir sinnvoll erachtet.

Ubrigens bezeichnet der Begriff Plug-in das Kon-
zept des Function Callings — in Semantic Kernel »

@ Listing 2: Das E-Mail-Plug-in simuliert das Verschicken von E-Mails

using System.ComponentModel;
using Microsoft.SemanticKernel;

string body)

Console.ForegroundColor = ConsoleColor.Yellow;
f#fpragma warning disable CA1822, CS1998 Console.WriteLine($"""
THHHEHHEHHHEE E-Mail wird gesendet: JHHHHHHHHHHHF
fHt Empféanger #: (string.Jdoin("; ",
{ recipientEmails)}
public class EmailPlugin jHt Betreff #Ht: {subject}
{ {body}

THEHHHEHHEHE E-Mail versendet! jHHHHHHHHHEHE

T g

namespace SimpleMailAssistant

[KernelFunction("send_email™)]
[Description("”Sends an email to a recipient.")]
public async Task SendEmailAsync( Console.ResetColor();
Kernel kernel, }

List<string> recipientEmails, }

string subject, }
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wurde es lediglich anders benannt, um eine herstellertiiber-
greifende Bezeichnung zu etablieren.

Listing 2 zeigt die Definition des E-Mail-Plug-ins: eine nor-
male Klasse, die eine oder mehrere Methoden enthalten kann.
Diese werden mit dem Attribut KernelFunction deklariert, um
sie gegentiiber dem Modell sichtbar zu machen. Semantic
Kernel extrahiert dann automatisch die entsprechenden Me-
tadaten (Methodensignatur, Parameter, Beschreibung) und
ubertragt sie an das Modell. Dieses kann mithilfe der Infor-
mationen selbst entscheiden, ob die entsprechende Methode
zur Losung der aktuellen Aufgabe aufgerufen werden soll.

Dynamische Codegenerierung mit Code Interpreter
Manchmal ergeben sich spontan Aufgabenstellungen, an die
vorher niemand gedacht hat. Bisher musste die vorhandene
Software um die entsprechende Funktionalitat erweitert wer-
den. Durch das OpenAl-Werkzeug Code Interpreter ist es je-
doch moglich, Ad-hoc-Code zu erzeugen, diesen serverseitig
auszufiihren und das Ergebnis an den Benutzer zurtickzuge-

ben. So kénnten Sie das Modell dazu auffordern, einen QR-
Code fur einen URL zu generieren. Ist das Modell mit dem
Werkzeug verbunden, erzeugt es automatisch entsprechen-
den Python-Code und bringt ihn in einer Sandbox zur Aus-
fihrung. Das Ergebnis wird in einem Dateisystem auf dem
Server hinterlegt, wo der Anwender es herunterladen kann.
Listing 3 zeigt, wie Sie Ihr Modell mit dem Code-Interpreter-
Werkzeug verbinden: Zundchst wird eine Rechnungsdatei
hochgeladen. OpenAl bietet dazu ein serverseitiges Datei-
system, das mit dem Benutzeraccount verkniipft ist und im An-
schluss mit dem Code Interpreter verbunden wird. Hierzu wird
bei der Erstellung neben dem Werkzeug (Tool) auch der Ver-
weis auf die hochgeladene Datei (Tool Resource) angegeben.
Aus der hochgeladenen Rechnung sollen nun dynamisch
die Rechnungsnummer und der Bruttobetrag ermittelt wer-
den. Normalerweise miisste diese Funktionalitdit manuell
entwickelt werden. Der Code Interpreter schafft dies, indem
er entsprechende Python-Bibliotheken importiert, Code ge-
neriert und das Ergebnis in den Antworttext integriert.

@ Listing 3: Ad-hoc-Aufgaben erledigen mit dem Code-Interpreter-Tool

var client = OpenAIAssistantAgent.CreateOpenAICTient(
new ApiKeyCredential(apiKey));
var assistantClient = client.GetAssistantClient();

var fileClient = client.GetOpenAIFileClient();
await using var stream = ReadStream("R240004.pdf")!;
OpenAIFile filelnfo =
await fileClient.UploadFileAsync(stream,
"R240004.pdf", FileUploadPurpose.Assistants);

AssistantCreationOptions assistantOptions = new()
{
Name = "Document Data Analyser",
Instructions = "Du bist ein Assistent, der
Rechnungen analysiert.",
Tools = { new CodelnterpreterToolDefinition() },
ToolResources = new ToolResources()

{
CodeInterpreter = new()
{
Filelds = { fileInfo.Id }
}
}

s

var assistant = await
assistantClient.CreateAssistantAsync(
modelName, assistantOptions);

var agent = new OpenAIAssistantAgent(
assistant, assistantClient);

AgentThread thread =
new OpenAIAssistantAgentThread(assistantClient);
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try
{
await InvokeAgentAsync("Bitte extrahiere die " +
"Rechnungsnummer und den Bruttobetrag aus der " +
"hochgeladenen PDF-Datei unter Verwendung von " +
"Optical Character Recognition und gebe sie " +
"im JSON-Format zuriick.");
}
finally
{
await assistantClient.DeleteThreadAsync(thread.Id);
await assistantClient.DeleteAssistantAsync(
agent.Id);
await client.DeleteFileAsync(fileInfo.Id);
}

Console.ReadlLine();

async Task InvokeAgentAsync(string input)
{
ChatMessageContent message =
new(AuthorRole.User, input);
WriteAgentChatMessage(message);

await foreach (ChatMessageContent response in
agent.InvokeAsync(message, thread))

WriteAgentChatMessage(response);
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Bild 2 zeigt nicht nur das Ergebnis, sondern auch die Zwi-
schenschritte inklusive des hierbei generierten Codes.

Mit Dokumenten chatten: File Search

Ein weiteres interessantes Werkzeug stellt OpenAl unter dem
Namen File Search zur Verfliigung. Es basiert auf dem RAG-
Konzept (Retrieval Augmented Generation). Hierbei werden
Dokumente in kleine Fragmente zerlegt und fiir diese soge-
nannte Embeddings erzeugt — semantische Reprasentationen
in einem mehrdimensionalen Raum. Diese Embeddings, wel-
che aus einer Kolonne aus FlieBkommazahlen bestehen, wer-
den in einer speziellen Vektordatenbank (auch Vector Store
genannt) gespeichert.

Stellt der Benutzer nun eine Frage, wird diese nicht direkt
an das LLM geschickt, sondern zunachst an die Datenbank.
Diese fiihrt daraufhin eine sogenannte Ahnlichkeitssuche
durch, bei der sie alle Textfragmente ermittelt, die im seman-
tischen Sinne mit der Frage in Verbindung stehen. Diese
Textfragmente werden — zusammen mit der Frage und einer
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Anweisung — in einen Prompt zusammengefiihrt und an das
LLM gesendet. Dieses beantwortet daraufhin die Frage an-
hand der Informationen, die es in den Fragmenten findet.

Wie Sie sehen, ist der Aufbau nicht gerade trivial. Daher
bietet OpenAl mit File Search eine einfache Losung. Die zu
durchsuchenden Dokumente werden per API auf den Server
ubertragen und dort im eigenen Account gespeichert. Zusatz-
lich erzeugen Sie programmatisch einen Vector Store und
verbinden diesen mit den Dateien. Daraufhin kiimmert sich
OpenAl automatisch um das Zerkleinern, Vektorisieren und
Speichern der Texte.

Wenn Sie nun das Modell mit dem File-Search-Werkzeug
verbinden und hierbei einen Verweis auf den erstellten Vec-
tor Store mit angeben, werden alle Fragen automatisch an die
Dokumente gerichtet. Auf diese Weise konnen Sie sehr leicht
die Wissensbasis des LLM um domanenspezifische Informa-
tionen erweitern.

Listing 4 zeigt ein einfaches Beispiel. Hier wird eine PDF-
Datei, die allgemeine Geschéftsbedingungen einer Firma »

@ Listing 4: Mit dem File-Search-Tool konnen Dokumente analysiert werden

string apiKey =
Environment.GetEnvironmentVariable("OPENAI_API_KEY");
string modelName = "gpt-4-turbo";

var client = OpenAIAssistantAgent.CreateOpenAICTient(
new ApiKeyCredential(apiKey));
var assistantClient = client.GetAssistantClient();

var fileClient = client.GetOpenAIFileClient();

await using var stream =
ReadStream("NeoGeeks AGB 01-2024.pdf")!;

OpenAIFile fileInfo = await fileClient.UploadFileAsync(
stream, "NeoGeeks AGB 01-2024.pdf",
FileUpTloadPurpose.Assistants);

string vectorStoreld = await client.CreateVectorStore
Async( [fileInfo.Id], waitUntilCompleted: true);
AssistantCreationOptions assistantOptions = new()
{
Name = "Legal Assistant",
Instructions = "Du bist ein Assistent, der
rechtliche Fragen zu Vertrdgen beantwortet.",
Tools = { new FileSearchToolDefinition() },
ToolResources = new()

{
FileSearch = new()
{
VectorStorelds = { vectorStoreld },
}
Jo
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var assistant = await assistantClient
.CreateAssistantAsync(modelName, assistantOptions);
var agent = new OpenAIAssistantAgent(
assistant, assistantClient);
AgentThread thread =
new OpenAIAssistantAgentThread(assistantClient);
try
{
await InvokeAgentAsync("Wie hoch haftet " +
"NeoGeeks bei Sach- und Vermdgensschdden?");
}
finally
{
await thread.DeleteAsync();
await assistantClient.DeleteAssistantAsync(
agent.Id);
await client.DeleteVectorStoreAsync(vectorStoreld);
await client.DeleteFileAsync(fileInfo.Id);

async Task InvokeAgentAsync(string input)
{
ChatMessageContent message =
new(AuthorRole.User, input);
WriteAgentChatMessage(message);

await foreach (ChatMessageContent response in
agent.InvokeAsync(message, thread))

WriteAgentChatMessage(response);
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@ Listing 5: Multi-Agentensystem fiir die Organisation einer Konferenz

var builder = Kernel.CreateBuilder();
builder.AddOpenAIChatCompletion(modelId: modelName,
apiKey: apiKey);
builder.Plugins.AddFromType<EmailPlugin>();
Kernel kernel = builder.Build();
// Agent 1
ChatCompletionAgent texterAgent = new()
{
Arguments = new KernelArguments(
new OpenAIPromptExecutionSettings() {
FunctionChoiceBehavior =
FunctionChoiceBehavior.Auto() }),
Kernel = kernel,
Instructions = """
Du bist ein Marketingassistent und hilfst dabei,
Werbetexte in deutscher Sprache fiir die Website einer
Konferenz zu entwerfen, um Kunden zu gewinnen. Wenn
dir etwas unklar ist, frage beim Organisator nach.
Wenn du fertig bist, gib den erstellten Text aus.

Description = "Ein Chat Bot, der Webetexte fiir die
Website schreibt.”,

Name = "MarketingTexter",
Id = "MarketingTexter_01",
I8
// Agent 2

ChatCompletionAgent communicationAgent = new()

{
Arguments = new KernelArguments(

enthalt, hochgeladen. Daraufthin kann der Anwender spezifi-
sche Fragen zu den Inhalten des Vertragswerks stellen.

Im Team mehr erreichen
Jetzt haben wir es geschafft, recht leistungsfahige Agenten zu
entwickeln, die einzelne Fahigkeiten besitzen. Bei umfang-
reichen Aufgabenstellungen benétigen wir jedoch haufig ein
ganzes Team von Spezialisten.

Nehmen wir einmal folgendes Beispiel: Wir sind Event-
Veranstalter und wollen eine KI-Konferenz ausrichten. Fir
die Planung benoétigen wir ein crossfunktionales Team aus
Mitarbeitenden, die sich um die E-Mail-Kommunikation, die
Erstellung von Werbetexten fiir die Website, die Raumpla-
nung, das Catering und anderes mehr kimmern.

Fur dieses Szenario soll nun ein KI-Agententeam entwi-
ckelt werden. Hierbei werden mehrere Agenten entwickelt
und mit jeweils einer speziellen Fahigkeit ausgestattet. Hier-
fur reicht es, die Spezialisierung einfach zu beschreiben. Zu-
satzlich werden die Agenten mit entsprechenden Werkzeu-
gen ausgestattet und einem Team zugeordnet.
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new OpenAIPromptExecutionSettings() {
FunctionChoiceBehavior =
FunctionChoiceBehavior.Auto() }),

Kernel = kernel,

Instructions = """
Du bist ein Assistent, der bei der Kommunikation
mit den Konferenzsprechern hilft. Deine Aufgabe ist
es, den Sprechern E-Mails in deutscher Sprache zu
schreiben und sie aufzufordern, am "Call for Papers"
teilzunehmen und Ideen fiir Talks und Workshops
einzureichen. Wenn dir etwas unklar ist, frage beim
Organisator nach. Bitte den Organisator um Freigabe
deines Textes. Bekommst du eine Freigabe, versende
die E-Mail an die potentiellen Sprecher.
Nachdem der Text freigegeben wurde, soll die E-Mail
automatisch an alle Empfdnger versendet werden.
Die Mailadressen der Sprecher sind: "neno@loje.de";
"joerg.neumann@neogeeks.de"; "thorsten@hans.de".
Description = "Ein Chat Bot, der die Kommunikation mit

den Sprechern {bernimmt und diesen E-Mails schreibt.",

Name = "Communicator",
Id = "Communicator_02",

I

// Agent 3
ChatCompletionAgent organisatorAgent = new()
{
Arguments = new KernelArguments(
new OpenAIPromptExecutionSettings() {
FunctionChoiceBehavior =

Um miteinander kommunizieren zu konnen, benotigen Sie ei-
nen gemeinsamen Gruppenchat. Uber diesen kénnen Sie Zwi-
schenergebnisse austauschen und miteinander interagieren.

In Semantic Kernel existiert fiir die Entwicklung von Agen-
tenteams ein eigenes API [5]. Listing 5 zeigt, wie es funktioniert.

Nachdem alle Agenten konfiguriert wurden, beginnt der
Arbeitsprozess. Hierbei wird eine Endlosschleife gestartet,
die so lange lauft, bis die Aufgabe erledigt oder ein Maximal-
limit iberschritten ist. Bei jedem Schritt wird die Kontrolle an
den nachsten Agenten abgegeben, der seinen Beitrag leistet
und im Anschluss sein Teilergebnis tiber den Gruppenchat
dem Team prasentiert.

Wie Sie in Listing 5 ebenfalls sehen, wird fir die Koordina-
tion des Teams ein Organisator erzeugt. Er iberwacht das
Gesamtprojekt, fuhrt das Team und gibt die Teilergebnisse
frei. Wenn er den Eindruck hat, dass alle Aufgaben vollstan-
dig abgearbeitet wurden, gibt er das Wort ,FERTIG" aus.
Dies ist das Schlisselwort, welches das Framework mithilfe
von reguldaren Ausdriicken aus dem Nachrichtenstrom filtert
und daraufhin die Endlosschleife unterbricht.
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FunctionChoiceBehavior.Auto() }),

Kernel = kernel,
Instructions = """
Du bist ein Konferenzorganisator. Du organisierst
Konferenzen und steuerst die anderen Agenten. Du
fiilhrst die anderen Agenten und bewertest ihre
Ergebnisse. Wenn die anderen Agenten Fragen haben,
beantwortest du diese. Wenn dir keine sinnvolle
Antwort einfdllt, fragst du den Anwender. Wenn du
zur Freigabe eines Arbeitsergebnisses aufgefordert
wirst, bewerte den erstellten Text und gib ihn frei,
wenn du ihn gut findest. Wenn alle Agenten ihre
Aufgaben erledigt haben, antworte mit 'FERTIG' und
gib eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus!
Die folgenden Aufgaben miissen von den Agenten
erledigt werden:
1. Es missen Werbetexte fiir die Website entworfen
werden, um Kunden zu gewinnen.
2. Es milssen potentielle Sprecher angeschrieben
und sie zum "Call for papers" eingeladen werden.
Description = "Ein Chat Bot, der Konferenzen
organisiert und hierflir andere Agenten steuert.",
Name = "Organisator",
Id = "Organisator_03",

b3

// Gruppen-Chat und Terminierungsregel konfigurieren
AgentGroupChat chat = new(texterAgent,
communicationAgent, organisatorAgent)

ExecutionSettings = new()

Fazit

Wie in diesem Artikel gezeigt wurde, kénnen KI-Agenten
nicht nur Fragen beantworten, sondern sie sind auch in der
Lage, komplexe Aufgaben zu iibernehmen. Hierzu konnen
sie mit eigenen APIs oder auch Dritthersteller-Werkzeugen
befahigt werden.

Mit Semantic Kernel haben Sie die Moglichkeit, sehr ein-
fach Agenten oder ganze Teams mit .NET zu entwickeln und
diese mit unterschiedlichen Modellen zu betreiben.

Wortiber wir in diesem Artikel nicht gesprochen haben, ist
die Moglichkeit, auch Werkzeuge anderer Anbieter iber die
MCP-Schnittstelle (Model Context Protocol) anzubinden.
Doch dieses Thema bietet Stoff fiir einen eigenen Artikel.
Ahnliches gilt fiir das Agent Orchestration Framework in
Semantic Kernel. Es ermdglicht die Orchestration komplexer
Workflows von Agententeams. Wie Sie sehen, ist die Ent-
wicklung von KI-Agenten noch lange nicht am Ende. |

[1] OpenAl: Verfiighare Tools, https://platform.openai.com/
docs/guides/tools?2api-mode=responses
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TerminationStrategy =
new RegexTerminationStrategy(@"\b(FERTIG)\b")

Agents = [organisatorAgent],
MaximumIterations = 50

}
g

// Aufgabe definieren
var goal = """

Organisiere eine AI-Konferenz vom 30.09.-1.10.2025.
Die Konferenz richtet sich an AI-Experten und
Entwickler und bietet einen Uberblick der aktuellen
Trends im AI-Bereich. Sie bietet am 30.09.
Ganztages-Workshops an. Am 1.10. finden in drei

parallelen Tracks Talks von 45 Minuten Ldnge statt.

chat.AddChatMessage(new ChatMessageContent(

AuthorRole.User, goal));

// Agententeam starten

Console.WriteLine($"\x1b[32m>>> {AuthorRole.User} " +
"> \x1b[37m{goal}.");

await foreach (var content in chat.InvokeAsync())

{

Console.WriteLine($"\n\x1b[32m>>> {content.Role} " +
"[{content.AuthorName}] > " +
"\x1b[37m{content.Content}");

}
Console.Writeline($"\x1b[32mIS COMPLETE: " +

"\u001b[37m{chat.IsComplete}");

[2] OpenAl Responses API, https://platform.openai.com/
docs/api-reference/responses

[3] Microsoft Learn, Einftihrung in den semantischen Ker-
nel, https://learn.microsoft.com/de-de/semantic-kernel/

[4] Microsoft Learn, Semantic-Kernel-Agenten-Framework,
https://learn.microsoft.com/de-de/semantic-kernel/frame-
works/agent/2pivots=programming-language-csharp

[5] Microsoft Learn, Multi-Agent Orchestration mit
Semantic Kernel, https://learn.microsoft.com/de-de/
semantic-kernel/frameworks/agent/agent-orchestration/
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CROSS CONCERNS Davids Deep Dive

ROLLEN IN DER SOFTWAREENTWICKLUNG

Der Process Owner

In der vorigen Ausgabe war das haufige Nichtbesetzen bestimmter Rollen
Thema. Diesmal zeigen wir, warum der Process Owner unersetzlich ist.

ft werden in der Softwareentwicklung nur die Rollen be-
0 setzt, welche direkt an der Umsetzung von funktionalen
Anforderungen beteiligt sind — zum Beispiel Entwickler. Die-
se erzeugen in den Projekten und Unternehmen direkte Um-
satze, mit denen das Unternehmen arbeiten kann. Neben sol-
chen Rollen existieren aber auch Rollen, die zwar nur indirekt
zum Umsatz beitragen, aber unglaublich wichtig fiir die pro-
fessionelle Softwareentwicklung sind. Die Fokussierung auf
die Rollen, welche direkt Umsatze generieren, bei gleichzei-
tiger Vernachlassigung der anderen Rollen ist eines der gro3-
ten Probleme in der modernen Softwareentwicklung.
Nachdem wir in der vorangegangenen Episode die Hinter-
grinde und Motivationen zu diesem schwerwiegenden Feh-
ler auf Managementebene aufgezeigt haben, widmen wir uns
nun konkret der ersten Rolle, der Person, welche fiir die Ent-
wicklung und Verbesserung des Entwicklungsprozesses zu-
standig ist: dem Process Owner.

Process ... What?

Sie werden sich vielleicht verwundert fragen, warum Sie die
Bezeichnung , Process Owner"” noch nie gehort haben, wenn
sie denn so wichtig ist. In der modernen Softwareentwicklung
wird diese Rolle (leider) oft , Scrum Master” genannt. Ich mag
diese Bezeichnung ganz und gar nicht, aber nicht weilich die
Rolle per se nicht mag, sondern weil der Bestandteil ,Scrum”
eine konkrete Umsetzung suggeriert. Zudem haben an die-
ser eigentlich groBartigen ,Scrum-Suppe” im Lauf der Zeit
derart viele Koche herumgekocht, dass das Gesamtergebnis
mittlerweile in der Praxis kaum noch nutzbar ist. Damit stel-
le ich nicht Scrum oder Agilitat infrage (das wird noch ein
wichtiges Thema in einem zukiinftigen Artikel werden), son-
dern mochte Thnen nur erkldaren, warum ich den Begriff
+Scrum Master” vermeide und stattdessen lieber das Kind so
nenne wie zu der Zeit, als es Scrum noch gar nicht gab: Pro-
cess Owner. Die beiden Begriffe beschreiben dieselbe Tatig-
keit, allerdings ist der Process Owner oft iber die Grenzen
der Entwicklung hinaus ebenfalls fiir das Unternehmen tatig.

Das Aufgabengebiet

Eine der hdufiger besetzten Rollen ist der sogenannte Product
Owner. Dieser ,besitzt” das Produkt aus fachlicher Perspek-
tive, und seine Hauptaufgabe ist es, dieses von Iteration zu
Iteration fachlich gemafl den Vorgaben der Stakeholder wei-
terzuentwickeln. Der Process Owner hat einen ganz ahnli-
chen Aufgabenbereich, nur besitzt dieser nicht das Produkt,
sondern den Prozess, mit dem das Produkt erstellt wird.

102

Dieser ,Prozess” ist nun ein recht schwammiger Begriff,
schlieBlich gibt es innerhalb der Softwareentwicklung und in
den Unternehmen zahlreiche Prozesse. Analog zu einem Pro-
duct Owner, dem mehrere Produkte zugeordnet werden koén-
nen, werden dem Process Owner ein oder mehrere Prozesse
zugeordnet. Wahrend Entwickler nun von Iteration zu Itera-
tion mehr Funktionalitdten qualitativ in die Anwendung in-
tegrieren und der Product Owner mit jeder Iteration das Pro-
dukt durch fachliche Anforderungen erweitert, ist es Aufga-
be des Process Owners, von Iteration zu Iteration die ihm zu-
geordneten Prozesse zu verbessern.

Die Anforderungen

Als Softwareentwickler kennen Sie das Problem: Sie konnen
nur dann das richtige Produkt entwickeln, wenn Sie ordentli-
che funktionale Anforderungen bekommen, beispielsweise
von einem Product Owner. Als ebensolcher Product Owner
kennen Sie aber vielleicht auch das Problem, dass Sie nur
dann das Produkt gut erweitern koénnen, wenn Sie gute
.ldeen” von den Stakeholdern um das Produkt bekommen.
Dieses Prinzip ,nur mit Anforderungen/Idee erfolgt eine Ak-
tion" ist auch fir den Process Owner zutreffend, allerdings et-
was anders. Wahrend die Anforderungen und Ideen meist an
die Product Owner und Entwickler gegeben werden (Push-
Prinzip), muss der Process Owner diese Anforderungen in der
Regel selbst ermitteln.

Zum einen kann dies anhand von Prozessbeobachtungen
geschehen und auch durch Auswertung von Key-Performan-
ce-Indicators (KPI) wie Iterationserfolge, Burndown-Charts
oder Mitarbeiterzufriedenheit. Der grote Teil der Anforderun-
gen kommt jedoch von den Personen, die mit dem Prozess ar-
beiten und seine Starken und Schwéachen jeden Tag erleben:
den Entwicklern und dem Product Owner. Meist werden des-
halb in einem Meeting am Ende der Iteration diese Anforde-
rungen gesammelt und dann in der folgenden Iteration durch
den Process Owner als Prozessverbesserungen umgesetzt.
Diese Meetings werden als Supervisionen bezeichnet; in
Scrum haben sie einen eigenen Namen: Retrospektive. Eine
erfolgreiche Supervision oder Retrospektive ist essenziell, da-
mit der Process Owner in der folgenden Iteration genug Anfor-
derungen hat, wie er den Prozess besser machen kann.

Der ,perfekte” Prozess

Kunden sind nie mit unserer Anwendung zufrieden, es kom-
men im Lauf der Zeit immer mehr und mehr Anforderungen.
Genauso sind auch die Entwickler nie fertig mit ihrer Arbeit,
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schlieflich werden von Iteration zu Iteration neue Funktionen
oder Verbesserungen in die Anwendung integriert. Ebenso
ist es beim Prozess: Er ist niemals fertig oder perfekt, sondern
wird standig an neue Begebenheiten, Veranderungen und
Anforderungen im Projekt angepasst. Durch dieses kontinu-
ierliche Verbessern wird sichergestellt, das wir immer den ak-
tuell bendtigten Prozess fiir unsere Entwicklung haben.

Eingangs habe ich gesagt, dass einem Process Owner im-
mer ein oder mehrere Prozesse zugeordnet werden, und ich
habe bewusst Abstand vom Begriff ,Scrum Master” genom-
men. Der Scrum Master ist nur fiir den Entwicklungsprozess
zustdndig, doch benétigen wir fiir die Softwareentwicklung
allgemein und nattirlich im Unternehmen insgesamt wesent-
lich mehr Prozesse. Der Process Owner ist daher nicht immer
nur fir den reinen Entwicklungsprozess zustandig, sondern
oft fiir mehrere Prozesse im Unternehmen. SchlieBlich ist die-
ses kontinuierliche Verbessern der Prozesse nicht nur fir die
Entwicklung ein hochwichtiges Thema, sondern fiir das ge-
samte Unternehmen. Daher ist der Process Owner oft auch
nicht der Entwicklungsabteilung zugeordnet, sondern eine
Stabsstelle iber den verschiedenen Abteilungen, die am ope-
rativen Geschaft teilnehmen.

Die Gefahr

Wie beschrieben ist der Process Owner nicht direkt an der
Umsetzung der Anforderungen beteiligt und sorgt damit
nicht direkt fiur Umsatz. Aber ein effizienter Prozess fordert
natirlich die effizientere Implementierung von Ideen tber
die Anforderung hin in das endgtltige Produkt. Warum wird
also an dieser Rolle gespart? Die Antwort ist nicht einfach, da
sehr viele Faktoren eine Rolle spielen. Zum einen sind Pro-
zesse allgemein ein stark vernachlassigtes Thema in vielen
Unternehmen, diese konnten in so vielen Bereichen wirt-
schaftlicher arbeiten, wenn die Prozesse passend wadren.
Aber dieses Potenzial wird oft nicht erkannt und somit auch
die Relevanz des Process Owners nicht gesehen. Ein weite-
res Problem ist das fehlende Wissen in Unternehmen zur Soft-
wareentwicklung. Vielfach herrscht die Meinung, dass nur
in der Abteilung, welche die Softwareentwicklung aktiv be-
treibt, Wissen dartiber existieren miisse, wie Softwareent-
wicklung allgemein funktioniert. In dieser Abteilung sehen
dann auch alle Beteiligten die Notwendigkeit eines Process
Owners (allein schon, weil er in vielen Agilen Frameworks
vorgeschrieben ist), aber solche Stellen werden oft auBerhalb
der Abteilungen genehmigt und vergeben, und dort existiert
diese Kenntnis nicht. Immer wenn ich die Softwareentwick-
lungsprojekte bei Kunden einem Review unterziehe und am
Ende diese fehlenden Rollen dem oberen Management vor-
stelle, kommt die Frage: ,Und warum haben wir diese Rolle
dann nicht schon seit Jahren, wenn sie so wichtig ist?” Die
Antwort darauf ist leider immer, dass das Management nicht
erkannt hat, wie wichtig diese Rolle ist.

Bleibt diese Rolle nun also unbesetzt, ist der Softwareent-
wicklungsprozess (und vermutlich viele andere Prozesse im
Unternehmen auch) nicht optimal und die Arbeit darin lang-
samer, fehleranfalliger und letztlich unwirtschaftlicher. Ich bin
immer wieder erstaunt dariiber, wie tiberrascht alle Beteilig-
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ten in Unternehmen sind, wenn sie nach einiger Zeit der Pro-
zessverbesserungen durch den Process Owner sehen, wie viel
besser und schneller man tiber Jahre hin hatte arbeiten kon-
nen. Besonders verwundert mich das, weil solche kontinuier-
lichen Prozessverbesserungen eigentlich kein exklusives Ent-
wicklungsthema sind, sondern eines der wichtigsten Themen
im Bereich der Unternehmensfithrung. Aber leider ist es hier
wie so oft im Arbeitsleben: ,Der Fisch stinkt vom Kopf." Wer-
den von der Fihrung keine kontinuierlichen Verbesserungen
in den Prozessen vorgelebt, tibertragt sich das oft auf alle Un-
ternehmensprozesse. Aber fiir alle Nicht-Geschaftsfiithrer un-
ter Ihnen: Das kann und darf keine Ausrede sein, die Motiva-
tion kann auch ,von innen heraus” kommen, also beispiels-
weise durch Teams, Abteilungen initiiert werden.

Die Besetzung
Allein das Besetzen dieser Rolle bote schon Stoff fiir einen ei-
genen Artikel: Wie findet man einen solchen Process Owner?
Welche Qualifikationen und Zertifikate sollte er haben? Ich
habe in meinen Projekten schon oft solche Rollen besetzt und
kann trotzdem keine exakte Antwort geben. Aus meiner Sicht
ist die wichtigste Eigenschaft eines Process Owners, Proble-
me zu sehen und dann alles in seiner Macht Stehende zu tun,
um diese Probleme aus dem Weg zu rdumen. Ich nenne das
immer die , Terrier-Mentalitdt” — Problem sehen, festbeilen
und dann so lange daran reiien, bis das Problem erledigt ist.
Ich habe einmal einen schulisch weit unterdurchschnittlich
qualifizierten Hausmeister zum Scrum Master gemacht, und
dieserist bis heute mit weitem Abstand der beste Scrum Mas-
ter, den ich je gesehen habe. Mit , weit unterdurchschnittlich
qualifiziert” will ich niemanden denunzieren und auch nicht
den Berufsstand des Hausmeisters gering schéatzen, aber die-
se vollkommen fachfremde und weder ausgebildete noch stu-
dierte Person betreut heute sechs verschiedene Entwick-
lungsprozesse in einer vorbildlichen Art und Weise. Er ist
eben genau dieser Terrier und wird fiir seine exzellente Ar-
beit vom ganzen Unternehmen geschétzt. Daraus konnen Sie
sicherlich ableiten, wie schwer die Besetzung dieser Rolle ist
und wie hilfreich es gleichzeitig sein kann, bei dieser Ent-
scheidung tuiber den Tellerrand hinauszuschauen.

Fazit

Der Process Owner ist nicht nur fir die Entwicklung, sondern
fur das ganze Unternehmen von grofem Wert. Machen Sie
nicht den Fehler und besetzen Sie diese Rolle nicht, weil Sie
ihren direkten Mehrwert nicht sehen. Ahnlich ist es beim Ar-
chitekten, um den es im néachsten Artikel gehen wird! |

David Tielke

ist freiberuflicher Berater und von Microsoft
zertifizierter Trainer fir die Anwendungsent-
wicklung auf der .NET-Plattform. Darlber hin-
aus hat er sich auf die Bereiche Softwarearchi-
tektur, Softwarequalitdt und ALM spezialisiert.
mail@david-tielke.de
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SKALIERBARE TESTARCHITEKTUREN MIT KI-TOOLS UND TESTDATA-BUILDERN ENTWICKELN

Bob, der Testdaten-

Baumeister

Der praktische Weg zu robusten, erweiterbaren Tests trotz automatisierter

Code-Generierung.

H eutzutage lasst man sich Tests oft mit KI generieren —und
das ist auch gut so. GitHub Copilot, ChatGPT und Co.
konnen in Sekundenschnelle umfangreiche Testsuiten erstel-
len und dabei viel Zeit sparen. Allerdings entsteht dabei oft
ein Problem: duplizierter Code in den Tests. Naive Prompts
wie ,Generiere Tests fir Klasse XY " fiihren dazu, dass die KI
immer wieder die gleichen Testdaten-Setups generiert, an-
statt wiederverwendbare Strukturen zu schaffen.

Diese Code-Duplikation in Tests ist teuer. Andert sich das
Datenmodell der Anwendung - etwa durch das Hinzufligen
neuer Pflichtfelder oder die Anderung von Datentypen -,
mussen alle Tests angepasst werden, die diese Entitaten ver-

©® Du mdchtest gerne mehr erfahren?

Das freut uns, denn Testdata-Builder sind nur der Anfang einer

durchdachten Test-Architektur. Deshalb veréffentlichen wir ab

Erscheinen des vorliegenden Artikels auf developer-world.de/

insights weitere Beitrage, die diese Grundlagen um zusatzliche

Aspekte und Themen erweitern und ausschlief3lich online zur

Verfiigung stehen. Derzeit geplant sind folgende Beitrage:

¢ Hierarchische Testdata-Builder fiir komplexe Objekt-
strukturen: Wenn Entitdten verschachtelte Abhangigkeiten
haben oder komplexe Aggregates bilden, stof3en einfache
Builder an ihre Grenzen. Wir zeigen, wie man Builder hierar-
chisch strukturiert und dabei sowohl Flexibilitat als auch
Einfachheit bewahrt.

¢ Realistische Testdaten mit Bogus und GitHub Copilot: Fiir
umfangreichere Tests bendtigt man oft groRe Mengen rea-
listischer Testdaten. Die Integration von Testdata-Buildern
mit der Bogus-Library eréffnet neue Méglichkeiten fir die
automatisierte Generierung von Testdaten - auch hierbei
kann GitHub Copilot wertvolle Unterstiitzung leisten.

» Testdata-Builder mit Domain-spezifischen Sprachen
(DSL): Wahrend einfache Fluent-APIs bereits die Lesbarkeit
von Tests verbessern, ermdglichen Domain-spezifische
Sprachen die Erstellung noch ausdrucksstarkerer Test-
Setups. Wir zeigen, wie man Builder zu einer nattrlichen
Geschaftssprache erweitert und dabei komplexe Testszena-
rien in wenigen, verstandlichen Zeilen abbildet.
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Bei GitHub
Copilot kann
man Source-

Dateien per

Klick zum #file:BlogPc ervice mit xUnit.
Kontext

1arien mit

hinzufigen
(Bild 1)

wenden. Bei einer groferen Testsuite kann dies Hunderte von
Stellen betreffen. Was als vermeintliche Zeitersparnis durch
KI-generierte Tests begann, kann so schnell zu einem War-
tungsalbtraum werden.

Gerade in Zeiten, in denen man Code von KI generieren
lasst, werden Testing und die Lesbarkeit von Tests immer
wichtiger. Die Automatisierung der Code-Erstellung verla-
gert den Fokus: Wenn die KI funktionalen Code erstellt, miis-
sen wir Menschen sicherstellen, dass kritische Elemente der
Software zuverldssig verifiziert werden. Automatische Tests
sind dabei eines der wichtigsten Hilfsmittel, da sie in Sekun-
denschnelle verifizieren konnen, ob eine bestimmte Anforde-
rung an die Software korrekt implementiert ist oder nicht.

Hinzu kommt ein weiterer Aspekt: Lesbare Tests sind nicht
nur ein Werkzeug zur Qualitatssicherung, sondern auch eine
hervorragende Dokumentation der Software. Ein gut ge-
schriebener Test zeigt nicht nur, was eine Funktion tut, son-
dern auch, wie sie verwendet werden soll und welche Rand-
falle zu beachten sind. In Zeiten immer schnellerer Entwick-
lungszyklen und haufiger Code-Generierung durch KI koén-
nen Tests eine verlassliche Dokumentation sein, die mit dem
Code mitwachst.

Aus diesem Grund ist es auch im Zeitalter von KI notwen-
dig, auf bewdahrte Entwurfsmuster zu setzen. Das Builder-Pat-
tern fur Testdaten ist ein solches Entwurfsmuster, das nicht nur
die Lesbarkeit und Wartbarkeit von Tests verbessert, sondern
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® Listing 1: Ein einfaches Blogsystem als Beispiel

public class BlogPost

{
public required int Id { get; init; }

public required string Title { get; init; }
string.Empty;

public required string Content { get; init; } =
string.Empty;

pubTic DateTime? PublishedDate { get; init; }

public required Author Author { get; init; }

public Category? Category { get; init; }

public bool IsPublished { get; init; }

public class Author

{
public required int Id { get; init; }
public required string Name { get; init; }
pubTic required string Email { get; init; }

auch hervorragend mit KI-Tools kombiniert werden kann. Im
vorliegenden Artikel wird gezeigt, wie man Tests lesbar und
wartbar gestaltet und dennoch KI dafur einsetzen kann.

Ein Praxisbeispiel
Nehmen wir als Beispiel das in Listing 1 gezeigte einfache
Blog-System mit den Entitaten BlogPost, Author und Catego-
ry sowie einem BlogPostService, der Blogposts nach Katego-
rien filtern kann.

Moéchte man nun Tests fiir diese GetPublishedPosts-Metho-
de schreiben, konnte man eine generative KI mit folgendem
Prompt beauftragen:

"Erstelle mir Unit Tests fir die GetPublishedPosts
Methode der BlogPostService Klasse mit xUnit. Teste
verschiedene Szenarien mit publizierten und nicht-
publizierten Posts. Erstelle realistische Testdaten."

Wichtig zu beachten ist dabei, dass der Sourcecode aus Lis-
ting 1 Teil des Kontexts sein muss. Bei GitHub Copilot benutzt
man daftr die praktische Funktion Add Context oder erwahnt
die Dateien direkt im Text, indem man ihnen eine Raute vo-
ranstellt (Bild 1). Bei Chat-basierten Systemen wie ChatGPT
oder Claude.ai kopiert man einfach den Sourcecode mit in
das Chatfenster.

Das Ergebnis wird in etwa so wie in Listing 2 aussehen — ver-
mutlich werden noch mehr Tests generiert, zum
Verstandnis reicht es aber, wenn wir uns diese bei-

public class Category
{
public required int Id { get; init; }
public required string Name { get; init; }
public string Description { get; init; } =
string.Empty;

public class BlogPostService

{
public IEnumerable<BlogPost>
GetPublishedPosts(IEnumerable<BlogPost> posts)

return posts.Where(post => post.IsPublished);

Code-Duplikation: Die Erstellung von BlogPost und Author
wird in beiden Tests wiederholt. Wird das System erweitert
und benotigt es zum Beispiel zusatzliche Felder, miissen
diese an mehreren Stellen angepasst werden.

Schlechte Lesbarkeit: Der eigentliche Test wird von der um-

fangreichen Testdaten-Erstellung tiberlagert. Es ist schwer

zu erkennen, was genau getestet wird und dass eigentlich
nur die Eigenschaft IsPublished fir den Test relevant ist.

* Wartungsaufwand: Andert sich die Struktur der Entitdten,
missen alle Tests angepasst werden. Bei einer groBeren
Testsuite mit Hunderten von Tests fiihrt dies schnell zu ei-
nem nicht gerade unerheblichen Aufwand.

¢ Fehlende Flexibilitat: Mochte man einen Test mit leicht ver-

anderten Daten durchfithren (zum Beispiel einen BlogPost

mit Category), muss man die gesamte Testdaten-Erstellung
kopieren und anpassen.

Diese Probleme sind keineswegs ein Fehler von GitHub Co-
pilot — sie entstehen durch die Art, wie wir die KI einsetzen.
Die Losung liegt darin, bewdhrte Design-Patterns zu verwen-
den und die KI so zu instruieren, dass sie diese Patterns eben-
falls nutzt.

Grundlagen des Testdata-Builders
Das Builder-Pattern [1] ist ein bewdhrtes Entwurfsmuster, das
sich hervorragend fiir die Erstellung von Testdaten eignet; »

den Tests genauer anschauen.
Auf den ersten Blick sehen diese Tests ganz gut
aus — sie testen die gewilinschte Funktionalitdat und

Test

Instanziert

d jert
clegie Testdata-Builder | —————>

an Builder Entity

sind verstandlich. Bei genauerer Betrachtung fallen
jedoch mehrere Probleme auf:
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Ein Testdata-Builder ibernimmt die Instanzierung eines Entity (Bild 2)
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@ Listing 2: Von GitHub Copilot generierte Tests

public class BlogPostServiceTests
{

[Fact]

pubTic void GetPublishedPosts_NoPostsPublished_

ReturnsEmpty ()

// Arrange
var service = new BlogPostService();
var posts = new List<BlogPost>

{
new BlogPost
{
Id =1,
Title = "Post 1",
Content = "Content 1",
IsPublished = false,
Author = new Author
{
Id =1,
Name = "Author 1",
Email = "authorl@example.com",
Jo
Jc
new BlogPost
{
Id = 2,
Title = "Post 2",
Content = "Content 2",
IsPublished = false,
Author = new Author
{
Id = 2,
Name = "Author 2",
Email = "author2@example.com",
Vo
Jc
Ig
/] Act

var result = service.GetPublishedPosts(posts);

// Assert
Assert.Empty(result);

[Fact]
public void GetPublishedPosts_MixedPosts_
ReturnsOnlyPublishedPosts()

// Arrange

var service = new BlogPostService();
var posts = new List<BlogPost>
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new BlogPost

{
Id =1,
Title = "Post 1",
Content = "Content 1",
IsPublished = true,
Author = new Author
{
Id =1,
Name = "Author 1",
Email = "authorl@example.com",
Jo
Fo
new BlogPost
{
Id = 2,
Title = "Post 2",
Content = "Content 2",
IsPublished = false,
Author = new Author
{
Id = 2,
Name = "Author 2",
Email = "author2@example.com",
o
Fo
new BlogPost
{
Id = 3,
Title = "Post 3",
Content = "Content 3",
IsPublished = true,
Author = new Author
{
Id = 3,
Name = "Author 3",
Email = "author3@example.com",
Vo
Fo
IE
/1 Act

var result = service.GetPublishedPosts(posts);

// Assert

Assert.Equal(2, result.Count());

Assert.Al1(result, post =>
Assert.True(post.IsPublished));
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ich selbst setze es seit Jahren erfolgreich in meinen Projekten
ein. Ein Testdata-Builder kapselt die Logik zur Erstellung von
Testdaten und bietet eine einfach zu benutzende Schnittstel-
le, um diese Daten flexibel zu konfigurieren. Die Grundidee
ist einfach: Anstatt Testdaten direkt in den Tests zu erstellen,
verwendet man eine Builder-Klasse, die mit sinnvollen Stan-
dardwerten vorkonfiguriert ist (Bild 2). Diese Standardwerte
konnen dann bei Bedarf tiberschrieben werden.

Die Nutzung des Builder-Patterns bietet einige Vorteile fir
die Testentwicklung. Einmal erstellt, kann der Builder in al-
len Tests wiederverwendet werden. Anderungen an dem En-
tity wirken sich dabei nur auf den Builder aus, jedoch nicht
auf jeden einzelnen Test (vergleiche Bild 3 und Bild 4). Die Les-
barkeit der Tests verbessert sich erheblich, da nur die fiir den
Test relevanten Daten explizit gesetzt werden mussen, wah-
rend der Rest durch sinnvolle Standardwerte abgedeckt wird.
Mit einem sogenannten Fluent-API (siehe weiter unten) kon-
nen verschiedene Testszenarien vergleichsweise einfach ab-
gebildet werden, ohne dass der gesamte Setup-Code dupli-
ziert werden muss. Die Wartbarkeit profitiert davon, dass
strukturelle Anderungen an den Entitidten nur Anpassungen
im Builder erfordern, nicht aber in jedem einzelnen Test.

Wie bei jedem Pattern gibt es auch beim Testdata-Builder
Nachteile, die man berticksichtigen sollte. Der initiale Auf-
wand fiir das Erstellen der Builder-Klassen erfordert zunéachst
mehr Zeit als das direkte Erstellen der Testdaten. Dieser Auf-
wand amortisiert sich jedoch schnell bei der Verwendung in
mehreren Tests. Mit geschicktem Einsatz von KI lasst er sich
zudem auf ein Minimum beschranken. Ein weiterer Nachteil
besteht darin, dass Builder-Klassen dem Projekt zusatzlichen
Code hinzufligen, der ebenfalls gewartet werden muss. Bei
sehr einfachen Entitdaten kann dies unverhaltnismaBig sein.
Ein weiteres Risiko liegt in der méglichen Uberabstraktion:
Bei zu komplexen Buildern kann es schwierig werden, spezi-
fische Testszenarien abzubilden. Ein guter Builder sollte flexi-
bel genug sein, um verschiedene Szenarien zu unterstiitzen,
ohne zu komplex zu werden. Trotz dieser Nachteile tiberwie-
gen die Vorteile in den meisten Fallen deutlich, insbesondere
bei Projekten mit umfangreichen Testsuiten.

Fluent-API-Design

Ein Testdata-Builder sollte ein sogenanntes Fluent-API [2]
bereitstellen, mit dem es mdoglich ist, die Testdaten in natiir-
licher Sprache und dadurch auf verstandliche Weise zu kon-
figurieren:

var blogPost = new BlogPostBuilder()
WithTitle("My Test Post™)
.WithPublishedDate(DateTime.Now.AddDays(-1))
.WithCategory(new CategoryBuilder().WithName(
"Technology™).Build())
LBuild();

Diese Syntax macht sofort klar, welche Aspekte der Testda-
ten fir den konkreten Test relevant sind, wahrend alle ande-
ren Eigenschaften durch sinnvolle Standardwerte abgedeckt
werden, die im Test nicht auftauchen.
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Testl
Ohne Testdata-

Builder wirken sich
Anderungen einer
Klasse (zum Bei-
spiel BlogPost) auf
alle Tests aus, die
diese Klasse in-
stanzieren (Bild 3)

~

Instanziert

_—
\ Instanziert

delegiert = BlogPostBuilder | — > BlogPost
an Builder

Ein Testdata-Builder kapselt die
Instanzierung, wodurch sich Anderun-

gen nur auf den Builder, nicht aber
auf alle Tests auswirken (Bild 4)

Test2 BlogPost

Test3

Testl

Test2

Test3

Implementation eines Testdata-Builders
Nachdem wir die Grundlagen verstanden haben, schauen wir
uns an, wie ein Testdata-Builder fiir unser Blog-System kon-
kret implementiert wird. Listing 3 zeigt Builder fiir die Entities
Author und Category. Jeder Builder folgt dabei einem klaren
Muster: Private Felder speichern die Werte, die im finalen
Objekt verwendet werden. Jedes Feld hat einen sinnvollen
Standardwert, der ein realistisches Testszenario abbildet. Die
With-Methoden ermoglichen es, einzelne Werte zu tuber-
schreiben, und geben jeweils this zurtick, um Method Chai-
ning zu ermoglichen. Die Build()-Methode erstellt schlieBlich
das fertige Objekt.

Der BlogPostBuilder ist etwas komplexer, da er Abhédngig-
keiten zu anderen Entitaten hat. Ein wichtiges Detail ist hier-
bei, dass die Standardwerte fir _author und _category durch
die entsprechenden Builder erstellt werden. Dadurch sind die
Builder lose gekoppelt und kénnen unabhéangig voneinander
verwendet werden (siehe Listing 4).

Best Practices fiur Testdata-Builder

Grundsatzlich gibt es neben der gezeigten auch andere Mog-

lichkeiten, um Testdata-Builder zu implementieren. In der

Praxis haben sich allerdings folgende Practices bewdhrt:

© Realistische Standardwerte: Die Standardwerte sollten ein
realistisches Szenario abbilden. Ein Author mit dem Namen
John Doe ist aussagekraftiger als Authorl.

* Fluent-API: Alle With-Methoden sollten einen sprechenden
Namen haben und this zuriickgeben, sodass man sie mit
Method Chaining aneinanderhangen kann und sich das
Setup fast wie nattirliche Sprache lesen lasst.

© Separate Builder-Klassen: Jede Entitét sollte ihren eigenen
Builder haben. Dies halt die Komplexitat iiberschaubar und
ermoglicht die Wiederverwendung. >
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® Listing 3: AuthorBuilder und CategoryBuilder

public class AuthorBuilder
{
private int _id = 1;
private string _name = "John Doe";
private string _email = "john.doe@example.com";

public AuthorBuilder WithId(int id)
{

_id = id;

return this;

public AuthorBuilder WithName(string name)
{
_hame = name;

return this;

public AuthorBuilder WithEmail(string email)
{

_email = email;

return this;

public Author Build()

{
return new Author
{
Id = _id,
Name = _name,
Email = _email,
I8
}

public class CategoryBuilder

* Konsistente Namenskonventionen: Alle Builder-Methoden,
die die Daten konfigurieren, sollten mit With beginnen, und
das Entity sollte in einer Methode namens Build() gebaut
werden. Somit wird das API konsistent gehalten.

Listing 5 zeigt den nun deutlich fokussierteren Test. Es wird
sofort klar, dass nur die IsPublished-Eigenschaft fiir diesen
Test relevant ist, wahrend alle anderen Eigenschaften durch
sinnvolle Standardwerte abgedeckt werden.

Builder mit gezielten Prompts generieren

Nachdem wir die Vorteile von Testdata-Buildern kennenge-
lernt haben, stellt sich die Frage: Wie kénnen wir unseren KI-
Assistenten dazu bringen, diese Builder zu verwenden und
zu erstellen? Der Schlissel fur einen erfolgreichen Einsatz im
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private int _id = 1;
private string _name = "Technology";
private string _description =

"A11 about technology and innovation.";

public CategoryBuilder WithId(int id)
{

_id = id;

return this;

public CategoryBuilder WithName(string name)
{
_name = name;

return this;

public CategoryBuilder WithDescription(
string description)

_description = description;
return this;

public Category Build()
{
return new Category
{
Id = _id,
Name = _name,
Description = _description,
B

Testalltag liegt darin, spezifische und detaillierte Anweisun-
gen zu geben. Statt eines naiven Prompts wie , Erstelle Tests”
sollten wir die KI explizit anweisen, Testdata-Builder zu ver-
wenden. Ein effektiverer Prompt konnte wie folgt aussehen:

"Erstelle einen Testdata-Builder fiir die Author-Klasse.
Der Builder soll das Fluent Interface Pattern
verwenden mit With-Methoden fiir jede Eigenschaft.
Verwende sinnvolle Standardwerte und gib 'this' bei
jeder With-Methode zuriick fiir Method Chaining. Die
Build()-Methode soll das fertige Author-0Objekt
zuriickgeben.™

Noch besser fallt das Ergebnis aus, wenn man bereits einen
Builder im Projekt vorliegen hat und das KI-Modell anweist,
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® Listing 4: BlogPostBuilder

public class BlogPostBuilder
{
private int _id = 1;
private string _title = "Sample Blog Post";
private string _content =
"This is a sample blog post content.";
private DateTime _publishedDate =
DateTime.Now.AddDays(-1);
private Author _author =
new AuthorBuilder().Build();
private Category _category =
new CategoryBuilder().Build();
private bool _isPublished = true;

public BlogPostBuilder WithId(int id)
{

_id = id;

return this;

public BlogPostBuilder WithTitle(string title)
{

_title = title;

return this;

public BlogPostBuilder WithContent(string content)
{

_content = content;

return this;

public BlogPostBuilder WithPublishedDate(
DateTime publishedDate)

_publishedDate = publishedDate;
return this;

auf dieser Grundlage einen ahnlichen Builder fiir eine ande-
re Entitat zu erstellen:

"Erstelle einen CategoryBuilder nach dem gleichen
Muster wie der AuthorBuilder. Verwende sinnvolle
Standardwerte fiir eine Technology-Kategorie."

Instruction-Files fur konsistente Konventionen
GitHub Copilot bietet mit Instruction-Files ein nttzliches
Feature, um solche allgemeinen Anweisungen in jeden
Prompt aufzunehmen. Diese Dateien ermdglichen es, GitHub
Copilot projektspezifische Konventionen und Patterns beizu-
bringen, die dann automatisch bei der Code-Generierung be-
riicksichtigt werden.
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public BlogPostBuilder WithAuthor(Author author)
{

_author = author;

return this;

pubTlic BlogPostBuilder WithCategory(
Category category)

_category = category;
return this;

public BlogPostBuilder WithIsPublished(
bool isPublished)

_isPublished = isPublished;
return this;

public BlogPost Build()
{
return new BlogPost
{
Id = _id,
Title = _title,
Content = _content,
PublishedDate = _publishedDate,
Author = _author,
Category = _category,
IsPublished = _isPublished,

Fur Testdata-Builder erstellen wir eine Datei namens .git-
hub/copilot-instructions.md in unserem Projekt und fiillen sie
mit den Zeilen aus Listing 6.

Diese Instruction-Datei wirkt wie ein permanenter Kontext
fur GitHub Copilot. Sobald sie im Projekt vorhanden ist, be-
riicksichtigt Copilot diese Konventionen automatisch bei der
Code-Generierung. Dass ein Instruction-File aktiv ist, er-
kennt man im Kontext des Chats (Bild 5). Bei Chat-basierten
Systemen kann man oft einen sogenannten System Prompt
hinzufiigen, der den gleichen Zweck erfiillt.

Dadurch koénnen wir nun viel kirzere und einfachere
Prompts verwenden:

"Erstelle einen AuthorBuilder."” | 2
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Listing 5: Deutlich fokussierter Test durch Einsatz der Testdata-Builder

[Fact]
public void GetPublishedPosts_MixedPosts_
ReturnsOnlyPublishedPosts()

// Arrange
var publishedPost = new BlogPostBuilder()
WithIsPubTished(true).Build();

var anotherPublishedPost = new BlogPostBuilder()

WithIsPublished(true).Build();

var posts = new List<BlogPost> { publishedPost,
anotherPublishedPost, unpublishedPost };
var service = new BlogPostService();

/1 Act
var result = service.GetPublishedPosts(posts);

// Assert
Assert.Equal(2, result.Count());

var unpublishedPost = new BlogPostBuilder()
WithIsPubTished(false).Build();

Auch beim Erstellen von Tests berticksichtigt Copilot auto-

matisch die definierten Konventionen:

"Erstelle einen Test fir GetPublishedPosts mit nur

unpublizierten Posts."

Fir komplexere Szenarien kann uns die KI auch dabei hel-

fen, Builder mit spezifischen Konfi-
gurationen zu erstellen:

"Erweitere den BlogPostBuilder
um eine WithDraftPost()
Convenience-Methode fir
unpublizierte Posts.”

Das Ergebnis wird dann in etwa wie
folgt aussehen.

public class BlogPostBuilder
{
// ... bestehender Code ...
public BlogPostBuilder
WithDraftPost()

_isPublished = false;
_publishedDate = DateTime
.Now.AddDays(1);
// Future date for draft
return this;

Die folgende Convenience-Metho-
de macht die Tests besser lesbar:

var draftPost =

new BlogPostBuilder()
.WithDraftPost().Build();
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Assert.Al1(result, post =>
Assert.True(post.IsPublished));

Testdata-Builder ist ein bewdhrtes Pattern, das gerade im

Zeitalter Kl-unterstiitzter Entwicklung an Bedeutung ge-

winnt. Wahrend Code-Completion- und Code-Generierungs-

Werkzeuge wie GitHub Copilot und andere KI-Tools uns da-

bei helfen, in kurzer Zeit funktionsfahigen Code zu generie-

ren, sorgen Testdata-Builder daftir, dass unsere Tests wartbar,

e einen Autorbuilder

1g the

AuthorBuildercs

This AuthorBuild
defau

onniguration, and

create an Autho

Ein Instruction-File wird automatisch dem Kontext
von GitHub Copilot hinzugefiigt (Bild 5)

lesbar und nachhaltig bleiben.

Die Kombination aus Builder-
Pattern und intelligenter KI-Nut-
zung bietet das Beste aus beiden
Welten: die Geschwindigkeit der
automatisierten Code-Generie-
rung und die Qualitat durchdach-
ter Test-Architektur. Durch geziel-
tes Prompting und eine gut umge-
setzte Strukturierung im Instruc-
tion-File beziehungsweise System
Prompt wird die KI zu einer wert-
vollen Verbiindeten bei der Erstel-
lung hochwertiger Testsuiten.

Die Investition in eine solide
Test-Infrastruktur zahlt sich lang-
fristig aus. Testdata-Builder sind
dabei ein wichtiger Baustein, der
die Grundlage fir wartbare und
verstandliche Tests legt. In Kom-
bination mit KI-Tools wie GitHub
Copilot entsteht auf diese Weise ei-
ne produktive Entwicklungsumge-
bung, die sowohl Geschwindigkeit
als auch Qualitat gewahrleistet.

Die Zukunft der Softwareent-
wicklung liegt nicht darin, Ent-
wickler durch KI zu ersetzen oder
die KI ganz zu ignorieren, sondern
darin, sie intelligent zu nutzen und
durch bewahrte Patterns zu ergan-
zen. Testdata-Builder sind ein per-
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@ Listing 6: Copilot Instructions fiir Testdata-Builder

# GitHub Copilot Instructions fiir Testdata-Builder
fHF Testdata-Builder Konventionen

Beim Erstellen von Testdata-Buildern fiir dieses
Projekt gelten folgende Regeln:

fHHE Naming Conventions

- Builder-Klassen enden immer mit "Builder"
(z.B. BlogPostBuilder, AuthorBuilder)

- Alle Konfigurationsmethoden beginnen mit "With"
(z.B. WithTitle, WithAuthor)

- Die finale Methode heiBt immer "Build()" und gibt
das erstellte Objekt zuriick

fHHE Fluent Interface

- Alle With-Methoden geben 'this' zurilick fir Method
Chaining

- Beispiel: “new BlogPostBuilder().WithTitle("Test")
.WithAuthor(author).Build()"

fHHF Standardwerte

- Jeder Builder hat sinnvolle Standardwerte fiir alle
Eigenschaften

- IDs beginnen bei 1

- Datum-Eigenschaften verwenden relative Zeitpunkte
(DateTime.Now.AddDays(-X))

- String-Eigenschaften haben aussagekrdftige
Standardwerte (nicht "Test" oder "Sample")

JHHE Abhdngigkeiten zwischen Entities

- Wenn ein Entity andere Entities als Eigenschaften
hat, erstelle diese liber deren Builder

- Beispiel: “private Author _author =
new AuthorBuilder().Build();"

fHHE Struktur
“*“csharp
public class EntityBuilder
{
private Type _field = defaultValue;

public EntityBuilder WithField(Type value)

fektes Beispiel dafiir, wie traditionelle Software-Engineering-
Prinzipien und moderne KI-Unterstiitzung synergetisch zu-
sammenwirken konnen. |

[1] Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson, John Vlissi-
des, Entwurfsmuster. 5. Auflage. Addison-Wesley, 1996,
ISBN 3-8273-1862-9, Seite 119

[2] Martin Fowler — Fluent Interface,
https://martinfowler.com/bliki/FluentInterface.html
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_field = value;
return this;

public Entity Build()

{
return new Entity
{
Field = _field
s
}

JHE Test Konventionen

Beim Schreiben von Tests mit Testdata-Buildern:

Arrange-Abschnitt

- Verwende Builder fiir alle Testdaten

- Setze nur die fiir den Test relevanten Eigenschaften
explizit

- Nutze Method Chaining fiir bessere Lesbarkeit

{HHF Naming

- Testmethodennamen:
MethodName_Scenario_ExpectedResult

- Beispiel: GetPublishedPosts_WithMixedPosts_
ReturnsOnlyPublishedPosts

JHHE Struktur
[Fact]
public void MethodName_Scenario_ExpectedResult()
{
// Arrange
var entity = new EntityBuilder()
.WithRelevantProperty(value)
.Build();

/]l Act
var result = service.Method(entity);

// Assert
Assert.Equal(expected, result);

Alexander Rampp

ist Entwickler und Head of Software Enginee-
ring bei XITASO. Er unterstitzt Teams dabei,
sich in der Softwareentwicklung weiter zu pro-
fessionalisieren. Seine Schwerpunkte sind Soft-
warequalitat sowie Personlichkeitsentwicklung
fir Softwareentwickler und -entwicklerinnen.
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CROSS CONCERNS CCA

CLEAN CODE UND ARCHITEKTUR, TEIL 3

Ressourcen und Dialoge

Die Architektur-Bereiche Ressourcen und Dialoge sollten fur bessere Testbarkeit

einer Anwendung klar von deren Kern getrennt sein.

ie bereits mehrfach im Rahmen der Artikelserie ([1][2])
W erwdahnt, sind Abhédngigkeiten eine groBe Herausfor-
derung in Softwaresystemen. Sie haben einen grofen Ein-
fluss darauf, wie leicht ein System verstanden werden kann.
Ferner beeinflusst die Abhangigkeitsstruktur einer Anwen-
dung die Testbarkeit in erheblichem MafBe. Je besser die Ab-
hangigkeiten fiir das automatisierte Testen geeignet sind,
desto leichter fallt das Schreiben von Tests. Da Entwickler
sich meiner Beobachtung nach immer noch schwertun, kon-
sequent Tests zu schreiben, sind die Abhangigkeiten der
Schliissel zur Korrektheit.

Ein Softwaresystem ist in der Regel von Ressourcen in sei-
ner Umgebung abhédngig. Darunter fallen beispielsweise Da-
tenbanken. Aber auch Zugriffe auf das Dateisystem, externe
APIs oder spezielle Hardware zahlen dazu. Sind Zugriffe auf
Ressourcen im System nicht klar vom Rest des Systems ge-
trennt, hat dies schwerwiegende Folgen fiir die Testbarkeit.
Sind beispielsweise Datenbankzugriffe mit Domanenlogik
eng verwoben, bleibt beim Testen praktisch nur der Integra-
tionstest gegen eine reale Testdatenbank. Diese zu verwen-
den ist zwar dank Docker und dem TestContainers-Projekt
inzwischen deutlich einfacher geworden, doch sind solche
Tests im Vergleich zu echten Unit-Tests deutlich aufwendiger
zu erstellen und zu pflegen. Ferner verlangt die Dauer der
Testausfiihrung einiges an Geduld, sodass diese Tests von
Entwicklern nicht konsequent genug ausgefiihrt werden.

Ahnliche Herausforderungen wie bei den Ressourcenzu-
griffen gibt es auch bei den Dialogen. Das ist unser Uberbe-
griff fur jegliche Form von Benutzerinteraktion. Selbst der Be-
griff Benutzerinteraktion ist hier weit gefasst. So kann man

auch den Zugriff auf das System von aullen tiber eine HTTP/
REST-Schnittstelle als Interaktion betrachten, die tiber einen
Dialog abgewickelt wird. Ein menschlicher Verwender des
Systems interagiert in der Regel uiber ein grafisches User-In-
terface (UI) mit dem System. Solche GUIs kénnen mit Avalo-
nia, WPF, WinForms, MAUI, React, Htmx, Angular und vielen
anderen Ul-Technologien realisiert werden. Interagiert ein an-
deres System mit unserem System, erfolgt der Zugriff nattirlich
nicht tiber ein GUI, sondern in der Regel iiber HTTP. In diesem
Fall ist die technische Ausgestaltung ein Controller oder ein
Minimal APIL.

Wie bei den Ressourcenzugriffen zeigt sich, dass die Ab-
hangigkeiten auch bei Dialogen wohliberlegt gestaltet wer-
den miissen. Liegt Doméanenlogik innerhalb eines Dialogs,
hat man es beim Testen mit Abhangigkeiten zu technischen
Details der verwendeten Technologie zu tun. Spatestens
wenn sich im Test eine MessageBox 6ffnet, merkt man, dass
etwas schiefgelaufen ist.

Dass Domaéanenlogik nichts im Ul verloren hat, hat sich in-
zwischen herumgesprochen. Die bekannten Muster MVP,
MVC und MVVM sind als Losung entstanden. Doch wie in-
tegriert man diese Muster in eine Gesamtarchitektur fiir ein
Softwaresystem? Darum soll es in diesem Artikel gehen. Doch
bevor wir uns den Dialogen zuwenden, kldren wir einige De-
tails zu Ressourcen.

Ressourcen

In der Regel ist ein Softwaresystem davon abhangig, dass es
auf Ressourcen in seiner Umgebung zugreifen kann. Das pro-
minenteste Beispiel sind Datenbankzugriffe. Es spielt hier

@ Listing 1: Domanenlogik vermischt mit Ressourcenzugriff

pubTlic class BooksDomain(IBooksRepository
booksRepository)

public void AddNewBook(Book book) {
if(string.IsNul10rEmpty(book.Name)) {
throw new ArgumentException(
"Book name cannot be empty");
}
if (string.IsNullOrEmpty(book.ISBN)) {
throw new ArgumentException(
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"Book ISBN cannot be empty");
}
if (string.IsNullOrEmpty(book.Author)) {
throw new ArgumentException(
"Book author cannot be empty");
}

booksRepository.SaveNewBook(book);
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® Listing 2: Test der Domanenlogik durch Verwendung einer Attrappe fiir das Repository

TestFixture]
public class BooksDomainTests
{
private Mock<IBooksRepository>
_mockRepository = null!;
private BooksDomain _sut = null!;

[SetUp]

public void Setup() {
_mockRepository = new Mock<IBooksRepository>();
_sut = new BooksDomain(_mockRepository.Object);

[Test]
public void
AddNewBook_WithValidBook_CallsRepository() {
var book = new Book {Name = "Test Book",
ISBN = "1234567890", Author = "Test Author"};
_mockRepository.Setup(x =>
x.SaveNewBook(It.IsAny<Book>()))
Verifiable();

_sut.AddNewBook (book);
_mockRepository.Verify(x =>
x.SaveNewBook (It.IsAny<Book>()), Times.Once);

[Test]
public void AddNewBook_WithNullName
_ThrowsArgumentException() {
var book = new Book {Name = null!,
ISBN = "1234567890", Author = "Test Author"};
var ex = Assert.Throws<ArgumentException>(()
=> _sut.AddNewBook(book));
Assert.That(ex.Message, Is.EqualTo(

"Book name cannot be empty"));
_mockRepository.Verify(x =>
x.SaveNewBook(It.IsAny<Book>()), Times.Never);

keine Rolle, ob es sich um eine relationale oder eine NoSQL-
Datenbank handelt. Selbst die Ablage von Daten im Datei-
system stellt einen Ressourcenzugriff dar.

Ich gestehe, dass ich vor ewigen Zeiten SQL-Statements
innerhalb des Ul untergebracht habe. Das war noch zu Zei-
ten von VB 6. Das Ergebnis? Ich verstand den Code nach sehr
kurzer Zeit selbst nicht mehr. Uber automatisierte Tests ha-
ben wir damals noch nicht nachgedacht. Aber es ist klar, dass
diese niemals moglich gewesen wéren.

Wie bereits beschrieben hat es sich herumgesprochen, dass
weder Datenbankzugriffe noch Doménenlogik ihren Platz im
Ul finden sollten. Doch was sind Muster, um diesen Zugriffen
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[Test]
public void AddNewBook_WithEmptyName
_ThrowsArgumentException() {

var book = new Book {Name = "",

ISBN = "1234567890", Author = "Test Author"};
var ex = Assert.Throws<ArgumentException>(()

=> _sut.AddNewBook(book));
Assert.That(ex.Message, Is.EqualTo(

"Book name cannot be empty"));
_mockRepository.Verify(x =>

x.SaveNewBook(It.IsAny<Book>()), Times.Never);

[Test]
public void AddNewBook_WithNulTISBN
_ThrowsArgumentException() {
var book = new Book {Name = "Test Book",
ISBN = null!, Author = "Test Author"};
var ex = Assert.Throws<ArgumentException>(()
=> _sut.AddNewBook(book));
Assert.That(ex.Message, Is.EqualTo(
"Book ISBN cannot be empty"));
_mockRepository.Verify(x =>
x.SaveNewBook(It.IsAny<Book>()), Times.Never);

[Test]
public void AddNewBook_WithNulTlAuthor
_ThrowsArgumentException() {
var book = new Book {Name = "Test Book",
ISBN = "1234567890", Author = null!};
var ex = Assert.Throws<ArgumentException>(()
=> _sut.AddNewBook(book));
Assert.That(ex.Message, Is.EqualTo(
"Book author cannot be empty"));
_mockRepository.Verify(x =>
x.SaveNewBook(It.IsAny<Book>()), Times.Never);

einen guten Platz in der Architektur zu geben? Bevor wir die-
se Frage beantworten, tiberlegen wir: Welche Prinzipien und
Werte konnen uns dabei leiten?

An erster Stelle ist hier das Single Responsibility Principle
(SRP) zu nennen. Es besagt, dass eine Methode oder Klasse
jeweils genau eine Verantwortlichkeit ibernehmen soll. Da-
tenbankzugriff in der Domédnenlogik? VerstoBt offensichtlich
gegen das SRP. Denn dann ware die Methode fir zwei Dinge
verantwortlich.

Als zweites Prinzip mochte ich das Integration Operation
Segregation Principle (IOSP) nennen. Es besagt, dass eine
Methode entweder Details enthédlt, dann nennen wir sie »
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Operation. Oder sie ruft andere eigene Methoden auf, dann
nennen wir sie Integration. Der Vorteil: Der Code ist besser
lesbar und lasst sich leichter automatisiert testen. Die besse-
re Testbarkeit liegt daran, dass die Operationen keine Ab-
hangigkeiten zu anderen Bestandteilen unseres Systems ha-
ben. Sie lassen sich somit leicht mit isolierten Unit-Tests tes-
ten. Der Test der Integrationsmethoden erfolgt logischerwei-
se mit Integrationstests. Da sowohl Integrations- als auch
Unit-Tests zu einer gesunden Teststrategie gehoren, unter-
stiitzt das IOSP diese Struktur optimal.

Von den vier Werten der Clean Code Developer Initiative
sind bei der Frage, wie wir Dialoge und Ressourcen in unse-
re Architektur integrieren, vor allem die Werte Wandelbar-
keit und Korrektheit zu nennen. Software muss wandelbar
sein, damit auch zukunftige Anforderungen leicht umgesetzt
werden konnen. Die Wandelbarkeit stellt den Investitions-
schutz fiir unsere Kunden dar. Und nattrlich ist fiir unsere
Kunden auch die Korrektheit sehr wichtig, die wir letztlich
nur durch automatisierte Tests erreichen.

Muster fur Ressourcenzugriffe

Fir den Zugriff auf Datenbanken haben sich sogenannte
Object-Relational-Mapper (OR-Mapper, ORM) etabliert. Das
Entity Framework von Microsoft ist ein Beispiel fiir einen sol-
chen OR-Mapper. Weil der Zugriff auf Datenbanken mit sol-
chen OR-Mappern so einfach geworden ist, jedenfalls im Ver-
gleich zum direkten SQL-Zugriff, ist die Versuchung groB, an
mehr oder weniger beliebiger Stelle auf die Datenbank zu-
zugreifen. Doch dies hat mindestens einen Nachteil: Beim
automatisierten Testen muss entweder gegen eine Testdaten-
bank getestet werden. Oder es kommen Attrappen zum Ein-
satz, mit denen die Datenbankzugriffe im Test eliminiert wer-
den. Konkret sieht das dann so aus, dass innerhalb der Doma-
nenlogik an einer Stelle, an der Daten bendétigt werden, auf
die Datenbank zugegriffen wird. Da nicht jeder Test ein Inte-
grationstest gegen eine Testdatenbank sein soll, behelfen
sich viele Entwickler mit Attrappen.

Um im Test einigermalien sinnvoll mit Attrappen arbeiten
zu konnen, wird die Verwendung des OR-Mappers, wie etwa
des Entity Frameworks, in ein Repository gekapselt. Stattet
man dies noch mit einem Interface aus, steht dem Mocking

nichts mehr entgegen. Der Codeausschnitt in Listing 1 zeigt
ein Beispiel.

Die Methode ubernimmt die Validierung der hineinge-
reichten Instanz eines neuen Buches. Testen kann man das
Ganze dann wie in Listing 2 gezeigt.

Im Test wird eine Attrappe fiir das Repository verwendet.
Dadurch ist es moglich, automatisiert herauszufinden, ob die
Repository-Methode SaveNewBook aufgerufen wird.

Ich habe in der Doméanenlogik Exceptions verwendet, um
ein typisches Beispiel zu zeigen, wie Entwickler solche Pro-
bleme angehen. Dass dies nicht die beste Losung ist, steht auf
einem anderen Blatt. Es ware meiner Einschatzung nach bes-
ser, einen Riickgabewert einzufiihren, der ausdriickt, ob das
Hinzufiigen des neuen Buches funktioniert hat. Der Aufrufer
muss ohnehin reagieren. Ein Ruckgabewert driickt offen-
sichtlicher aus, dass es mehrere Moglichkeiten gibt, wie sich
die Methode verhalt. Die Exceptions miissen entweder tiber
Kommentare beschrieben werden, oder man muss im Code
nachschauen. Die Intention der Methode lasst sich so nur
schwer erschlieBen.

Halten wir zunachst fest, dass die Losung mittels Reposito-
ry deutlich besserist, als Low-Level-Datenbankzugriffe in die
Domanenlogik einzustreuen. Ob man nun direkt SQL-Code
schreibt oder einen OR-Mapper verwendet: Die Konfigura-
tion der Attrappen ware deutlich aufwendiger als beim Ein-
satz eines Repositorys. Verkirzt gesagt ist es fur den direkten
SQL-Zugriff notwendig, eine Connection zu erstellen. Da-
nach werden Parameter erstellt, die in der SQL-Query enthal-
tene Platzhalter bei der Ausfiihrung ersetzen. Dann wir die
Query ausgefiuhrt. Wollte man all diese Details durch eine
Konfiguration der Attrappen herstellen, wiirden die Tests
sehr umfangreich ausfallen. Vor allem kdame es potenziell zu
einer gewaltigen Dopplung von Testcode, da die Attrappen
in jedem Test konfiguriert werden missten. Als Alternative
werden diese SQL-Details in einem Repository gekapselt. Im
Ergebnis kann dann mit deutlich weniger Aufwand eine At-
trappe des Repositorys konfiguriert werden.

Repository
Ein Repository stellt eine Abstraktion dar. Statt die Daten mit-
hilfe von SQL-Statements oder OR-Mapper-Aufrufen zu be-

@ Listing 3: Integration von Domanenlogik und Repository

public void AddNewBook(Book book) f{
ValidateBook(book);
booksRepository.SaveNewBook(book);

public static void ValidateBook(Book book) {
if(string.IsNull10rEmpty(book.Name)) {
throw new ArgumentException(
"Book name cannot be empty");
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if (string.IsNullOrEmpty(book.ISBN)) {
throw new ArgumentException(
"Book ISBN cannot be empty");
}
if (string.IsNullOrEmpty(book.Author)) {
throw new ArgumentException(
"Book author cannot be empty");
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@ Listing 4: Testen der Domanenlogik in Isolation ohne Attrappe

[Test]
public void ValidateBook_WithValidBook_DoesNotThrow()
{
var book = new Book { Name = "Test Book",
ISBN = "1234567890", Author = "Test Author" };
Assert.DoesNotThrow(() =>
BooksDomain.ValidateBook(book));

[Test]
public void ValidateBook_WithNullName
_ThrowsArgumentException() {
var book = new Book { Name = null!,
ISBN "1234567890", Author = "Test Author" };
var ex = Assert.Throws<ArgumentException>(()
=> BooksDomain.ValidateBook(book));
Assert.That(ex.Message, Is.EqualTo(

"Book name cannot be empty"));

[Test]
public void ValidateBook_WithEmptyName_
ThrowsArgumentException() {
var book = new Book { Name = "",
ISBN "1234567890", Author = "Test Author™ };

var ex = Assert.Throws<ArgumentException>(()

sorgen, stellt ein Repository passgenaue Methoden bereit, die
im Kontext der Domaéne benoétigt werden. Ein Repository ist
weniger generisch als ein OR-Mapper. So lautet der Metho-
denname im Repository beispielsweise FindCustomerByEmail
statt context.Customers.FirstOrDefault(x => x.Email == email).

Das Repository-Muster ist etabliert und bietet viele Vor-
teile. Wichtig ist, dass man der Versuchung widersteht, ein
generisches Repository zu erstellen. Damit wiirde man nur
einen generischen Layer liber einen ohnehin schon generi-
schen OR-Mapper legen. Wenn also mit Kundendaten han-
tiert wird, sollte es dafiir ein CustomerRepository geben. Da-
rin sind passgenau Methoden vorhanden, die sich um Kun-
dendaten drehen. Gegebenenfalls kann Codedopplung ver-
mieden werden, indem alle spezifischen Repositories auf
einer gemeinsamen Basisklasse aufbauen, in der mehrfach
benotigte Funktionalitat abgelegt wird.

Um noch einen Schritt weiterzugehen, sollen die Reposito-
ry-Aufrufe nicht in der Domanenlogik stehen. Damit wird das
SRP verletzt, denn die Methode ist dann fiir Domanenlogik
und Datenbeschaffung gleichermalien zustandig. Die Losung
liegt in der Anwendung des IOSP: Eine integrierende Metho-
de ruft sowohl Methoden auf, die der Doméanenlogik zuge-
ordnet werden, als auch Methoden aus dem oder den Repo-
sitories. Das ermdglicht uns, beim Testen die Doméanenlogik
isoliert zu testen. Und auch die Repositories konnen isoliert

dotnetpro by TIWX 10-11.2025

=> BooksDomain.ValidateBook(book));
Assert.That(ex.Message, Is.EqualTo(
"Book name cannot be empty"));

[Test]
public void ValidateBook _WithNulTISBN
_ThrowsArgumentException() {
var book = new Book { Name = "Test Book",
ISBN = null!, Author = "Test Author" };
var ex = Assert.Throws<ArgumentException>(()
=> BooksDomain.ValidateBook(book));
Assert.That(ex.Message, Is.EqualTo(
"Book ISBN cannot be empty"));

[Test]
public void ValidateBook_WithNullAuthor
_ThrowsArgumentException() {
var book = new Book { Name = "Test Book",
ISBN = "1234567890", Author = null! };
var ex = Assert.Throws<ArgumentException>(()
=> BooksDomain.ValidateBook(book));
Assert.That(ex.Message, Is.EqualTo(
"Book author cannot be empty"));

getestet werden, nattirlich gegen eine Testdatenbank. Listing 3
zeigt ein Beispiel.

Wir finden hier eine Integrationsmethode, die dafiir verant-
wortlich ist, eine Interaktion zu realisieren. Die Methode be-
findet sich auf hohem Abstraktionsniveau und ist damit leicht
verstandlich. Auf der anderen Seite haben wir die Operatio-
nen, die sich um die Details kimmern. Da sie sich jeweils aus-
schlieBlich um Details kiimmern, sind auch sie leicht ver-
standlich. Voraussetzung ist weiterhin, dass das SRP einge-
halten wird. Fur das Testen einer solchen Struktur sind keine
Attrappen erforderlich. Im Integrationstest kommt eine Test-
datenbank zum Einsatz. Weil der Integrationscode keine De-
tails enthalt, gentigen hier wenige Integrationstests. Alle De-
tails werden dann durch Unit-Tests der Operationen abge-
deckt (Listing 4).

Teilnehmer unserer Trainings diskutieren an dieser Stelle
gerne, ob es sinnvoll ist, den extrahierten Code in einer 6f-
fentlichen Methode abzulegen. Da die Testbarkeit so wichtig
ist, steht fur mich im Vordergrund, dass es so einfach wie
moglich sein soll, Tests zu schreiben. Die Sichtbarkeit weiche
ich dazu gerne auf und nehme in Kauf, dass jemand die Me-
thode verwendet, obschon sie eigentlich privat sein sollte. Al-
ternativ kann man mit internal in Kombination mit Internals-
VisibleTo arbeiten oder die Methode ValidateBook in eine ei-
gene Klasse auslagern, in der sie dann ohnehin public ist. »
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Provider

Wenn wir vom Beispiel der Datenbank als Res-

Resources

source abstrahieren wollen, brauchen wir auch
Muster fir den Zugriff auf das Dateisystem,
Hardware, APIs und anderes. In diesem Fall

View

Persistence

wiirde ich nicht mehr von einem Repository
sprechen. Ein Repository ist eng gekoppelt mit
Datenbankzugriffen. Der abstraktere Begriff ist
der Provider.

Ein Provider stellt dem Softwaresystem eine
Ressource zur Verfiigung. Er kapselt die Details.
Ein Repository ist ebenfalls ein Provider. Es kap-
selt die Details des Datenbankzugriffs. Ob dabei
hinter den Kulissen das Entity Framework oder
Marten verwendet wird, spielt fiir den Verwen-
der des Repositorys keine Rolle.

Das gilt auch fiir andere Provider. Muss in ei-
nem Softwaresystem beispielsweise auf Stripe
zur Abwicklung von Zahlungen zugegriffen
werden, kommt dazu ein Provider zum Einsatz.
Er konnte beispielsweise StripeProvider heilen
oder abstrakter auch PaymentProvider. In die-
ser Klasse sind alle Details zur Anbindung von
Stripe enthalten. Welches NuGet-Paket fiir den
Zugriff auf Stripe hinter den Kulissen zum Einsatz kommt, ist
wieder unerheblich. Der PaymentProvider stellt nach auBlen
eine Schnittstelle bereit, die moglichst unabhdngig von den
internen Details ist.

Mapping

Ganz wichtig: Nach Mdoglichkeit sollten keine Datentypen in
der offentlichen Schnittstelle des Providers nach aufBlen ein-
gesetzt werden, die aus einem der verwendeten NuGet-Pa-
kete stammen. Damit ware ein Austausch des Pakets nicht
ohne Weiteres moglich (Ask me how I know...). Hier ist aller-
dings Vorsicht geboten. Will man vollstandig darauf verzich-
ten, Datentypen aus spezifischen Frameworks an der offent-
lichen Schnittstelle hinauszureichen, miissen die spezifi-
schen Datentypen gemappt werden auf solche, die zum Soft-
waresystem gehoren. Hier stellt sich die Frage,

ob diese Abstraktion wirklich jemals benétigt

Persistence
Model

Domain
Model

Contracts

Mapping der verschiedenen
Datenmodelle (Bild 1)

i Contracts

verzichten. Zeigt sich spater ein echter Bedarf, kénnen sie zu
diesem Zeitpunkt nachgertstet werden. Das erfordert zwar
einen Refactoring-Aufwand, doch ist dieser tiberschaubar.
Die gleiche Frage stellt sich bei der Verwendung eines OR-
Mappers. Hier werden Datentypen auf eine Tabellenstruktur
gemappt. Im Ergebnis arbeitet die Anwendung nicht mehr
mit SQL-Tabellen, sondern mit Datenklassen. Die konkrete
Zuordnung zu den Tabellen wird einmal definiert, und der
OR-Mapper erzeugt die benodtigten SQL-Queries. Damit bil-
den die Datenklassen die Tabellenstruktur der Datenbank ab.
Muss nun die Tabellenstruktur der Datenbank gedandert
werden, stellt sich die Frage, welchen Einfluss dies auf un-
sere Datenklassen hat. Wird eine Spalte in der Datenbank
lediglich umbenannt, kann darauf im OR-Mapper reagiert
werden, und unsere Datenklasse kann unverandert bleiben.
Doch schon beim Andern des Typs einer Spal-
te konnen Probleme auftreten. Noch schwieri-

wird. Existiert beispielsweise ohnehin nur ein
NuGet-Paket, um auf Stripe zuzugreifen, wir-

ger wird es, wenn Anderungen an der Tabel-
lenstruktur erforderlich sind. Teilt man bei-

de ich nicht den Aufwand treiben, dieses aus- Dialog spielsweise eine Tabelle Kundendaten auf
tauschbar zu machen. Doch diese Abwagung mehrere Tabellen auf, die tiber Schliisselbe-
ist nicht immer einfach. ziehungen verbunden werden, muss in der
Getrieben wird eine solche Abwagung vom Regel auch die Struktur der Datenklassen an-
Wert der Produktionseffizienz. Durch jedes gepasst werden. Dies kann zu umfangreichen
Mapping eines spezifischen Datentyps auf ei- Anderungen bei den Verwendern fiihren.
gene Datentypen wird die Anwendung um- Als Losung kann man auch hier durch ein
fangreicher und komplexer. Wenn die damit Mapping versuchen, die Datenklassen zu ent-
einhergehende Freiheit und Flexibilitat prak- « koppeln. Auf der einen Seite stehen die Da-
asse

tisch nie genutzt wird, hat man nichts gewon-
nen. Das Problem ist allerdings, dass wir im

Vorfeld nicht wissen konnen, ob sich die Flexi-

tenklassen, die mittels OR-Mapper auf eine
Tabellenstruktur abgebildet werden. Auf der

anderen Seite stehen abstraktere Klassen, in

bilitat einmal auszahlen wird. Im Zweifel rate
ich dazu, auf solche Mappings zu Beginn zu
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Direkte Abhangigkeit eines
Dialogs zu einer Klasse (Bild 2)

die jeweils gemappt wird. Auch vor dieser Lo-
sung ist allerdings zu warnen. Fiithrt man von
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Anfang an ein solches Mapping ein, werden
praktisch gleiche Klassen doppelt erzeugt und

genen Klassen des Softwaresystems verwendet
werden. Dies wiirde zu einer starken Abhdan-

zwischen diesen hin und her gemappt. Sind View gigkeit zum verwendeten Paket fithren. Ziel
umfangreiche Anderungen an der Tabellen- sollte sein, dass die Details hinter der Provider-
struktur zu erwarten, mag dies ein Vorteil sein. grenze gekapselt sind.
Haufig stellt sich dann allerdings heraus, dass Verwendet man beispielsweise ein Paket, mit
ein Mapping zwischen den modifizierten Da- dem PDF-Rechnungen erstellt werden kénnen,
tenbankklassen und den abstrakten Klassen und dieses Paket enthdlt einen eigenen Daten-
nicht ohne Weiteres moglich ist. Das fiihrt dann typ VatRate, mit dem die verschiedenen Um-
doch zu Anderungen an Klassen, die an vielen satzsteuerdetails abgebildet werden, dann soll-
Stellen im System verwendet werden. ViewModel te man gut Uberlegen, ob dieser Datentyp im
Ich mochte hier das Mapping von Daten- Rest der Anwendung verwendet werden sollte.
bankklassen nicht verteufeln. Es gibt Falle, in Ein Mapping an der Providergrenze verhindert
denen das sinnvoll ist. Doch in der Regel ist es diese Abhdangigkeit und halt das spezifische Pa-
besser, solche Mappings erst bei Bedarf einzu- ket austauschbar.
fithren statt prophylaktisch.
Bild 1zeigt, an welchen Stellen in einem Soft- Dialoge
waresystem Mappings denkbar sind. Bei den Dialogen liegt die Abhdngigkeitsrich-
Das allgemeine Modell ist hier Contracts Mo- Model tung andersherum als bei den Ressourcen.
del genannt. Das Persistence Model wird vom Wahrend das System von den Ressourcen ab-
OR-Mapper auf die Datenbankstruktur abge- héngig ist, sind die Dialoge vom System abhan-
bildet. Damit es privat bleibt, wird im Ressour-  Das Muster Model View gig. Weitere Details dazu folgen im ndchsten
cenzugriff auf das Contracts Model gemappt. ViewModel (MVVM) (Bild 3)  Teil der Serie.

An der offentlichen Schnittstelle wird nur das
Contracts Model verwendet.

Daten, die an das Ul gereicht werden sollen, werden inner-
halb des Ulin ein ViewModel gemappt. Damit kann das View-
Model auf die Bediirfnisse der View zugeschnitten werden.

Und zu guter Letzt kann auch noch ein Domain Model zum
Einsatz kommen, wenn damit bestimmte Anforderungen der
Domane leichter umgesetzt werden koénnen. Als Faustregel
gilt: Mappings sparsam einsetzen.

Mappings bei technischen Abhangigkeiten

Etwas eindeutiger ist die Lage, wenn Klassen technische Ab-
héangigkeiten haben, die nicht im Rest des Softwaresystems
auftauchen sollen. Muss bei der Verwendung

eines OR-Mappers beispielsweise von einer

Die Abhéngigkeitsrichtung ergibt sich auch

logisch gesehen aus dem Kontrollfluss wahrend

einer Interaktion. Interagiert ein Anwender mit dem Soft-

waresystem beispielsweise dadurch, dass er im GUI auf einen

Knopf driickt, fallt diese Information in einem Dialog an. Der

Dialog muss daraufhin die erforderliche Logik anstoBfen, die

bei dieser Interaktion ablaufen soll. Es ist somit naheliegend,
dass Dialoge vom Rest des Systems abhdngig sind.

Ahnlich sieht die Situation aus, wenn die Interaktion durch
ein Fremdsystem erfolgt. In dem Fall wéare der Dialog ein
Controller, der einen HTTP-Request entgegennimmt. Auch
hier ist wieder der Controller verantwortlich dafir, die erfor-
derliche Logik anzustoBen.

Im Sinne der Testbarkeit ist es wichtig, wie-
der dartiiber nachzudenken, wie sich eine Ab-

Basisklasse abgeleitet werden, stellt sich die Ui héangigkeit vom Dialog zum Rest des Systems
Frage, ob dies an anderen Stellen im System zu auswirken wiirde.

Schwierigkeiten fithren kann. Die Verwendung View Verfligt ein Dialog tiber eine direkte Abhan-
von Basisklassen ist bei OR-Mappern heute gigkeit zu einer Klasse, wie in Bild 2 gezeigt,
zwar eher nicht mehr anzutreffen. Doch hinter stellt sich beim automatisierten Test des Dialogs
den Kulissen werden haufig Mechanismen an- die Frage, was mit dieser Abhangigkeit passiert.
gewendet, um beispielsweise herauszufinden, Wird im Test eine Instanz des Dialogs er-
ob an einem Objekt eine Anderung vorgenom- zeugt, muss die Abhangigkeit berticksichtigt
men wurde. Ein OR-Mapper mochte dies he- ViewModel werden. Sinnvollerweise werden die Abhéan-
rausfinden koénnen, um bei Bedarf ein Update gigkeiten des Dialogs tiber Dependency Injec-
in die Datenbank schreiben zu konnen (Change tion bereitgestellt. Im Test kann dann entschie-
Tracking). Werden solche Objekte nun in der den werden, ob dabei die reale Abhangigkeit
Domanenlogik verwendet, kann es passieren, verwendet werden kann oder ob eine Attrappe
dass zur Laufzeit unerwartet Datenbankzugrif- zum Einsatz kommt. Voraussetzung dazu ist
fe erfolgen. In einem solchen Fall ist es mogli- Interactor allerdings, dass technisch gesehen zur Laufzeit

cherweise ratsam, die Datenbankklassen zu

mappen.

eine Attrappe erstellt werden kann. Dazu ist in
der Regel ein Interface die beste Losung.

Auch Datentypen aus einem verwendeten
NuGet-Paket sollen gegebenenfalls nicht in ei-
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Anbindung des Interactors
an das MVVM (Bild 4)

Praktisch gesehen tritt dieser Fall bei Dialo-
gen allerdings eher selten auf, da wir Dialoge »
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typischerweise nicht automatisiert testen. Es mag Einzelfélle
geben, und dann ist der Einsatz von Attrappen vertretbar. Beim
Testen eines Controllers beziehungsweise eines Minimal API
wird man ohnehin einen Integrationstest anstreben, weil der
Controller lediglich eine technische Schicht tiber dem An-
wendungskern darstellt. Dabei wollen wir nicht testen, ob
ASP.NET Core funktioniert, sondern ob wir die Technologie
im Controller korrekt anwenden.

Muster

Fir grafische Benutzerschnittstellen hat sich das MVVM-
Muster etabliert. Die Abkiirzung steht fiir Model View View-
Model und beschreibt die drei Bestandteile, in die ein Dialog
zerlegt wird (Bild 3).

Die View stellt die technische Realisierung der Benutzer-
schnittstelle dar. Das kann im Fall von Avalonia oder WPF ei-
ne XAML-Datei sein. Bei einer Webanwendung kann es bei-
spielsweise eine Razor Page sein in Kombination mit HTMX.
Eine View ist sehr technisch ausgerichtet und sollte méglichst
austauschbar sein, da sich tiber die Jahre die Anforderung er-
geben konnte, eine andere Technologie anzuwenden.

Zur Entkopplung kommt aus diesem Grund ein ViewMo-
del zum Einsatz. Alle Daten, die in einer View dargestellt wer-
den sollen, werden im ViewModel abgebildet. Dabei diktiert
die View das Datenformat beziehungsweise die konkrete
Ausgestaltung. Das Softwaresystem hat auf diese Weise kei-
nen Kontakt zur View, sondern lediglich zu den ViewModels.
Diese verfiigen tiber keine technischen Abhangigkeiten zum
verwendeten Ul-Framework.

Der letzte Baustein des MVVM-Musters ist das Model. Die-
ser Teil ist wahrscheinlich der am haufigsten missverstande-
ne Teil von MVVM. Vereinfacht kann man sagen, das Model
ist im Kontext von MVVM der gesamte Rest unserer Anwen-
dung. Bei einer Interaktion des Anwenders mit einer View
landen die vom Anwender eingegebenen Daten mittels Data
Binding im ViewModel. Das ViewModel darf jedoch nicht da-
fur verantwortlich sein, die benoétigte Logik selbst durchzu-
fuhren. Stattdessen ruft das ViewModel Methoden des Mo-
dels auf. Der Begriff Model ist hier der abstrakteste unter den
drei in MVVM verwendeten.

Interactor

Unser Vorschlag fir eine konkrete Ausgestaltung des Models
ist der Interactor. Ein Interactor ist eine Klasse, die dafiir ver-
antwortlich ist, die Logik einer Interaktion bereitzustellen.
Naturlich ibernimmt der Interactor die Aufgabe nicht selbst,
sondern delegiert sie an andere Methoden. Der Interactor ist
also eine Integrationsmethode, die andere Methoden des
Softwaresystems aufruft. Dies kénnen Operationen sein oder
auch weitere Integrationsmethoden, je nach Komplexitat der
Anforderung. Der Interactor verbindet dabei auch den Auf-
ruf von Domdanenlogik mit dem Aufruf von Providern fur die
Ressourcenzugriffe.

Die Anbindung des Interactors erfolgt typischerweise tiber
das ViewModel. Das bedeutet: In das ViewModel wird per
Dependency Injection ein Interactor injiziert. Wird nun in der
View eine Interaktion ausgelost, landen die vom Anwender
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eingegebenen Daten per Data Binding im ViewModel. Fer-
ner wird beispielsweise durch Anklicken eines Buttons eine
Methode des ViewModel aufgerufen. Im ViewModel stehen
dann alle eingegebenen Daten zur Verfligung, und es kann
damit der Interactor aufgerufen werden. Gegebenenfalls lie-
fert dieser Daten zurtlick. Diese werden vom ViewModel ent-
gegengenommen, und die Properties werden entsprechend
aktualisiert. Durch Data Binding landen die Daten schluss-
endlich wieder in der View und werden dort visualisiert.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise: Die gesamte Logik ei-
ner Interaktion kann durch Aufruf der Interactor-Methoden
in einem Integrationstest tiberpriift werden. Dieser Test ist
vollig unabhédngig von View und ViewModel. Auch die View-
Models konnen so getestet werden. Es werden die Abhangig-
keiten injiziert, in der Regel im Interactor, und der Test kann
starten. Bei komplexen ViewModel-Tests kann auch eine At-
trappe fir den Interactor zum Einsatz kommen.

Ein weiterer Vorteil: Die Interactorklassen kénnen auch in
einem Controller oder einem Minimal API zum Einsatz kom-
men. SchlieBlich enthalten sie nichts, was fiir ein GUI spezi-
fisch ware. So lasst sich eine Desktop-Anwendung leichter
ins Web bringen.

Wichtig beim Einsatz des MVVM-Musters ist, die Zustan-
digkeiten klar zu trennen. Soll im Rahmen einer Interaktion
beispielsweise eine Messagebox geodffnet werden, um den
Benutzer zu fragen, ob er eine Aktion tatsachlich ausfihren
mochte, ist dafiir die View verantwortlich (Bild 4). Jegliche di-
rekte Interaktion mit dem Benutzer muss in der View erfol-
gen. Wenn die View festgestellt hat, dass der Benutzer mit
.Ja" geantwortet hat, kann die entsprechende Methode im
ViewModel aufgerufen werden. So bleibt das ViewModel frei
von technischen Aspekten der Benutzerschnittstelle und lasst
sich bei Bedarf auch automatisiert testen, ohne dass eine
Messagebox oder Ahnliches im Weg ist.

Fazit

Um die Werte Wandelbarkeit und Korrektheit in einem Soft-
waresystem zu erreichen, ist es wichtig, Ressourcenzugriffe
und Benutzerinteraktionen vom Rest des Systems zu trennen.
Nur so bleiben Abhdngigkeiten zu technischen Details und
Paketen isoliert. Das fordert die Testbarkeit eines Software-
systems. | |

[1] Stefan Lieser, Mehr Struktur im Begriffschaos,
dotnetpro 6-7/2025, Seite 100 ff.

[2] Stefan Lieser, Abhdngigkeiten und Architekturmuster,
dotnetpro 8-9/2025, Seite 98 ff.

Stefan Lieser

sucht standig nach Verbesserung und neuen
Wegen, um die innere Qualitat von Software zu
optimieren. Gemeinsam mit Ralf Westphal hat
er die Clean Code Developer Initiative (https:/
clean-code-developer.de) ins Leben gerufen.
https://ccd-akademie.de
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sessssssmn WHAT ELSE? SQL Server

SQL SERVER 2025 FUR ENTWICKLER

Viel Licht, aber auch

Schatten

Die neue Entwicklerversion von Microsofts Datenbankserver bietet spannende

Neuerungen, kommt dabei aber nicht ganz ohne Fragwurdiges aus.

ieser Artikel stellt neue Features von SQL Server 2025 vor,

die der Autor fiir interessant und erwahnenswert halt. Da-
bei geht eher um eine fokussierte Ubersicht als um akribische
Vollstandigkeit. Die aktuelle Preview-Version kann als Instal-
lationspaket unter [1] geladen werden. Unter [2] finden Sie
eine Anleitung fur die Inbetriebnahme unter Docker (Linux-
Version). Wichtig beim Umstieg beziehungsweise Ausprobie-
ren der Preview ist, dass der Kompatibilitatsgrad fiir die meis-
ten Features auf (mindestens) 170 stehen muss. Gegebenen-
falls ist hier das folgende Statement hilfreich:

ALTER DATABASE CURRENT SET COMPATIBILITY_LEVEL = 170;

Neue Developer-Editionen
Bis dato gab es lediglich eine Developer Edition flir Entwick-
ler, die gleich uiber alle Features der ,groen” Enterprise Edi-

E Connect (Preview) X

History Browse

Recent Connections

i tepilocalhost, 2025, <default> (sa)

i . <default> (LAPTOPK\tkans)

W (localdb)\MSSQLLocalDB, <default> (LAPTOPK\tkans)

i tepilocalhost, 2022, <default> (sa)

i LAPTOPK, <default> (LAPTOPK\tkans)

W (local). <default> (| APTOPK\tkans) o

3“_"\,1 Connection Properties

Server Name: ‘ ‘
Authentication: SQL Server Authentication -‘
User Name: ‘sa ‘
Password: ‘...o...... ‘

Remember Password

Database Name: <default= v‘

Encrypt: Optional = ‘
Trust Server Certificate

Color: <default> E | Custom... ‘ D

Connect ‘ Cancel || Help |

Der neue Verbindungsdialog von SSMS 21 (Bild 1)
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tion verfugte. Es konnte deshalb passieren, dass wahrend der
Entwicklung ein Feature genutzt wurde, das ausschlieBlich
fur die groBte (und teuerste) Edition zur Verfiigung stand.
Man musste dann entweder viel Geld fiir den Erwerb einer
Enterprise Edition ausgeben oder dieses Feature wieder aus-
bauen - eine ungliickliche Situation.

In Zukunft gibt es nun zwei Editionen: die Standard Deve-
loper Edition und eine Enterprise Developer Edition. Beide
umfassen jeweils die Features der gleichnamigen einsatzfa-
higen Edition.

SSMS und Copilot

SQL Server 2025 kommt mit dem neuen SQL Server Manage-
ment Studio (SSMS) in Version 21 [3], das nun auf Visual Stu-
dio 2022 (64 Bit) basiert. Dabei ist dieser Umstand an sich
nicht neu, da auch daltere Versionen seit einiger Zeit Visual
Studio als Grundlage nutzen. Etwas befremdend ist es, dass
das SSMS nun im Visual Studio Installer auftaucht und aktu-
alisiert werden kann.

Neben vielen kleineren Verbesserungen sind nun der
Splashscreen und das Icon in hellem Blau gehalten, es gibt
einen neuen Verbindungsdialog (Bild 1), und konsequenter-
weise wird Git direkt unterstiitzt.

Eine der fiir viele wohl interessantesten Neuerungen ist
die eingebaute Unterstiitzung durch einen Copiloten. Dieser
steht nach Einrichtung und Klick auf das gleichnamige Sym-
bol zur Verfligung, um Fragen zur Datenbank zu beantwor-
ten und mit Tipps und Tricks zu helfen. Aber Achtung! Die KI
wird nicht auf dem PC ausgefiihrt, sondern es wird eine Ver-
bindung zu Azure OpenAl und damit eine Internetverbin-
dung bendétigt. Selbstredend, dass iber diese auch Metada-
ten der Datenbank in die Cloud tibertragen werden, da sonst
keine Antwort moglich ware.

Fragestellungen a la ,Wie viele Personen gibt es?” und
.Zeige das SQL-Statement, um die Umséatze nach Jahren ab-
zufragen"” werden in der AdventureWorks-Datenbank [4] so-
lide beantwortet. Komplexere oder unklare Aufforderungen
wie ,Optimiere mir meine Datenbank” scheitern jedoch —die
Antworten sind teils verworren oder gar falsch (Bild 2).

Wie oft der Copilot genutzt und wie oft komplexere Fragen
gestellt werden konnen, richtet sich auch nach der Bereit-
schaft, dafiir zu bezahlen (Stichwort ,token rate limit"). Wie
der Copilot mit eigenen Datenbanken zurechtkommt, zu de-
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nen nicht Tausende von Informations-
quellen im Internet zu finden sind,
wird sich zeigen.

Klar ist jetzt schon, dass kryptische
Namen und nicht vorhandene Bezie-
hungen zwischen den Tabellen das Er-
gebnis verschlechtern. Eine KI hat
eben auch keine Glaskugel.

Wer sich im SSMS bisher zu Hause
fiihlt, wird auch die neue Version mo-
gen. Und ja, diese SSMS-Version lauft,
genau wie Visual Studio 2022, exklu-
siv auf Windows!

Regulare Ausdricke

Hier sagt die Uberschrift eigentlich
schon das Wichtigste. SQL Server
2025 wird (endlich) regulare Ausdrii-
cke unterstiitzen. Bis dato ist, dort wo
moglich, die langsam in Vergessenheit
geratene CLR-Integration in die Bre-
sche gesprungen. Das ist nun nicht
mehr notwendig. Insgesamt sollen
Entwicklern sieben Regex-Funktio-
nen zur Verfligung stehen. Tabelle 1
gibt einen schnellen Uberblick.

Wer sich die Namen ansieht, wird
erkennen, dass einige an schon lange
existierende Funktionsnamen ange-
lehnt sind (etwa LIKE, REPLACE() et
cetera), sodass eine Orientierung nicht
schwerfdllt. Und damit lassen sich als
Allererstes Abfragen wie die folgende
durchfiihren. Statt einer Suche mittels

LIKE kommt die machtigere Funktion REGEXP_LIKE() zum

Einsatz:

SELECT [Firstname], * FROM [Person].[Person]

Copilat in SSMS (Preview)

-1 x

aAd

are possible. Make sure to verify any generated -
code or suggestions.

| Zeige das SQL Statement um die Umsatze nach Jahren abzufragen I

ﬁf SQLQuery2.sql - tcp:localhost,2025.AdventureV

Created by Copilot in SSMS - review carefully
before executing

-- Umsatze (Sales) nach Jahren abfragen
SELECT
YEAR([OrderDate]) AS [Jahr],
SUM([TotalDue]) AS [Umsatz]
FROM
Sales SalesOrderHeader
GROUP BY
YEAR([OrderDate])
ORDER BY
[Jahr];

[Insert | | Copy

|Jnhr h]msalz !

L. L. |

Hinweis:

* Ersetze ggf. die Spaltennamen und
Tabellennamen, falls deine Datenstruktur
abweicht.

¢ [OrderDate] ist das Bestelldatum,
[TotalDue] der Gesamtbetrag der
Bestellung.
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SQLQuery2.sql -
teplocalhost, 2025 AdventureWorks

-

¥ Sync Active Editor Sp

o>

Status: Ready

Content generated by Al can include mistakes - please review the response.

Der Copilot steht Rede und Antwort (Bild 2)

WHAT ELSE? SQL Server

WHERE REGEXP_LIKE ([Firstname],
'[AEIOUT{3,}");

REGEXP_LIKE() lasst sich auch gut in
Verbindung mit einem CHECK-Con-
straint einsetzen, um die Datenintegri-
tat in einer Tabelle zu verbessern. Ein
Beispiel daftr finden Sie in Listing 1 so-
wie weitere Funktionen in Bild 3.

Insgesamt ist das eine gute Erweite-
rung. Leider kommt diese mit einem
+Aber": Die Performance lasst noch zu
winschen tibrig. Zumindest aktuell ist
noch Platz nach oben. Zum Teil ist dies
den reguldaren Ausdriicken an sich ge-
schuldet, die (genau wie LIKE) zum Teil
nicht mit Indizes unterstitzt werden
konnen. Zum anderen hat Microsoft bei
der Implementierung anscheinend nur
das Notwenigste getan. Hier konnen
wir gespannt sein, was kommende Pat-
ches oder Versionen bringen werden.
Aber noch ist SQL Server 2025 ja auch
nicht erschienen.

JavaScript Object Notation

Ja, endlich gibt es einen JSON-Daten-
typ. Etwas, das dem SQL Server seit der
Einfihrung der JSON-Unterstiitzung
mit Version 2016 gefehlt hat. Und ja,
JSON ist eine Zeichenkette, und (N)
VARCHAR ist damit sicherlich eine
Option, aber optimal war das nicht.
Auch gab es keinen speziellen Index,

der nun ebenfalls nachgereicht wird.

Der Datentyp wird wie jeder andere Datentyp verwendet

(Spalten, Datentypen, Parameter et cetera) und sorgt zum ei-

nen dafiir, dass nur formell korrektes JSON mdoglich ist, »

@ Tabelle 1: Funktionen mit reguldren Ausdriicken

Funktion Beschreibung

REGEXP_LIKE()

Liefert einen booleschen Wert, der angibt, ob die Texteingabe mit dem Regex-Muster Ubereinstimmt.

REGEXP_REPLACE()

Gibt eine geanderte Quellzeichenkette zuriick, die durch eine Ersatzzeichenkette ersetzt wurde, sofern das
Regex-Muster gefunden wurde.

REGEXP_SUBSTR()

Extrahiert Teile einer Zeichenkette auf der Grundlage eines regularen Ausdrucksmusters. Gibt das N-te Vorkommen
einer Teilzeichenkette zuriick, die mit dem Regex-Muster ibereinstimmt.

REGEXP_INSTR()
Option.

Liefert die Anfangs- oder Endposition der Gbereinstimmenden Teilzeichenkette, abhdngig von der angegebenen

REGEXP_COUNT()

Meldet, wie oft das Regex-Muster in einer Zeichenkette vorkommt.

REGEXP_MATCHES()

Gibt eine Tabelle der erfassten Teilzeichenkette(n) zuriick, die mit einem Muster eines reguldren Ausdrucks fir eine
Zeichenkette Gibereinstimmen. Wurde keine Ubereinstimmung gefunden, gibt die Funktion keine Zeile zuriick.

REGEXP_SPLIT_INTO-
TABLE()

Liefert eine Tabelle mit aufgeteilten Zeichenketten, die durch das Regex-Muster abgegrenzt sind. Gibt es keine
Ubereinstimmung mit dem Muster, gibt die Funktion die Zeichenkette zuriick.
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@ Listing 1: Regulare Ausdriicke im Einsatz

CREATE TABLE dbo.EMPLOYEES (

ID INT IDENTITY PRIMARY KEY CLUSTERED,

[Name] VARCHAR(150),

Email VARCHAR(320)

CHECK (REGEXP_LIKE(Email, "~[A-Za-z0-9. %+-]1+
@[A-Za-z0-9.-1+\.[A-Za-z]1{2,}$")),

Phone_Number NVARCHAR(20)

CHECK (REGEXP_LIKE(Phone_Number,
(\d{3})-(\d{4})$"))

'A\d{3})-
)8

USE [AdventureWorks];

--REGEXP_REPLACE

SELECT REGEXP_REPLACE([PhoneNumber],

'\d{4}s$"', [PhoneNumber]
FROM [Person].[PersonPhone];

'****'),

--REGEXP_SUBSTR

SELECT REGEXP_SUBSTR([PhoneNumber],
‘\d{4}$"'), [PhoneNumber]

FROM [Person].[PersonPhonel;

zum anderen, dass die Informationen binar und damit opti-
mal fur die weitere Verarbeitung gespeichert werden. Nach
.auBen” behandelt SQL Server JSON als Zeichenkette mit
UTF-8-Encoding (Latin1_General_100_BIN2_UTEFS).

In Listing 2 ist zu sehen, wie dies in Tabellen, Prozeduren
und Funktionen aussieht.

Der JSON-Datentyp kann dann mit JSON-Funktionen wie
JSON_VALUE(), JSON_CONTAINS(), JSON_PATH_EXISTS()
sowie fur Modifikationen mit JSON_MODIFY() verwendet
werden. Zeichenkettenfunktionen fir VARCHAR beziehungs-
weise NVARCHAR fiihren zu einem Feh-
ler, und eine vorherige Konvertierung

--REGEXP_INSTR
SELECT REGEXP_INSTR([PhoneNumber],
REGEXP_INSTR([PhoneNumber],
‘\d{43$', 1, 1, 1) [End], --207
[PhoneNumber]
FROM [Person].[PersonPhonel;

"\d{4}$") [Start],

--REGEXP_COUNT

SELECT REGEXP_COUNT([PhoneNumber],
'\d{4}$"'), [PhoneNumber]

FROM [Person].[PersonPhonel;

--REGEXP_MATCHES

SELECT REGEXP_MATCHES([PhoneNumber],
'\d{4}$'), [PhoneNumber]

FROM [Person].[PersonPhone];

--REGEXP_SPLIT_INTO_TABLE

SELECT REGEXP_SPLIT_INTO_TABLE([PhoneNumber],
'\d{4}$'), [PhoneNumber]

FROM [Person].[PersonPhonel;

uber einen gruppierten Index (Clustered Index) mit maximal
32 Spalten verfiigen. AuBerdem darf eine JSON-Spalte nur in
einem einzigen JSON-Index vorhanden sein. Daftir darf der
JSON-Index auch nur eine JSON-Spalte umfassen. Und
selbstredend muss der Datentyp dieser Spalte JSON sein.
Der Index selbst kann fir den kompletten Inhalt oder so-
wohl fiir einen als auch fir mehrere JSON-Pfade definiert
werden. Dafiir dient die FOR-Klausel, und die einzelnen Pfa-
de dirfen sich nicht tiberlappen. Dartiiber hinaus kann der
Index gefiltert werden (filtered index). Dies funktioniert in der
Preview 2.1 zwar noch nicht, sollte aber
im finalen Release moglich sein. Listing 3

verbietet sich (hoffentlich) von selbst.

(Mo column name)

stellt die drei Varianten vor.

Um also sicherzustellen, dass nur giil- 92 | 107-555-++=

tiges JSON gespeichert werden kann, 92 | 107-555-+++

ist damit die Zeit von Notlosungen mit
der JSON-Funktion in Verbindung mit
einer CHECK-Constraint bald vorbei —
sehr gut.

JSON-Index

Das ist aber nicht die einzige gute Nach-
richt fir Freunde von JSON. SQL Server
2025 bietet endlich einen spezialisierten
Index - Performance ist ja schlieBlich
(fast) alles. Und Indizes sind fiir Such-
operationen in der Regel das A und O fur
Verbesserungen. Als Voraussetzung fir
einen JSON-Index muss die Tabelle
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92 | 107-555-**

92 | 107-555-"*

92 | 108-555-"*

92 | 108-555-"**

92 | 108-555-"*

92 | 108-555-"*

92 | 108-555-"*

92 | 108-555-"**

g92... | 108-555-"***

g92... | 108-555-"***

92... | 109-555-****

a2 | 100-R5R-+

PhoneMumber

107-555-0181 Ein JSON-Index wird dann bei Ein-
107-555-0187 schrankungen, Sortierungen und Grup-
107-555-0193 pierungen der JSON-Funktionen ein-
107-555-0195 gesetzt, die fir den JSON-Datentyp
108-555-0111 zugelassen sind (etwa JSON_VALUE)|),
108-555-0114 JSON_CONTAINS() oder JSON_PATH_
108-555-0122 EXISTS()).

108-555-0126 Wie auch schon vor SQL Server 2025
108-555-0165 konnen mittels Abfragen auf sys.inde-
108-555-0171 xes alle Indizes einer Datenbank abge-
108-555-0120 rufen werden. Und dort ist dann auch
108-555-0136 der neue Index-Typ zu finden.
109-555-0100

108-555-0100 SELECT * FROM sys.indexes /*

REGEXP_REPLACE(): Auszug der Riick-

gabe (Bild 3)

WHERE OBJECT_ID = OBJECT_ID(
'dbo.JsonDemo') */;
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@ Listing 2: JSON-Datentyp in Tabellen, Prozeduren und Funktionen

CREATE TABLE dbo.JsonDemo

(
ID INT IDENTITY PRIMARY KEY,
Content JSON NOT NULL

GO

CREATE OR ALTER PROCEDURE dbo.usp_JsonAsParameter
@ID INT,
@Content JSON

AS

BEGIN
SELECT @Content;

END

Bild 4 zeigt einen Auszug der Rickgabe dieser Abfrage, bei
welcher der Einfachheit halber Objektnamen et cetera nicht
explizit ausgewiesen werden.

Nun zum Schatten: Leider ist es aktuell (vielleicht noch) so,
dass der Abfrageoptimierer moglicherweise keine detaillier-
ten Statistiken zu Verfugung hat, sodass er nicht den optima-
len Index wahlt. Dies resultiert dann entweder in der Wahl
des falschen oder keines Indexes. Beides ist leider nicht opti-
mal fir die Performance. Bei groBen Datenmengen kann das
zu einem Problem fiihren. Der JSON-Index sollte folglich
nicht alleine fiir Einschrankungen, Sortierungen und Grup-
pierungen verwendet werden, sodass herkommliche Indizes
zum Einsatz kommen koénnen.

GO
CREATE OR ALTER FUNCTION dbo.func_dson
(
@Content JSON
)
RETURNS JSON
AS
BEGIN
DECLARE @c JSON

SELECT @c = @Content

RETURN @c
END

Hier ist zu hoffen, dass Microsoft bei Patches oder néachs-
ten Versionen weiter optimiert. Auf jeden Fall aber ist der
JSON-Index ein Schritt in die richtige Richtung!

JSON-Schema

Ja, leider, leider gibt es (noch) kein JSON-Schema, das ver-
gleichbar zur XML Schema Definition (XSD) ist. Aber es muss
janoch Raum fiir weitere Optimierungen in kiinftigen Versio-
nen bleiben.

REST-API-Aufrufe
Im Zuge der Umsetzung von , Al ready"” wurde ein Feature
geschaffen, um REST-API-Aufrufe direkt auf dem SQL »

@ Listing 3: Auspragungen von JSON-Indizes

-- Demo-Tabelle

CREATE TABLE dbo.JsonDemo

(
ID INT PRIMARY KEY CLUSTERED,
Content JSON

-- Nur ein Index pro JSON Spalte!

DROP INDEX IF EXISTS jsonIndex ON dbo.JdsonDemo;
GO
-- Fir das gesamte JSON
CREATE JSON INDEX jsonIndex
ON dbo.JsonDemo(Content);
GO

DROP INDEX IF EXISTS jsonIndex ON dbo.JsonDemo;
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GO
-- Fir Elemente im JSON-Pfad(en), die sich nicht
-- Uberlappen diirfen
CREATE JSON INDEX jsonIndex
ON dbo.JdsonDemo(Content) FOR (
'$.Customer', "$.Employee’,
WITH (FILLFACTOR = 80);
GO

'$.0rder")

DROP INDEX IF EXISTS jsonIndex ON dbo.JsonDemo;
GO
-- Gefilterter Index
CREATE JSON INDEX jsonIndex
ON dbo.JsonDemo(Content) FOR (
'$.Customer', '$. Employee')
WHERE JSON_PATH_EXISTS(Info,
'$.0rder.IsProcessed') =1
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@ Listing 4: REST-API-Aufrufe vorbereiten

-- Aktivieren
EXECUTE sp_configure

'external rest endpoint enabled', 1;
RECONFIGURE WITH OVERRIDE;

-- Berechtigung vergeben
GRANT EXECUTE
ANY EXTERNAL ENDPOINT TO [<PRINCIPAL>T;

10 Prozent der verfligbaren Worker Threads mit einem Maxi-
mum von 150 Workers.

Und damit zur Kehrseite: Microsoft fiithrt sicher Gutes im
Schilde, doch die Gefahr ist groB3, dass es in einem Chaos
endet, weil es einfach sehr verlockend und praktisch ist, mal
hier und mal da einen solchen Aufruf einzubauen.

Im Vergleich zu Azure SQL Database und Azure SQL Ma-
naged Instance sind die moglichen Endpoints nicht einge-
schrankt. Sicher, man muss keine Aufrufe einbauen, aber
wenn, dann ist nach Meinung des Autors ein Datenbank-Ser-
ver der letzte Ort, wo dies stattfinden sollte. Manche Leser-
inen und Leser werden sich noch daran erinnern, dass es mal

object_id | name |index_id |type |type_desc is_unique | data_space_id | ignore_dup_key |is_primary_key | is_unique_constraint | fill_factor | is_padded | is_disabled
288 | 123082.. | PK_.. | 1 1 CLUSTERED 1 1 0 1 0 0 0 0
289 | 123062.. | IX_.. | 2 2 NONCLUSTERED | O 1 0 0 0 0 0 0
200 | 123062.. | IX_.. |3 2 NONCLUSTERED |0 . |1 0 0 0 0 0 0
201 | 123619 | PK_.. | 1 1 CLUSTERED __‘_/ 1 0 1 0 0 0 0
292 | 123619.. | json.. | 12160.. | 9 JSON ] 1 0 0 0 0 0 0
293 | 125567.. |c b |1 1 CLUSTERED 1 1 0 0 0 0 0 0
204 | 126610.. | PK_.. | 1 1 CLUSTERED 1 1 0 1 0 0 0 0

sys.indexes: Auszug der Riickgabe (Bild 4)

Server durchzufiihren. Dieses Feature kann auch direkt und

losgeldst von KI verwendet werden. Damit lasst sich auf eine

Vielzahl externer Funktionalitaten zugreifen. Microsoft wirbt

unter anderem mit diesen:

e Daten Uber eine Azure-Funktion verarbeiten lassen.

e Ein Power-Bl-Dashboard aktualisieren.

e Aufrufen eines lokalen, unternehmensinternen REST-End-
punkts.

e Kommunikation mit Azure OpenAl Services.

Der Aufruf selbst ist ein Stored-Procedure-Aufruf und kann
uberall dort stehen, wo ein solcher moglich ist. Allerdings ist
zu bedenken, dass solche Aufrufe im Vergleich zu anderen
Datenbankoperationen extrem langsam sind und sich da-
durch Schleifen und Trigger von selbst verbieten.

Vor dem ersten Aufruf bedarf es ein wenig Vorbereitung.
Der Konfigurationsschalter external rest endpoint enabled
muss auf 1 gesetzt werden, und gegebenenfalls muss an den
Aufrufer die Berechtigung EXECUTE ANY EXTERNAL END-
POINT vergeben werden. Listing 4 zeigt ein Beispiel.

Die Stored Procedure sp_invoke_external_rest_endpoint
fihrt den REST-API-Aufruf durch. Wie fiir einen solchen Auf-
ruf iiblich, werden fiir einen URL Headers, Methode, Payload,
Credentials und mehr angegeben. In Listing 5 sehen Sie, wie
ein solcher Aufruf aussehen kann. Das Ergebnis sind dann
der HTTP-Return-Code und die Payload.

Die Payload der Riickgabe kann wahlweise in JSON oder
XML erfolgen - je nachdem, was die aufgerufene Seite ver-
schickt. Listing 6 zeigt die Strukturen der beiden Formate.

Bei den REST-API-Aufrufen gibt es einige festgelegte Li-
mits wie eine Payload-GroBe von 100 MByte, eine URL-Lan-
ge von 8 KByte und eine maximale Header-Grofie ebenfalls
von 8 KByte. Zudem existiert eine Drosselung (Throttling) auf
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einen SOAP-Server im SQL Server gab, um Daten bereitzustel-
len. Oder dass man dem SQL Server seinerzeit E-Mails mit Ab-
fragen schicken konnte, die dann ausgefiihrt und in eine Ant-
wort gepackt wurden. Jeweils zu den Zeiten, als die entspre-
chenden Technologien neu und hip waren. Vielleicht passiert

@ Listing 5: REST-API-Aufrufe durchfiihren

-- Beispiel-Aufruf
DECLARE
@ur1 NVARCHAR(4000) =
"https://<DNS-Name or IP>',
@method NVARCHAR(10) = 'GET' /* GET | POST |
PUT | PATCH | DELETE | HEAD */,
@headers NVARCHAR(MAX) =
N'{"headername":"value"}",
@payload NVARCHAR(MAX) = '....",
@ret INT,
@response NVARCHAR(MAX);

EXEC @ret = sp_invoke_external_rest_endpoint
@url = @url,
@method = @method,
@headers = @headers,
@payload = @payload,
@response = @response output;

-- Ausgabe von Return Code und Response

SELECT @ret AS ReturnCode,
@response AS Response;
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dies auch bei REST-API-Aufrufen. Kurzum: Mit machtigen Fea-
tures kommt auch groBe Verantwortung.

Vektoren als Datentyp

Der zweite neue Datentyp, den SQL Server 2025 bietet, ist der
VECTOR-Datentyp. Er dient der Arbeit mit n-dimensionalen
Vektoren, wobei n zwischen 1 und 1998 liegen darf und ange-
geben werden muss. Vektoren sind der technische Unterbau
fiir die Vektoren-Suche und somit fir Kiinstliche Intelligenz.
Sollen Werte vom Typ VECTOR zugewiesen oder iibergeben
werden, missen die Dimensionen genau tUbereinstimmen.

VECTOR kann als Typ fiir Spalten, Variablen, Parameter et
cetera verwendet werden — immer mit Angabe der Dimen-
sion. Rechenoperationen ausfihren (etwa addieren, multipli-
zieren et cetera) kann man mit diesem Datentyp allerdings
nicht direkt. Intern werden die Werte binar gespeichert (Sin-
gle, 4 Bytes pro Zahl), bei Zuweisung oder Riickgabe wird je-
doch ein JSON-Array verwendet, was die Arbeit in einigen
Fallen sicher vereinfacht.

Erlaubt sind alle numerischen Datentypen, die dem SQL
Server zur Verfliigung stehen. Alle Features rund um VECTOR
missen aktuell noch mit der folgenden Anweisung aktiviert
werden - spater soll dies nicht mehr notwendig sein:

@ Listing 6: Riickgabe in JSON oder XML

-- Riickgabe JSON
{
"response": {
"status": {
"http": {
"code": "",
"description": ""
}
Fo
"headers": {}
Io
"result": {}

-- Riickgabe XML
<output>
<response>
<status>
<http code="" description=" " />
</status>
<headers>
<header key="" value="" />

<header key="" value="" />
</headers>

</response>

<result>

</result>

</output>
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@ Listing 7: VECTOR deklarieren und verwenden

-- Deklarieren, zuweisen und ausgeben
DECLARE @vectorl VECTOR(5) = '[1, 2, 3, 4, 5]1';
SELECT @vectorl;

DECLARE @vector2 VECTOR(3) = JSON_ARRAY(
1.0, -0.2, 30);

SELECT
CAST(@vectorl AS NVARCHAR(MAX)) AS Vectorl,
CAST(@vector2 AS JSON) AS Vector2;

CREATE TABLE dbo.VectorDemo

(
ID INT IDENTITY PRIMARY KEY,
Vector VECTOR(5) NOT NULL

GO

CREATE OR ALTER PROCEDURE dbo.usp_VectorAsParameter
@ID INT,
@Content VECTOR(5)

AS

BEGIN
SELECT @Content;

END

GO
CREATE OR ALTER FUNCTION dbo.func_Vector
(
@Content VECTOR(5)
)
RETURNS VECTOR(5)
AS
BEGIN
DECLARE @c VECTOR(5)

SELECT @c = @Content

RETURN @c
END

DBCC TRACEON(466, 474, 13981, -1);

In Listing 7 sehen Sie, wie man den neuen Datentyp deklariert
und verwendet, und Bild 5 zeigt die Ausgabe des 5-dimensio-
nalen Vektors [1, 2, 3, 4, 5]. | 2

B Results |#) Messages

| (Mo column name)
1 ! [1.0000000e+000.2.0000000e+000.3.0000000e+000.4.0000000e-+000.5.0000000e+000]

Ausgabe eines 5-dimensionalen Vektors mit der Eingabe
[1,2,3,4,5] (Bild 5)
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Vektorfunktionen

Fiur Vektoren hat SQL Server 2025 eine ganze Reihe von
Funktionen im Gepack. Tabelle 2 stellt diese kurz vor, und Lis-
ting 8 zeigt weitere Details, wie zur Verfiigung stehende Me-
triken und Normtypen sowie die Aufrufe dazu. VECTOR_
SEARCH() sticht dabei hervor und wird daher in einem eige-
nen Abschnitt noch einmal genauer durchleuchtet.

@ Listing 8: Vektorfunktionen

-- Deklarieren, zuweisen und ausgeben
DECLARE @v1 VECTOR(5) ‘[1, 2, 3, 4, 51"
DECLARE @v2 VECTOR(5) '[1, 2, 4, 4, 51"

SELECT VECTOR_DISTANCE(
‘euclidean', @vl, @v2) [VECTOR_DISTANCE];
-- Metriken
-- cosine - Cosine distance
-- euclidean - Euclidean distance
-- dot - (Negative) Dot product

SELECT VECTOR_NORM(@v1,
-- Normtypen
-- norml - Die 1-Norm, die die Summe der absoluten

"‘norm2') [VECTOR_NORMI;

-- Werte der Vektorkomponenten ist.

-- norm2 - Die 2-Norm, auch bekannt als Euklidische
-- Norm, ist die Quadratwurzel aus der Summe der

-- Quadrate der Vektorkomponenten.

-- norminf - Die Unendlichkeitsnorm, die das Maximum
-- der Absolutwerte der Vektorkomponenten ist.

SELECT VECTOR_NORMALIZE(
@vl, 'norml') [VECTOR_NORMALIZE];
-- Normtypen wie VECTOR_NORM()

SELECT VECTOR_PROPERTY(@v1,
-- Eigenschaften

'Dimensions');

-- Dimensions - Anzahl der Dimensionen
-- BaseType - sysname mit dem Namen des Datentyps.

Mithilfe dieser Funktionen kann mit Vektoren gearbeitet
werden, und sie sind daher zur Bestimmung von Ahnlichkei-
ten (mehr dazu im Abschnitt , Vektorsuche"” weiter unten) ge-
eignet, was insbesondere fiir Kiinstliche Intelligenz hilfreich
ist. Welchen Nutzen die Funktionen in eigenen Anwendun-
gen haben kénnen, muss jeder fir sich selbst bewerten.

Vektor-Indizes

Um die im Anschluss betrachteten Wege zur Vektorsuche
moglichst effizient durchfiihren zu kénnen, wird ab einer
gewissen Datenmenge (rund 50000 Zeilen) ein geeigneter
Index bendétigt. Dabei ist es wichtig zu verstehen, dass der
Begriff Index, wenn er sich auf einen Vektor-Index bezieht,
eine andere Bedeutung hat als der Index, mit dem Sie in re-
lationalen Datenbanken zu arbeiten gewohnt sind.

In der Tat liefert ein Vektorindex ,nur” ungefdahre Ergeb-
nisse. Es wird also keine k-NN-Suche (k-Nearest Neighbors)
durchgefiihrt, sondern eine Suche nach dem ANN-Ansatz
(Approximate Nearest Neighbors). Diese Suche liefert keine
zu einhundert Prozent optimalen Ergebnisse, ist aber um ein
Vielfaches schneller und bendétigt viel weniger Ressourcen.
Das bedeutet, es besteht eine sehr kleine Restchance, dass es
einen Treffer gibt, der zwar sehr gut passen wiirde, aber den-
noch nicht gefunden wird.

In der SQL-Server-Engine basieren die Vektor-Indizes auf
dem DiskANN-Algorithmus [5]. DiskANN ist ein auf Gra-
phen basiertes System zur Indizierung und Suche groBer
Mengen von Vektordaten unter Verwendung begrenzter Re-
chenressourcen. Der Algorithmus nutzt SSDs und minimalen
Speicher sehr effizient, um deutlich mehr Daten zu verarbei-
ten, als In-Memory-Indizes das kénnen, wahrend gleichzei-
tig hohe Abfrageleistungen pro Sekunde (QPS) und niedrige
Latenzzeiten beibehalten werden. Das erlaubt es, ein Gleich-
gewicht zwischen Speicher-, CPU- und E/A-Nutzung sowie
Suchleistung zu gewadhrleisten. Einen Vektor-Index anzule-
gen klappt wie folgt:

CREATE VECTOR INDEX vecidx
ON dbo.VectorDemo(Embedding)
WITH (metric = 'cosine', type = 'DiskANN', MAXDOP = 10);
-- Metriken
-- cosine - Cosine distance

@ Tabelle 2: Vektorfunktionen

Funktion Beschreibung

VECTOR_DISTANCE()

Berechnet den Abstand zwischen zwei Vektoren unter Verwendung einer bestimmten Abstandsmetrik.

VECTOR_SEARCH()

Liefert die nachstgelegenen Vektoren zu einem gegebenen Abfragevektor und einer Abstandsmetrik unter
Verwendung eines Algorithmus zur approximativen Vektorsuche.

VECTOR_-NORM()
bestimmten Normtyp zurick.

Nimmt einen Vektor als Eingabe und gibt die Norm des Vektors (die ein MaR fir seine Lange oder GroRe ist) in einem

VECTOR_NORMALIZE()

Nimmt einen Vektor als Eingabe und gibt den normalisierten Vektor zuriick, das heift einen Vektor, der so skaliert
ist, dass er in einem bestimmten Normtyp eine Lange von 1 hat. Passt einen Vektor so an, dass seine Lange nach den
Regeln des angegebenen Normtyps normalisiert wird.

VECTOR_PROPERTY()

Gibt bestimmte Eigenschaften eines gegebenen Vektors zuriick.
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-- euclidean - Euclidean distance
-- dot - (Negative) Dot product
- Typ

-- DiskANN

Wie bereits beim JSON-Index konnen die neuen Indizes mit-
tels Abfragen auf sys.indexes aufgelistet werden.

SELECT * FROM sys.indexes /*
WHERE OBJECT_ID = OBJECT_ID(‘ dbo.Articles’) */;

Bild 6 zeigt den entsprechenden Auszug der Riickgabe —auch
wenn der Einfachheit halber Objektnamen et cetera nicht ex-
plizit ausgewiesen werden.

WHAT ELSE? SQL Server

Kunstliche Intelligenz
Dank der Moglichkeit, REST-API-Aufrufe durchzufiihren,
konnen KI-Modelle trainiert werden, um fiir die Inhalte Em-
beddings zu erstellen, die spater die Grundlage fir eine Su-
che darstellen. Ein Embedding ist dabei ein Vektor mit teil-
weise mehreren Hundert oder gar mehreren Tausend Dimen-
sionen. Die Werte sind dabei durch ein KI-Modell so gewahlt,
dass ahnliche Sachverhalte oder Begriffe naher beieinander
liegen als solche, die eher nichts miteinander zu tun haben.
Die Begriffe Katze und Tiger liefern also Embeddings, die viel
ndher beieinander liegen als die Embeddings von Katze und
Kiihlschrank.

Im Fall des SQL Servers geschieht das im Kern durch
die Anweisung CREATE EXTERNAL MODEL, der neben »

@ Listing 9: Embeddings per Al-Modell

-- REST API-Aufrufe aktivieren
EXECUTE sp_configure
‘external rest endpoint enabled', 1;
RECONFIGURE WITH OVERRIDE;
GO

-- Erstellen eines Hauptschliissels fiir die Datenbank
IF NOT EXISTS (
SELECT =
FROM sys.symmetric_keys
WHERE [name] = '#fMSDatabaseMasterKeyi')
BEGIN
-- ALTER SERVICE MASTER KEY FORCE REGENERATE;
CREATE MASTER KEY ENCRYPTION BY PASSWORD =
N'$$91yjYXqIWWpM';
END
GO

-- Erstellen von Zugangsdaten zu Azure OpenAI unter
-- Verwendung eines Schliissels
CREATE DATABASE SCOPED CREDENTIAL
[https://xxx.openai.azure.com/]
WITH IDENTITY = 'HTTPEndpointHeaders',
secret = '"{"api-key":"<geheim>"}"';
GO

-- Erstellen eines externen Modells zum Aufrufen des
-- REST-Endpunkts fiir Azure OpenAlI-Aufruf

CREATE EXTERNAL MODEL MyAzureOpenAiModel

WITH (

LOCATION = "https://xxx.openai.azure.com/openai/
deployments/text-embedding-ada-002/
embeddings?api-version=2023-05-15",

API_FORMAT 'Azure OpenAl',

MODEL_TYPE = EMBEDDINGS,

MODEL = 'text-embedding-ada-002',
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CREDENTIAL = [https://xxx.openai.azure.com/]
)3

-- Eine Tabelle mit Text erstellen, um Daten zu
-- chunken und einzufiigen
CREATE TABLE textchunk
(
text_id INT IDENTITY (1, 1) PRIMARY KEY,
text_to_chunk NVARCHAR (MAX));
GO

INSERT INTO textchunk (text_to_chunk)
VALUES

("Viel Text'),

('"Und noch mehr Text")

GO

-- Neue Tabelle erstellen, die den in Stiicke geschnit-
-- tenen Text und die Vektoreinbettungen enthdlt
CREATE TABLE text_embeddings
(
embeddings_id INT IDENTITY (1, 1) PRIMARY KEY,
chunked_text NVARCHAR (MAX),
vector_embeddings VECTOR (1536)

-- Einflgen des gechunkten Textes und der Vektor-
-- einbettungen in die Tabelle text_embeddings mit
-- AI_GENERATE_CHUNKS und AI_GENERATE_EMBEDDINGS
INSERT INTO text_embeddings (
chunked_text, vector_embeddings)
SELECT c.chunk, AI_GENERATE_EMBEDDINGS(
c.chunk USE MODEL MyAzureOpenAiModel)
FROM textchunk t
CROSS APPLY
AI_GENERATE_CHUNKS(source = t.text_to_chunk,
chunk_type = FIXED, chunk_size = 100) c;
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B Resuits B Messages
object_id | name |index_id |type |type_desc is_unique | data_space_id |ignore_dup_key | is_primary_key |is_unique_constraint | fill_factor | is_padded |is_disabled
186 | 187758.. | json.. | 1 1 CLUSTERED 0 1 0 0 0 ] ] 0
187 | 187758.. | json... | 2 2 NONCLUSTERED | 0 / 1 0 0 ] ] ] ]
188 | 195758.. | PK_... | 1 1 CLUSTERED J/ 1 0 1 0 ] ] 0
189 | 195758.. | vec.. | 11520.. | 8 VECTOR 0 1 0 0 0 0 ] 0
190 | 198958.. | PQ_.. [ 1 1 CLUSTERED 1 1 0 0 ] ] ] ]
191 | 198958 | PQ_.. | 2 2 NONCLUSTERED | 1 1 0 0 0 ] ] 0
192 | 198958 | PQ_.. | 3 2 NONCLUSTERED | 1 1 0 0 0 ] 0 0
Eine weitere Riickgabe von sys.indexes (Auszug) (Bild 6)
Credentials und dem gewiinschten Modell auch ein URL mit- ~ Vektorsuche

gegeben wird, der angibt, wo das cloudbasierte Modell er-
reicht werden kann. Beim Rest von Listing 9 geht es nur noch
um technische Details und die Aufgabe, Embeddings fir ei-
gene Inhalte zu erzeugen.

Die Dauer der Ausfithrung hangt dabei von der Menge der
Daten ab, der Anbindung des SQL Servers an das Internet
und der Tiefe des Geldbeutels (Stichwort ,token rate limit").

Damit sind alle Bausteine fiir ,Already"” zusammengetragen:
der Datentyp VECTOR, um die Informationen zu speichern,
Funktionen fiir verschiedene Arten von Suchen, ein Index fir
gute Performance und REST-API-Aufrufe, um Al-Modelle zu
trainieren und Embeddings zu erzeugen.

Nun geht es darum, mit moglichst wenig Aufwand (Res-
sourcen) ein gutes Ergebnis zu finden. Ein Ansatz, dies zu er-

@ Listing 10: k-NN- und ANN-Suchen in Vektoren

-- k Nearest neighbors (k-NN)

DECLARE @k INT = 10;

DECLARE @em VECTOR(1536) =
AI_GENERATE_EMBEDDING(N'Pink Floyd music style'
USE MODEL MyAzureOpenAiModel);

SELECT TOP (@k) id, VECTOR_DISTANCE('cosine', @em,
[content_vector]) AS distance, title

FROM [dbo].[wikipedia_articles_embeddings]

ORDER BY distance

-- Approximate Nearest Neighbors (ANN)
-- Schritt 1: Einfache Tabelle anlegen
DROP TABLE IF EXISTS dbo.Articles;
GO
CREATE TABLE dbo.Articles
(
id INT PRIMARY KEY CLUSTERED,
title NVARCHAR(100),
content NVARCHAR(MAX),
embedding VECTOR(5)
)8

-- Schritt 2: Daten einfiigen
INSERT INTO Articles (id, title, content, embedding)
VALUES
(1, "Intro to AI', 'This article introduces AI

'f0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.51"),

'Deep Learning', 'Deep learning is a subset of
ML.', '[0.2, 0.1, 0.4, 0.3, 0.6]"),

'Neural Networks',

concepts.',
(2,
(3, 'Neural networks are

powerful models.', '[0.3, 0.3, 0.2, 0.5, 0.1]"),
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(4, 'Machine Learning Basics', 'ML basics for
beginners.', '[0.4, 0.5, 0.1, 0.2, 0.3]1"),
(5, 'Advanced AI', 'Exploring advanced AI

techniques.', '[0.5, 0.4, 0.6, 0.1, 0.2]");
-- Schritt 3: Vektor-Index anlegen

CREATE VECTOR INDEX vec_idx ON Articles(embedding)
WITH (metric = 'cosine', type = 'DiskANN',

MAXDOP = 10);

Metriken

cosine - Cosine distance

euclidean - Euclidean distance

dot - (Negative) Dot product

Typ

DiskANN

-- Schritt 4: k-NN Suche durchfiihren
DECLARE @qv VECTOR(5) = '[0.3, 0.3, 0.3, 0.3,
SELECT

t.id,

t.title,

t.content,

©.31°3

s.distance
FROM
VECTOR_SEARCH(
table = Articles AS t,
column = embedding,
similar_to = @qv,
metric = 'cosine',
top_n =3
) AS s
ORDER BY s.distance, t.title;
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@ Tabelle 3: Fuzzy String Matching

Funktion Beschreibung

EDIT_DISTANCE()

Berechnet die Anzahl der Einfiigungen, Loschungen, Ersetzungen und Transpositionen, die erforderlich sind, um
eine Zeichenkette in eine andere umzuwandeln. Das Verfahren ist auch als Levenshtein-Distanz [6] bekannt.

EDIT_DISTANCE_SIMILARITY()
reicht.

Berechnet einen Ahnlichkeitswert, der von 0 (keine Ubereinstimmung) bis 100 (vollstindige Ubereinstimmung)

JARO_WINKLER_DISTANCE()

Berechnet die Editierdistanz zwischen zwei Zeichenfolgen, wobei Zeichenfolgen bevorzugt werden, die von
Anfang an fir eine bestimmte Prafixldnge Gbereinstimmen [7].

JARO_WINKLER_SIMILARITY()
reicht.

Berechnet einen Ahnlichkeitswert, der von 0 (keine Ubereinstimmung) bis 1 (vollstindige Ubereinstimmung)

reichen, ist es, fiir einen Text wie beispielsweise Pink Floyd
music style mittels AlI-Modellen einen Referenzvektor zu er-
mitteln und fur alle gespeicherten Embeddings/Vektoren an-
schlieBend den Abstand zu diesem Vektor zu berechnen. Die
Top-Treffer sind dann das gesuchte Ergebnis. Bei dieser Art
von Suche spricht man von einer k-NN-Suche (k-Nearest
Neighbors), wobei k die maximale Anzahl der gewiinschten
Treffer ist. Oft wird zudem noch der Abstand begrenzt, damit
es nicht zu Treffern kommt, deren Abstand schlicht zu grof3
ist, um noch als sinnvoll erachtet zu werden.

Fur die Berechnung des Abstands wird die Funktion VEC-
TOR_DISTANCE() verwendet. Dieser Ansatz ist prazise, leider
aber auch ressourcenintensiv, da fiir jeden Vektor der Abstand
berechnet werden muss, was Speicher-, CPU- und E/A-Nut-
zung kostet. Die Datenmenge, die auf diese Weise durchsucht
wird sollte deshalb begrenzt sein und moéglichst 50000 Zeilen
nicht tiberschreiten. Das bedeutet jetzt nicht, das die abge-
suchte Tabelle nur 50 000 Zeilen besitzen darf, schlieBlich kann
die Abfrage noch weitere Pradikate enthalten, die entspre-
chend einschranken. Kurzum: Das Verfahren eignet sich nur,
wenn tatsdchlich das beste Ergebnis benétigt wird und die zu
durchsuchende Datenmenge tiberschaubar ist.

Reichen sehr gute bis extrem gute Ergebnisse, so wird ei-
ne indexgestitzte Suche nach dem Ansatz Approximate Nea-
rest Neighbors (ANN) erfolgen. Diese liefert zwar keine zu
einhundert Prozent optimalen Ergebnisse, ist aber um ein
Vielfaches schneller und benétigt viel weniger Ressourcen.

Dafiir wird dann die Funktion VECTOR_SEARCH() ver-
wendet, welche im Wesentlichen die Tabelle/Embedding-

Spalte, den Referenzvektor des Textes und die maximale An-
zahl von Treffern akzeptiert.

VECTOR_SEARCH(
table = Articles AS t,
column = embedding,
similar_to = @Qqv,
metric = 'cosine’',
top_n =3

) AS s

Die Riickgabe kann dann neben dem Abstand auch andere
Spalten der Tabelle enthalten. Listing 10 zeigt die beiden Ar-
ten von Suchen, allerdings ohne dabei die Embeddings mit-
tels KI zu generieren. Dazu sei auf Listing 9 verwiesen.

Fuzzy String Matching

Zeichenkettenvergleiche waren bis dato im SQL Server nur
exakte Vergleiche (das betrifft auch reguldare Ausdriicke).
Kleine Schreibfehler oder -varianten sorgten dabei schon fir
negative Ergebnisse. Da bietet sich die Verwendung eines
unscharfen oder ungefahren Zeichenfolgenabgleichs an, um
zu priifen, ob zwei Zeichenfolgen dahnlich genug sind, und
die Differenz zwischen beiden Zeichenfolgen zu berechnen.
Auch hier wird die CLR-Integration nichtlanger benétigt. Der
SQL Server 2025 bietet daftir jetzt zwei Ansatze: die Leven-
shtein-Distanz [6] und die Jaro-Winkler-Distanz [7]. >

Worth WorB EDIT_DISTANCE | EDIT_DISTANCE_SIMILARITY | JARO_WINKLER_DISTANCE | JARO_WINKLER_SIMILARITY

1 Abc Abc ] 100 ] 1

2 Tisch Stuhl 5 ] 05333333 04666667

3 Schaufel Schaufelbagger | 6 57 008571428 09142857

4 Colour Caolor 1 83 0.03333336 0.9666666

5 Flavour Flavor 1 86 0.02857143 09714286

6 Centre Center 2 67 0.03333336 0.9666666

7 Theatre Theater 2 7 002857143 09714286

8 QOrganise Organize 1 88 0.05000001 0,95

9 Analyse Analyze 1 86 0.05714279 0.9428572

Auszug der Riickgabe der Fuzzy-String-Matching-Funktionen aus Listing 11 (Bild 7)
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@ Listing 11: Fuzzy String Matching

CREATE TABLE dbo.WordPairs (
WordID INT IDENTITY(1,1) PRIMARY KEY,
WortA NVARCHAR(50),
WortB NVARCHAR(50)

-- Schritt 2: Daten einfiigen
INSERT dbo.WordPairs (WortA, WortB) VALUES

("Abc', 'Abc'),

('Tisch', 'Stuh1"),
('Schaufel', 'Schaufelbagger'),
('Colour', 'Color"),
('Flavour', 'Flavor'),
('Centre', 'Center'),
('Theatre', 'Theater'),
('Organise', 'Organize'),
('Analyse', 'Analyze');

SELECT WortA, WortB,
EDIT_DISTANCE(WortA, WortB) [EDIT_DISTANCE],

-- Je niedriger desto besser (0..n)
EDIT_DISTANCE_SIMILARITY(WortA, WortB)
[EDIT_DISTANCE_SIMILARITY],

-- Je hdher desto besser (0..100)
JARO_WINKLER _DISTANCE(WortA, WortB)
[JARO_WINKLER_DISTANCE],

-- Je niedriger desto besser (0..1)
JARO_WINKLER_SIMILARITY(WortA, WortB)
[JARO_WINKLER_SIMILARITY]

-- Je hdher desto besser (0..1)

FROM dbo.WordPairs;

Tabelle 3 stellt die beiden Ansdatze kurz, vor und Listing 11
zeigt die Aufrufe der vier Funktionen. In Bild 7 sehen Sie ei-
nen Auszug der Riickgabe dieser Funktionen.

Aber auch hier ein Wort der Warnung: Die Funktionen pro-
fitieren in keinerlei Weise von Indizes, da jeder Wert berech-
net werden muss. Bei groferen Datenmengen werden hier
Laufzeit und Ressourcenbedarf massiv ansteigen.

Was gibt es sonst noch Neues?

Eigentlich eine ganze Menge Dinge, die aber vorsichtig aus-

gedriickt eher marginal sind oder fiir Developer keine groe

Rolle spielen. Trotzdem sei noch eine Reihe von Neuerungen

stickpunktartig aufgefiihrt:

e Direkter Zugriff auf Formate wie CSV, Parquet und Delta
mittels OPENROWSET, ohne PolyBase.

® Neue T-SQL-Funktionen: PRODUCT(), DATE_BUCKET(),
STRING_SPLIT() mit Positionsparameter, bigint-Support in
DATEADD.

® Verbesserte Columnstore-Performance.

® Query Store auf sekundaren Replikaten.
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e ZSTD-Kompression fiir Backups.

® Tempdb-Optimierung auf Linux durch tmpfs.

¢ Ein intelligenter Security-Cache, der bei vielen gleichzeiti-
gen Logins selektiv aktualisiert wird.

* Optimierungen bei sp_executesql.

Es gibt also noch einiges mehr beim SQL Server 2025 zu ent-
decken, aber der Autor mochte nattirlich den einleitend er-
wdahnten Fokus wahren.

Fazit

Obwohl SQL Server 2025 mit spannenden Neuerungen wie
nativer KI- und Vektor-Unterstiitzung wirbt, sollten Entwick-
ler einen kritischen Blick darauf werfen. Die Implementie-
rung der fortschrittlichen KI-Features ist komplex und erfor-
dert tiefgreifendes, neues Wissen zur Optimierung, da CPU-
intensive Vektor-Operationen sonst traditionelle Abfragen
ausbremsen koénnen.

Die tiefe Integration mit Azure Al, obwohl funktional, er-
hoht die Abhdngigkeit vom Microsoft-Okosystem und schafft
einen potenziellen Vendor-Lock-in. Auch neue T-SQL-Funk-
tionen wie JSON, Vektoren, Regex sind ressourcenintensiv
und erfordern einen bedachten Einsatz, um die Performance
nicht zu gefahrden. Ein Upgrade auf SQL Server 2025 ist da-
her nicht fiir jedes Szenario sofort ein klarer Gewinn und
muss sorgfaltig gegen die realen Kosten und die technologi-
sche Reife abgewogen werden. |

[1] Download SQL Server 2025 Preview, www.microsoft.com/
en-us/evalcenter/sql-server-2025-download

[2] Run SQL Server Linux container images with Docker,
https://learn.microsoft.com/en-us/sql/linux/
quickstart-install-connect-docker2view=
sql-server-ver17&tabs=cli&pivots=cs1-bash

[3] Install SQL Server Management Studio,
https://learn.microsoft.com/en-us/ssms/install/install

[4] AdventureWorks sample databases, https://learn.
microsoft.com/en-us/sql/samples/adventureworks-
install-configure?view=sql-server-ver17&tabs=ssms

[5] DiskANN: Vector Search for Web Scale Search and
Recommendation, www.microsoft.com/en-us/research/
project/project-akupara-approximate-nearest-neighbor-
search-for-large-scale-semantic-search/

[6] Wikipedia, Levenshtein distance,
https://en.wikipedia.org/wiki/Levenshtein_distance

[7] Wikipedia, Jaro-Winkler distance, https://en.wikipedia.
org/wiki/Jaro% E2%80%93Winkler_distance

Thorsten Kansy

arbeitet seit mehr als 35 Jahren als unabhangi-
ger Softwarearchitekt, Entwickler und Trainer.
Er entwickelt komplexe .NET-Anwendungen im
Microsoft-Umfeld, insbesondere SQL Server.
Sie erreichen ihn auf X mit @tkansy sowie unter
tkansy@dotnetconsulting.eu.
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s WHAT ELSE? PostgreSQL

POSTGRESQL-INSTALLATIONEN VERWALTEN

Backup und Restore

Wie man PostgreSQL-Installationen sichert und nach einem Crash wiederherstellt.

ufgrund geringerer Kosten
A sowie hoherer Flexibilitat ent-
scheiden sich immer mehr Unter-
nehmen - auch groBe — fiir einen
Umstieg von SQL Server auf Post-
greSQL. In einer losen Folge von
Artikeln betrachten wir die Details
von PostgreSQL und benennen
die wichtigsten Unterschiede zum
SQL Server. Zuletzt ging es um
das Thema Concurrency in Post-
greSQL [1]. Gezeigt wurde, wie
mehrere Transaktionen gleichzei-
tig durch Zuhilfenahme von Multi-
Version Concurrency Control oh-
ne den Einsatz von Sperren verar-
beitet werden konnen.

Dieser Beitrag gewahrt Einblick in das Management von
PostgreSQL-Installationen, zeigt, wie das Write-Ahead Log-
ging (WAL) funktioniert, und beschreibt im Detail, wie Sie
Backup- und Restore-Operationen durchfiithren, um im Feh-
lerfall die Datenbanken wiederherstellen zu kénnen.

Write-Ahead Logging

Ein fundamentales Konzept moderner Datenbanksysteme ist
das Write-Ahead Logging (WAL). Es sichert die Datenintegri-
tat und unterstiitzt Recovery-Prozesse nach Systemabsttirzen.
WAL in PostgreSQL ist zugleich leistungsoptimiert und robust.

Das Grundprinzip von WAL besteht darin, dass Anderun-
gen an Daten in ein sequenzielles Log geschrieben werden,
bevor die Anderungen auf die Pages der Datenbank ange-
wendet werden. Dieses Log dient als transaktionssicheres
Journal und gewahrleistet, dass der Datenbankserver nach
einem Absturz in einen konsistenten Zustand zurtickversetzt
werden kann (Crash Recovery).

Anders als beim SQL Server hat PostgreSQL nur ein einzi-
ges Write-Ahead Log fiir den kompletten Cluster. Der SQL
Server verwaltet dagegen ein eigenes Transaction Log fur je-
de Datenbank, wodurch sich einzelne Datenbanken unab-
héngig voneinander wiederherstellen lassen. In PostgreSQL
muss dagegen immer der komplette Cluster mit samtlichen
Datenbanken wiedergestellt werden.

PostgreSQL speichert diese Informationen in WAL-Dateien
im Verzeichnis pg_wal (innerhalb von $PGDATA). Die Da-
teien enthalten alle Anderungen, die durch Datenmanipula-
tions-Operationen (INSERT, UPDATE, DELETE) sowie DDL-
Operationen (etwa CREATE TABLE) generiert wurden. Wie
Sie in Bild 1 erkennen, besteht das Verzeichnis pg_wal aus
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WAL-Segmente im Verzeichnis pg_wal (Bild 1)

Dateien, die eine Standardgrof3e von 16 MByte haben und als

WAL-Segmente bezeichnet werden. Ein WAL-Segment ist

dabei vergleichbar mit einem Virtual Log File (VLF) beim

SQL Server.

Die Dateinamen der WAL-Segmente folgen einem festen

Schema und enthalten folgende Informationen:

e Timeline-ID: Identifiziert die Timeline. Bei jeder Wiederher-
stellung oder einem Point-in-Time Recovery (PITR) mit Time-
line-Wechsel erhélt die neue Timeline eine fortlaufende ID.

® Log-File Segment: Dies ist der hohere Teil des WAL-Seg-
ments. Ein Log-File besteht aus vielen Segmenten. Der
Wert wird hochgezahlt, wenn der niedrigere Teil (Segment-
nummer) einen Schwellenwert tiiberschreitet.

* Segmentnummer: Dies ist die eigentliche Segmentnummer
innerhalb des Log-Files. Jedes Segment hat eine Standard-
groBe von 16 MByte. Ist das aktuelle Segment voll, wird das
nachste erzeugt.

Wie bereits zuvor erwahnt, werden mithilfe des Write-Ahead
Loggings alle physischen Anderungen mitprotokolliert, die
Sie durch DML- und DDL-Operationen in der Datenbank
durchfihren.

Ein zentrales Konzept ist hierbei die Log Sequence Num-
ber (LSN), die in PostgreSQL mit einem fortlaufenden Wert
dargestellt wird. Die LSN wird benoétigt, um ein Crash Reco-
very im Fall eines Absturzes durchfiihren zu kénnen. Andert
eine Transaktion Daten, schreibt die Datenbank die Ande-
rungen zuerst in das WAL, bevor sie die Anderungen auf den
eigentlichen Datenseiten vornimmt.

Sobald eine Anderung auf einer Page wirksam wird, wird
die Log Sequence Number dieser Anderung auch auf der
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Page gespeichert — typischerweise im Page Hea-
der. Die letzte auf der Page angewendete LSN er-
fullt mehrere wichtige Funktionen:

e Effizientes Crash Recovery, da ein Redo-Befehl
nur die Operationen durchfiihren muss, die auf
eine Page noch nicht angewendet wurden.

e Vermeidung von doppelten Anderungen, da
anhand der Log Sequence Number tiberpruft
werden kann, ob eine Transaktion bereits an-
gewendet wurde.

e Unterstiitzung des CHECKPOINT-Prozesses,
da bei einem Crash-Recovery-Prozess nur die-

Results 1 X

jenigen Transaktionen nochmals durchgefiihrt
werden miissen, die nach dem CHECKPOINT-
Prozess erfolgt sind.

Uber die SQL-Funktion pg_current_wal_insert_

Isn() konnen Sie sich die aktuelle LSN zurtickliefern lassen,
an deren Position die nachsten WAL-Records geschrieben
werden. Mein Test lieferte die LSN 18/74387C8 (Bild 2), die
sich wie folgt aufschliisseln lasst:

e 18: WAL-Segment (hoherer Teil),

® 07: WAL-Segment (niedrigerer Teil),

e 4387C8: Offset innerhalb der WAL-Segment-Datei.

Aus diesen Informationen ergibt sich auch der Dateiname des
aktuellen WAL-Segments: 000000010000001800000007. Es
handelt sich dabei um die erste Datei aus dem Verzeichnis
pg_wal in Bild 1.

Mithilfe der SQL-Funktion pg_walfile_name_offset() kon-
nen Sie anhand einer Log Sequence Number auch den Da-
teinamen und den Offset innerhalb der Datei ermitteln:

-- Returns the current insert LSN
SELECT pg_current_wal_insert_Tsn();

-- Decode the file_name and the file_offset
-- from the insert LSN
SELECT

file_name,

UPPER(TO_HEX(file_offset)) file_offset
FROM pg_walfile_name_offset('18/74387C8");

_1s_waldir()

000000010000001800000007

Inhalt von pg_wal, ausgegeben per pg_ls_waldir() (Bild 3)

dotnetpro by TIWX 10-11.2025
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pg_current_wal_insert_1lsn();

pag_current_wal_insert_Isn
18/74387C8

Aktuelle Log Sequence Number 18/074387C8 (Bild 2)

-- Retrieve all the WAL segment files from
-- the file system

SELECT * FROM pg_Ts_waldir()

ORDER BY name;

Wie Sie anhand des Codes erkennen koénnen, erlaubt die
Funktion pg_Is_waldir() es, den aktuellen Inhalt des Ver-
zeichnisses pg_wal auszugeben (Bild 3).

PostgreSQL bietet uber die Funktion page_header() der
Extension pageinspect die Moglichkeit an, den Header einer
Page auszulesen. Zuriickgeliefert wird dabei die Log Sequen-
ce Number, welche die Page zuletzt in der Spalte Isn gean-
dert hat. Hier ein Beispiel dazu:

-- Create a new table
CREATE TABLE TestTable
(

Coll INT,

Col2 CHAR(2000)

-- Insert a new record
INSERT INTO TestTable VALUES(1, 'A");
-- Retrieve the current insert LSN.
SELECT pg_current_wal_insert_lsn();

-- Retrieve the LSN that changed the page

-- the last time.

SELECT Tsn FROM page_header(
get_raw_page('TestTable', 0));

-- Update the record
UPDATE TestTable SET Col2 = 'B';

-- The insert LSN was advanced again
SELECT pg_current_wal_insert_lsn();

-- Retrieve the LSN that changed the page
-- the last time. | 2
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docker exec -it --user postgres postgres /bin/bash

Ausgabe des Aufrufs von pg_waldump (Bild 4)

SELECT 1sn FROM page_header(
get_raw_page('TestTable', 0));

Im Gegensatz zum SQL Server kénnen Sie in PostgreSQL die
einzelnen Transaction Log Records aus dem WAL auch in ei-
ner dokumentierten Art und Weise auslesen. Das klappt mit
dem Kommandozeilen-Tool pg_waldump, dem Sie als Para-
meter eine Start- und End-LSN tibergeben konnen, etwa so:

- Insert another record
- start_lsn: 18/7457268
- end_lsn: 18/7458AD8
- Use the pg_waldump utility to have a look on
- the generated transaction log records:
- pg_waldump -s start_lsn -e end_lsn
SELECT pg_current_wal_insert_Tsn();
INSERT INTO TestTable VALUES(1l, 'B');
SELECT pg_current_wal_insert_lsn();

- The "blkref" information in the "INSERT" log
- record is the same as the file path of the

- relation

SELECT pg_relation_filepath(‘TestTable’);

In meinem Fall war die Log Sequence Number vor dem IN-
SERT-Statement 18/7457268 und danach 18/7458AD8. Daher

wurde das Tool pg_waldump mit den folgenden Parametern
aufgerufen:

pg_waldump -s 18/7457268 -e 18/7458AD8

Wie Bild 4 zeigt, wurden durch das INSERT-Statement zwei

Transaction Log Records generiert:

e Ein Log Record fir das INSERT-Statement sowie

¢ ein Log Record fiir das COMMIT der implizit gestarteten
Transaktion.

Uber die Information rmgr sehen Sie ebenfalls, welcher Re-
source Manager diesen Log Record erzeugt hat. PostgreSQL
unterstttzt hierbei unterschiedlichste Resource Manager fir
Datenstrukturen und Indizes. In Fall eines INSERT-State-
ments in eine Heap Table ist der Resource Manager Heap
verantwortlich.

Uber die Information rel auf der rechten Seite sehen Sie die
OID der Tabelle (Relation), in die dieses INSERT-Statement
durchgefiihrt wurde. Sie zeigt die gleiche OID an, die die
Funktion pg_relation_filepath() fir die Tabelle TestTable zu-
rickliefert. Die Information blk zeigt die Block Number (be-
ziehungsweise Page ID) an, auf die dieses INSERT-Statement
durchgefiihrt wurde.

Wie im SQL Server kann auf Basis dieser Log Records ein
erfolgreiches Crash Recovery der Datenbanken eines Post-

docker exec -it --user postgres postgres /bin/bash

Von pg_dump erzeugtes Logical Backup (Bild 5)
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greSQL-Clusters durchgefiihrt werden, wenn es zu einem
unerwarteten Absturz der Datenbank-Engine gekommen
sein sollte.

Logical Backups

Im Vergleich zum SQL Server sind Backups bei PostgreSQL
eher komplizierter und aufwendiger durchzufiihren, da man
hier sehr viele Schritte manuell erledigen muss, die der SQL
Server automatisiert durchfiihrt. Zunachst werden hier Logi-
cal Backups erklart, und danach folgen Physical Backups so-
wie das Point-in-Time Recovery.

Bei einem Logical Backup wird in PostgreSQL aus einer
Datenbank eine normale SQL-Skript-Datei erzeugt, die ne-
ben den kompletten Datenbankobjektdefinitionen (Tabellen,
Indizes, Views et cetera) auch die Daten fiir die einzelnen
Datensatze enthalt. Sie kénnen sich diese Datei wie einen
kompletten Dump einer Datenbank vorstellen.

Durchgefiihrt wird ein Logical Backup tiber das Komman-
dozeilen-Tool pg_dump. Die Daten werden so in die SQL-
Skript-Datei geschrieben, dass sie spater mithilfe des Kom-
mandos psql COPY wiederhergestellt werden konnen:

pg_dump
-d adventureworks
-f adventureworks_backup.sql

Bild 5 zeigt einen Ausschnitt der von pg_dump generierten
SQL-Skript-Datei mit den Datendefinitionen.

Bevorzugen Sie anstelle des Kommandos psql COPY tradi-
tionelle INSERT-Statements fiir die Datenwiederherstellung,
konnen Sie die Option -column-inserts angeben — Bild 6 zeigt
einen Ausschnitt der Backup-Datei:

WHAT ELSE? PostgreSQL m—

pg_dump
-d adventureworks
--column-inserts
-f adventureworks_backup.sql

Da die generierten SQL-Skript-Dateien sehr gro werden
konnen, ldsst sich ein Logical Backup mithilfe des Parameters
-F, der das gewtinschte Format spezifiziert, auch in eine kom-
primierte Bindrdatei durchfiihren. Folgende Optionen gibt es
dafir:

e c: Custom-Binary-Format,

e d: Directory-Format,

e {: tar-Format,

e p: Plain Text (Standard).

Der folgende Befehl zeigt, wie Sie ein Logical Backup in ei-
nem Custom-Binary-Format durchfiithren:

pg_dump
-d adventureworks
-Fc
-f adventureworks.backup

Wiederherstellen lasst sich eine gesicherte Datenbank, in-
dem Sie die SQL-Statements der generierten SQL-Skript-Da-
tei ausfihren.

Haben Sie jedoch ein Custom-Binary-Format verwendet,
bietet PostgreSQL das Kommandozeilen-Tool pg_restore fir
die Wiederherstellung an:

pg_restore
" >

docker exec -it --user postgres postgres /bin/bash

Logical Backup mit Option -column-inserts (Bild 6)
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-d postgres
adventureworks.backup

Uber die Option --Iist bietet pg_restore zudem an, sich das In-
haltsverzeichnis der generierten Bindrdatei anzusehen (Bild 7):

pg_restore --1ist adventureworks.backup

Backups und Wiederherstellungen tiber pg_dump und pg_
restore sind ideal, wenn Sie einen PostgreSQL-Cluster von
einer Version auf eine andere Version migrieren mochten, da
Sie hier nur mit SQL-Skript-Dateien arbeiten, die zwischen
den Versionen immer kompatibel sein werden.

Zudem haben Sie mit diesem Ansatz die Moglichkeit, nur
einzelne Datenbankobjekte (etwa eine Tabelle) wiederherzu-
stellen. Das bietet der SQL Server im Standard nicht an.

Physical Backups
Ein Physical Backup ist in PostgreSQL eine Grundvorausset-
zung dafir, dass Sie ein Point-in-Time Recovery von Daten-
banken durchfithren kénnen. Dabei handelt es sich um nichts
anderes als eine exakte und komplette Kopie des Verzeichnis-
ses $PGDATA. Ein Physical Backup des Verzeichnisses $PGDA-
TA wird in PostgreSQL auch als Base Backup bezeichnet.
Vorstellen konnen Sie sich ein Base Backup wie ein voll-
standiges Datenbankbackup im SQL Server, nur mit den Un-
terschieden, dass Sie den kompletten PostgreSQL-Cluster si-
chern und dass das Base Backup keine Transaction Log Re-

Backup-Archiv nach dem Befehl pg_basebackup (Bild 8)

Inhaltsverzeichnis der generierten Binardatei (Bild 7)

docker exec -it --user postgres pos

10-11.2025 dotnetpro by TIWX




cords flir die Transaktionen beinhaltet, die wahrend des
Backups durchgefiithrt wurden. Diese miussen namlich in
PostgreSQL separat gesichert werden.

Erstellt wird ein Base Backup in PostgreSQL mit dem Kom-
mandozeilen-Tool pg_basebackup. Standard ist, dass pg_base-
backup wartet, bis der nachste Checkpoint-Prozess gelaufen
ist. Uber die Option --checkpoint=fast lasst sich aber auch ein
sofortiger Checkpoint-Prozess erzwingen:

pg_basebackup
-D backup_archive
-P
-1 "PostgreSQL Base Backup"
--checkpoint=fast

Wie Sie in Bild 8 sehen, enthdlt das Verzeichnis backup_archi-
ve nach dem Aufruf von pg_basebackup eine Eins-zu-eins-
Kopie des Verzeichnisses $PGDATA.

Das Backup erzeugt dartiber hinaus zwei weitere wichtige
Dateien: backup_label und backup_manifest. Die Datei back-
up_label enthalt weitere Informationen iiber das durchge-
fihrte Backup, wie etwa die Log Sequence Number des letz-
ten Checkpoint-Prozesses (Bild 9). Die JSON-Datei backup_
manifest enthdlt Metadaten tiber das durchgefiihrte Backup
und kann zur Verifikation des Backups verwendet werden.

Damit Sie nun ein Point-in-Time Recovery eines Post-
greSQL-Clusters durchfiihren kénnen, miissen Sie den Inhalt
des Verzeichnisses pg_wal ebenfalls in regelmaBigen Abstan-
den sichern — analog zu regelmaBigen Transaction Log Back-
ups im SQL Server.
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Die Datei backup_label (Bild 9)

PostgreSQL bietet hierzu den WAL-Archiving-Prozess an,
den Sie tUber die Datei postgresql.conf konfigurieren konnen.
Wichtig sind die Einstellungen archive_mode und archive_
command. Setzen Sie die Einstellung archive_mode auf ON,
wird der WAL Archiver gestartet. Sobald eine WAL-Segment-
Datei vollstandig beschrieben wurde, wird der Befehl ausge-
fuhrt, den Sie bei der Konfigurationsoption archive_com-
mand hinterlegt haben.

Hierbei ist es komplett Ihnen tiberlassen, welche Befehle
Sie ausfiihren. Sie konnen ein einfaches lokales File-Copy
durch den Befehl c¢p durchfiihren, Sie kénnen aber auch voll-
standig beschriebene WAL-Segment-Dateien in einen Cloud-
Storage kopieren. Fiir die Konfigurationsoption archive_com-
mand stehen diese beiden Platzhalter zur Verfiigung:
® %p: Pfad zur originalen WAL-Segment-Datei,
® %f: Dateiname der originalen WAL-Segment-Datei.

In Bild 10 sehen Sie eine mdgliche Konfiguration dieser Ein-
stellungen. In diesem Beispiel wird die zu archivierende »

docker exec -it --user postgres postgres_|

archive_mode und archive_command in der Konfigurationsdatei (Bild 10)
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docker exec -it --user postgres postgres_pitr /bin/bash

Die WAL-Segment-Datei wurde erfolgreich gewechselt (Bild 11)

WAL-Segment-Datei in das Verzeichnis wal_archive kopiert.
Dabei ist es wichtig, dass PostgreSQL in diesem Verzeichnis
auch schreibberechtigt ist. So setzen Sie die Berechtigungen:

cd $PGDATA

cd ..

mkdir -p wal_archive

chmod 700 wal_archive

chown postgres:postgres wal_archive

Damit die WAL-Archivierung gestartet wird, benoétigen Sie
noch einen Restart des PostgreSQL-Clusters. Um zu testen, ob

die WAL-Archivierung erfolgreich durchgefiihrt wird, konnen
Sie mit pg_switch_wal() einfach die aktuelle WAL-Segment-
Datei schlieBen. Dadurch wird zu einer neuen WAL-Segment-
Datei gewechselt und die alte Datei anhand der Konfigura-
tionsoption archive_command gesichert. Weitere Informatio-
nen iber die WAL-Archivierung kénnen Sie auch aus der
System-Tabelle pg_stat_archiver auslesen. Bild 11 zeigt einen
erfolgreichen Wechsel der aktiven WAL-Segment-Datei.
Moéchten Sie ein Point-in-Time Recovery eines PostgreSQL-
Clusters durchfiihren, missen Sie zundchst den Zeitpunkt
bestimmen, bis zu dem die Wiederherstellung erfolgen soll.
Der aktuelle Zeitpunkt kann tber das SQL-Statement SE-

root@7a2db9e11054: [postgres

restore_command und recovery_target_time in der Konfigurationsdatei (Bild 12)
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Das Point-in-Time Recovery wurde durchgefihrt (Bild 13)

LECT NOW(); ermittelt werden. Um die Transaktionen seit
der letzten WAL-Archivierung nicht zu verlieren, mussen Sie
dafiir Sorge tragen, dass die aktuelle WAL-Segment-Datei
archiviert wird. Den Archivierungsprozess konnen Sie tiber
pg_switch_wal() anstoBen — wie bereits beschrieben.

Dies entspricht einem Tail Log Backup einer Datenbank im
SQL Server. Haben Sie keinen Zugriff mehr auf den Post-
greSQL-Cluster, erleiden Sie hier einen Datenverlust, weil
die Transaktionen seit der letzten WAL-Archivierung verlo-
ren gehen, da sie nicht gesichert wurden.

Im ndchsten Schritt miissen Sie nun in einer neuen Post-
greSQL-Installation (beziehungsweise in der bestehenden) das
Verzeichnis §PGDATA 16schen und aus dem Backup wieder-
herstellen. Wichtig ist hier, dass Sie den Inhalt des Verzeichnis-
ses pg_wal vollstandig 16schen, da die WAL-Segment-Dateien
durch das Point-in-Time Recovery wiederhergestellt werden.

Dafiir mussen Sie die archivierten WAL-Segment-Dateien
in der PostgreSQL-Installation verfiigbar machen. Danach
gilt es das Point-in-Time Recovery in der Datei postgresql
conf zu konfigurieren. Wichtig sind dabei folgende Optionen:
® restore_command,
® recovery_target_time.

Uber die Option restore_command legen Sie fest, wie die
WAL-Segment-Dateien wiederhergestellt werden, entweder
durch ein einfaches File-Copy tiber cp oder durch das Laden
archivierter WAL-Segment-Dateien aus einem Cloud-Spei-
cher. Uber die Option recovery_target_time definieren Sie,
bis zu welchem Zeitpunkt das Point-in-Time Recovery durch-
gefithrt werden soll (Bild 12).
Zusatzlich zu recovery_target_time stehen noch weitere
Konfigurationsoptionen zur Verfiigung:
e recovery_target_name konfiguriert ein Crash Recovery bis
zum angegebenen Restore Point durch.

recovery_target_xid plant ein Crash Recovery bis zur ange-
gebenen Transaction ID durch.

e recovery_target_Isn konfiguriert ein Crash Recovery bis zur
angegebenen Log Sequence Number.

recovery_target_timeline plant ein Crash Recovery bis zur
angegebenen Timeline ID.

Nachdem Sie diese Anderungen durchgefiihrt haben, miis-
sen Sie innerhalb des Verzeichnisses $PGDATA noch die Da-
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tei recovery.signal anlegen — die keinen Inhalt benétigt. Das
bloBe Vorhandensein der Datei teilt PostgreSQL mit, dass
wdhrend des nachsten Starts ein Crash Recovery durchge-
fihrt werden soll.

Sehen Sie sich nach dem Restart das Log von PostgreSQL
an, werden Sie feststellen, dass das Point-in-Time Recovery
durchgefiihrt und der PostgreSQL-Cluster bis zum angege-
benen Zeitpunkt wiederhergestellt wurde (Bild 13).

Wie Sie gesehen haben, sind Backup und Restore bei Post-
greSQL-Datenbanken um einiges komplizierter als beim SQL
Server, da sehr viele Schritte manuell durchgefiihrt werden
mussen. Auf der anderen Seite haben Sie aber bei Post-
greSQL auch die volle Kontrolle tiber Backup- und Restore-
Operationen und kénnen wahrenddessen alle erdenklichen
Kommandos ausfiihren. Uberdies kénnen Sie bei PostgreSQL
fur Backup und Restore auch Open-Source-Losungen nutzen,
welche auf die in Postgre SQL integrierten Mdoglichkeiten auf-
setzen. Die bekanntesten sind pgBackRest [2] und Barman [3].

Fazit

Dieser Artikel hat sich mit dem Management von Post-
greSQL-Installationen beschaftigt. Im ersten Abschnitt ging
es um das Write-Ahead Logging, das vergleichbar ist mit dem
Transaction Log beim SQL Server. Der zweite Abschnitt hat
das Vorgehen bei Backup- und Restore-Operationen erklart,
und Sie haben gelernt, wie Sie Point-in-Time-Recovery-Tech-
niken einsetzen kénnen, um Datenbanken bis zu einem be-
stimmten Zeitpunkt wiederherzustellen. |

[1] Klaus Aschenbrenner, Das Concurrency-Modell,
dotnetpro 8-9/2025, Seite 112 ff.

[2] pgBackRest, https://pgbackrest.org

[3] Barman, https://pgbarman.org

Klaus Aschenbrenner
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Wann ist die Kl ein Mensch?

Ist Identitat nur eine Nebenwirkung unseres neuronalen Netzes?

s ist schon interessant, einmal dartiber nachzudenken,

warum wir uns die Frage, ob eine KI jemals so werden
kann wie wir, iiberhaupt stellen — und mit welcher Selbst-
uberschatzung wir an das Thema herangehen. Ja, es geht um
unseren Rang in der Pyramide, um Macht, Selbstverstandnis
und Kontrolle. Heikle Themen, und da erzéahlen wir uns ger-
ne die Geschichte, dass es ganz viele Dinge gibt, die eine KI
eben nicht kann und auch nie kénnen wird, weil, ja weil ...
ahm, weil wir eben ganz anders sind. Wir konnten das The-
ma jetzt damit beenden oder intellektuell redlicher versu-
chen, es zu begriinden und zu erforschen. Womit wir schon
bei der ersten menschlichen Eigenschaft waren, die uns von
einer KI unterscheidet: der Faulheit. Wie Daniel Kahneman
in seinem wegweisenden Buch [1] zeigt, neigen wir dazu, uns
mit der ersten plausibel klingenden Antwort zu begnitigen,
denn alles andere kostet Energie, und solange man noch Bee-
ren sammeln muss, um satt zu werden, ist das ein nicht zu ver-
nachléassigender Faktor.

Mein eigenes Belohnungssystem, das Freude im Erkennt-
nisgewinn sieht, motiviert mich aber, genauer zu fragen.
Nicht wie KI funktioniert und was sie einmal leisten kann,
sondern was uns als Menschen von ihr unterscheidet und wer
wir eigentlich sind.

Wir sind leibhaftig

Daist zum einen unsere Leiblichkeit: Wir leben in einem Kor-
per, und unser Denken und Sein lasst sich nicht vom Fiihlen,
Sptren und Erleben trennen. Das muss auf Dauer aber kein
uniiberwindbarer Graben sein, denn mit entsprechender
Sensorik lasst sich das in eine KI integrieren. Der zweite
Punktist hingegen fundamentaler: Wir leben. Also jetzt noch.
Spater irgendwann nicht mehr. Wir werden sterben. Und da-
nach sind wir tot. Fir immer. Fir immer! Kein Schalter kann
umgelegt werden, um diesen Prozess umzukehren. Eine KI
aber kann man ausschalten und wieder einschalten, und
nichts hat sich verdandert. Unsere neuronalen Netze ,den-
ken" die Endlichkeit, die existenzielle Bedrohung unseres
Seins immer mit. Das verdndert unser Erleben und somit un-
sere Entscheidungen.
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Da ist immer ein bisschen Tod im Leben

Zurzeit geht mir eine Liedzeile wie ein Ohrwurm durch den
Kopf: ,Ich will nur, dass du tanzt zu diesem Lied, ich will nur
dass du glicklich bist, Marie!" [2]. Wenn wir das horen, spii-
ren wir die Freude, aber auch die Traurigkeit, da es nur um
einen kurzen Moment geht, der nach dem Tanz wieder vor-
beiist. Und gerade deshalb ist der Tanz so wertvoll, so schon,
so unwiederbringlich. Tanze — bevor der Abend zu Ende ist.

Eine KI wird das nicht nachempfinden kénnen. Das scheint
plausibel. Aber wird eine Kl niemals einen Willen und ein Be-
wusstsein bekommen? Wird sie niemals Identitat erfahren
konnen? Und wenn wir uns da angeblich so sicher sind, wo-
rin liegt das begriindet?

Ich bin mir da nicht mehr sicher, im Gegenteil! Je mehrich
mich mit neuronalen Netzen beschaftige, mit der Art, wie wir
denken, fithlen und uns selbst wahrnehmen, desto mehr
Zweifel kommen mir.

Mensch, wir miissen reden!
Die Menschheitsgeschichte ist eine Erfolgsgeschichte. Auch
wenn es traurig ist zu sehen, wie wir inzwischen mit diesem
Planeten umgehen —im Lauf der Jahrtausende haben sich der
Mensch und das menschliche Gehirn zu einem echten Schla-
ger entwickelt: Wir kénnen uns wie kein anderes Lebewesen
auf sich dndernde Situationen einstellen, lernen schnell und
16sen komplexe Probleme. Wir erfinden Werkzeuge, die un-
ser Leben entschieden einfacher machen. Hinter alledem
steckt als treibender Faktor unsere Geheimwaffe: das
menschliche Gehirn. Dieses neuronale Netz ist anpassungs-
fahig und gleichzeitig neugierig. Das liegt daran, dass wir
Muster erkennen kénnen (immer wieder die gleichen Wege
durch den Nervenpfad bilden mit der Zeit eine Autobahn),
aber niemals darin verharren (die Wege wuchern immer wie-
der zu), und somit die Neugier uns zu neuen Ufern treibt.
Wir suchen den Ausgleich und das Gleichgewicht in einem
System, das nie zur Ruhe kommt. Hunger und Durst miissen
verhandeln gegen den Wunsch, weiter zu tanzen, Midigkeit
muss sich gegen die Neugier, wie der Roman weitergeht,
durchsetzen. Wir werden getrieben, aber laufen auch nicht
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ins offene Messer, weil es immer einen machtigen Gegen-
spieler gegen das Verhungern oder das Verdursten oder die
todliche Erschopfung gibt.

Ich will hier nicht ins Detail gehen, sondern verweise auf
ein vergleichsweise altes, aber nach wie vor extrem lesens-
wertes Buch, das es kostenlos als PDF zum Download gibt:
» The Society of Mind" [3].

An dieser Stelle geht es mir vielmehr um eine gewagte
These: Die Regeln, die in einem neuronalen Netz liegen, die
Fahigkeiten und Begrenzungen seiner Struktur sind es letzt-
endlich, die am Ende auch Bewusstsein und Willen hervor-
bringen und zwangsweise zu so etwas wie Identitat fiihren.
Immer dann, wenn Hunger gegen Neugier streitet, muss eine
+hohere” Instanz eine Entscheidung fallen. Sie tut dies auf-
grund von Erfahrungen, den , Autobahnen”, die wir , Werte"
nennen und die wir immer wieder neu verhandeln (,Zuwu-
chern"), mit jedem neuen Schritt, den wir gehen. Auf diese
Weise bilden wir unser Wertesystem, und zwar so lange, bis
das nachste unmoralische Angebot kommt [4]. Es ist ein
JIreier” Wille, weil eine gewisse Unscharfe, die in jedem Netz
liegt, eine Vorhersage der Entscheidung unmoglich macht.

Weil hier unendlich viele Impulse feuern, wir auf oberster
Ebene aber keinen Datendump machen kénnen — wir haben
nun mal kein externes Speichermedium —, um alles zu unter-
suchen, miissen wir mit Narrativen arbeiten. Also mit ,Ge-
schichten”, die aus vielen Ereignissen eine leicht verstandli-
che Story machen, Unpassendes passend einfligen und so et-
was wie eine Identitat entstehen lassen. Es geht hier nicht um
Wirklichkeit und Wahrheit, sondern um Plausibilitat. Da das
Gehirn seine eigene Funktionsweise nicht transparent tiber-
blicken kann, schafft es eine Geschichte tiber sich selbst. Es
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erzahlt sich. Es schafft seine eigene Autobiografie, die uns
hilft, alles einzuordnen.

Die Begriindung, warum wir etwas getan haben, entsteht
also nicht vor, sondern nach der Entscheidung. Genau ge-
nommen 200 Millisekunden, wie Messungen der Hirnstrome
ergeben haben. Uff. Das sitzt. Denn das bedeutet, dass das,
was uns auszeichnet, nicht von auBlen als ,gottliche” Zutat
dazukommt, sondern bereits in der Struktur unseres Netz-
werks angelegt ist. Denn was ware eine Seele, wenn sie sich
nicht verdndern konnte, sondern immer schon da ist und ewig
da sein wird? Und was soll das bitte sein, das uns auszeich-
net, ohne dass es durch unsere Erfahrungen und unser Erle-
ben bestimmt ist und sich verandert?

Die Ursache des Handelns ist also nicht der Wille, sondern
die erlebte Geschichte, die das Gehirn nachtrdglich tber sei-
ne Entscheidung legt. Dieses Narrativ stabilisiert Identitat. Es
ist frei, weil es nicht vorbestimmt ist. Aber es ist nichts, was
von aulien in uns gelegt wurde — und deshalb fiir eine Ma-
schine nicht zuganglich wéare. Noch braucht eine KI kein La-
gerfeuer, keine warmenden Metaerzahlungen, keine Romane.
Denn das sinnliche Erleben fehlt. Die Erfahrung des Todes und
unser Bestreben, zu sein und unverganglich zu bleiben.

Was das alles fiir unseren Alltag bedeutet? Ehrlich gesagt,
ich weiB es nicht. Ich lerne. Und ich verdndere mich. Erst im
Nachgang werde ich begriinden, warum es so kommen muss-
te. Im Idealfall nach 200 Millisekunden.

Bis dahin: Happy Coding! u

[1] Daniel Kahneman, Schnelles Denken, langsames
Denken, https://de.wikipedia.org/wiki/Schnelles_
Denken,_langsames_Denken

[2] Die Draufgdnger, Marie,
https://www.youtube.com/watch?v=IFA30XV1L8o

[3] Marvin Minsky, The Society of Mind,
https://de.wikipedia.org/wiki/The_Society_of Mind

[4] Ein unmoralisches Angebot (USA 1993),
https://de.wikipedia.org/wiki/Ein_unmoralisches_Angebot
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TRENDS UND JOBS FUR ENTWICKLER

GitHub, Thomas Dohmke

Entwickler-Job
im Wandel

Kinstliche Intelligenz verandert
die Arbeit von Entwicklern
grundlegend. Thomas Dohmke
- noch bis Ende 2025 CEO bei
GitHub - sagt, dass sich die Rol-
le des Entwicklers vom reinen
Coder zum kreativen Gestalter
digitaler Systeme wandelt [1].
Entwickler missen ihren Fokus
von der Codeproduktion zur
Orchestrierung von KI-Agenten
verlagern. Sie definieren Auf-
gaben, geben prazise Kontexte
vor und Uberprifen die Er-
gebnisse. Wer sich auf diesen
Wandel einlasst, kann neue
Fahigkeiten entwickeln und die
eigene Arbeit auf ein neues
Niveau heben, sagt Dohmke.
Interviews mit Entwicklern
haben einen Trend gezeigt: KI
ist Teil des Alltags. Der Weg zur
erfolgreichen Zusammenarbeit
mit Kl verlduft in vier Phasen:
- Skepsis: Erste Experimente
mit KI, oft mit enttduschenden
Ergebnissen.

« Erkundung;: Verstandnis fur
die Grenzen und Mdoglichkei-
ten der Tools wachst.

+ Kollaboration: Entwickler ar-
beiten aktiv mit KI zusammen,
nutzen sie strategisch.

- Strategie: Kl wird als Partner
fir komplexe Aufgaben ein-
gesetzt, Entwickler fokussie-
ren sich auf Planung und
Qualitatskontrolle.

Viele Entwickler sehen ihre Rol-
le nicht als bedroht, sondern als
transformiert: Sie delegieren
Aufgaben an KI-Agenten und
Uberpriifen deren Ergebnisse.
Die Fahigkeit, prazise zu kom-
munizieren und Aufgaben sinn-
voll zu strukturieren, wird zur
Schlisselkompetenz.

Trotz Automatisierung wachst
der Bedarf an Entwicklern, so
Dohmke. Der Fokus verschiebt
sich von Effizienz zu Ambition:
Kl ermdglicht groRere Projekte
und komplexere Lésungen. Er-
folg wird kiinftig daran gemes-
sen, wie gut Entwickler mit Kl
zusammenarbeiten und deren
Potenzial ausschépfen.

Dazu fordert Dohmke, dass
sich die Informatikausbildung
neu ausrichten muss: Weg von
Syntax und API-Memorieren,
hin zu Systemverstandnis, Pro-
blemanalyse und Zusammen-
arbeit mit KI. Studierende sollen
lernen, wie man mit KI kommu-
niziert, deren Output bewertet
und kreativ mit ihr arbeitet.

[1] https://ashtom.github.io/
developers-reinvented

Bitkom

Fachkraftemangel
und Stellenabbau

GemaR einer neuen Bitkom-
Studie zum Arbeitsmarkt far IT-
Fachkrafte, fir die 855 Unter-
nehmen aller Branchen repra-
sentativ befragt wurden, fehlen
aktuell rund 109 000 IT-Fach-
krafte. Das sind zwar deutlich
weniger als noch vor zwei Jah-
ren mit 149 000, allerdings ha-
ben es Unternehmen weiterhin
schwer, passende Mitarbeiter
zu finden.

So beklagen derzeit 85 Pro-
zent einen Mangel an IT-Fach-

kraften auf dem deutschen
Arbeitsmarkt (Bild 1), nur vier
Prozent sprechen von einem
Uberangebot, und zehn Prozent
sagen, dass es ausreichend
IT-Fachkrafte gibt. Gleichzeitig
erwarten 79 Prozent, dass sich
der IT-Fachkraftemangel in Zu-
kunft sogar weiter verscharfen
wird (Bild 2), nur vier Prozent
gehen davon aus, dass der
Mangel geringer wird, und

16 Prozent rechnen mit keiner
Veranderung.

Allerdings mussten sechs
Prozent der Unternehmen in
den vergangenen zwolf Mona-
ten IT-Fachkrafte entlassen,
und 14 Prozent rechnen damit,
dass dies in den kommenden
zwolf Monaten in ihrem Unter-
nehmen der Fall sein wird. So-
gar 35 Prozent erwarten, dass
es in der deutschen Wirtschaft
aufgrund der schwdchelnden
Konjunktur zu einem Stellen-
abbau in der IT kommen wird.
Gleichzeitig sagen sechs Pro-
zent, dass sie bereits IT-Ex-
perten eingestellt haben, die
anderswo ihren Job verloren

® IT-Fachkrifteangebot heute

® Der IT-Fachkraftemangel wird ...

Weifd nicht

Uberangebot

Ausreichend

Weil nicht

abnehmen

gleich bleiben

sich
verscharfen

85 Prozent der befragten Unternehmen sagen, aktuell be-
stehe ein Mangel an IT-Fachkraften in Deutschland (Bild 1)

Quelle: Bitkom Research 2025, n=855
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79 Prozent der befragten Unternehmen erwarten, dass sich
der IT-Fachkraftemangel kiinftig verscharfen wird (Bild 2)

Quelle: Bitkom Research 2025, n=855
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Zahl des Monats

Inzwischen gehen 64 P FOZE nt der Cybersecurity-Experten davon aus, dass die Be-
drohung durch Insider die Risiken durch externe Angreifer iberholt haben. Eine der Ursachen sind
Hacker, die sich mit Fake-Identitaten als vermeintlich qualifizierte IT-Fachkrafte in Firmen ein-

schleusen. Laut Gartner kdnnte bis 2028 sogar jede vierte Bewerbung eine Falschung sein.
Quelle: Sapio Research Studie im Auftrag von Exabeam

haben. Und 52 Prozent rechnen
damit, kiinftig bessere Chancen
bei der Suche nach IT-Fach-
kraften zu haben, weil andere
Unternehmen Stellen streichen.

Bitkom

KI: Entlassungen und
neue Jobs

Die neue Bitkom-Studie zum
Arbeitsmarkt fiir IT-Fachkrafte
ergab auch, dass jedes zwolfte
Unternehmen vermehrt Kiinst-
liche Intelligenz einsetzt, um
dem IT-Fachkrdftemangel ent-
gegenzuwirken. Dabei l3sst sich
noch nicht sagen, welche Aus-
wirkungen Kl unter dem Strich
auf den IT-Arbeitsmarkt haben
wird. So rechnet rund jedes
vierte Unternehmen damit, dass
es durch Kl Stellen abbauen
wird, und 16 Prozent erwarten,
dass aufgrund von Kl Stellen
verzichtbar werden, die ohnehin
nicht besetzt werden kdnnen.
Bitkom-Prasident Dr. Ralf Win-
tergerst: Kl kann heute in der
IT bereits eine Vielzahl von Auf-
gaben erfiillen, von Support-

anfragen bis hin zur Code-Er-
stellung. Allerdings wird auch
der Bedarf an KI-Spezialistinnen
und -Spezialisten steigen, wenn
mehr Unternehmen Kiinstliche
Intelligenz einsetzen und in ihre
Systeme integrieren wollen.”

42 Prozent der Unternehmen
erwarten, dass durch Kl neue
Berufsbilderin der IT entstehen
(Bild 3), 34 Prozent gehen da-
von aus, dass Kl einzelne IT-Be-
rufe und -Berufsbilder ersetzen
wird. 35 Prozent rechnen damit,
dass durch Kl die Produktivitat
steigt, 20 Prozent, dass sich die
Qualitat der Arbeitsergebnisse
verbessert. Und ein Viertel der
Unternehmen erwartet, dass
IT-Fachkrafte ohne KI-Wissen
kinftig nicht mehr nachgefragt
werden.

IW

Weniger offene
Stellen

Ahnlich wie der Branchenver-
band Bitkom hat auch das Insti-
tut der deutschen Wirtschaft
(IW) einen starken Rickgang

PEOPLE & SOFT SKILLS Arbeitsmarkt m—

der offenen IT-Stellen erkannt.
Am stdrksten betroffen ist der
Rickgang der Stellenangebote
flr IT-Experten, die in der Regel
einen Masterabschluss oder ein
Diplom haben (Bild 4). Beson-
ders drastisch eingebrochen
ist die Zahl offener Stellen fir
Experten der Informatik (minus
46,2 Prozent) und der Wirt-
schaftsinformatik (minus 38,2
Prozent). Dass gerade in diesen
hoch spezialisierten Berufen
die offenen Stellen deutlich
gesunken sind, durfte laut IW
auch daran liegen, dass Unter-
nehmen zurickhaltenderin
der Umsetzung hochkomplexer
IT-Projekte geworden sind.
Trotz dieses Rickgangs soll
der Mangel an IT-Fachkraften
weiterhin anhalten. Zuletzt
konnten laut IW rechnerisch
sieben von zehn offenen Stel-
len fir Informatik-Experten
nicht besetzt werden. Somit
blieb die Fachkraftesituation in
diesen Berufen sehr ange-
spannt. Laut IW-Arbeitsmarkt-
fortschreibung diirften sowohl
die Beschaftigung als auch die

Fachkraftelicke in IT-Berufen
bis 2028 neue Hochststande
erreichen. Daher gilt es weiter-
hin, aktiv Fachkraftesicherung
zu betreiben. Dazu zahlen unter
anderem die bedarfsgerechte
Nachwuchsqualifizierung, die
Forderung von Quereinstiegen
sowie die Rekrutierung und Bin-
dung internationaler Fachkraf-
te. Auch MaRnahmen wie An-
reize fUr eine langere Erwerbs-
tatigkeit dlterer Beschaftigter
und eine flexiblere Arbeitszeit-
gestaltung kdnnen dazu beitra-
gen, die Fachkraftelicke zu
schlielen.

Ein Zusammenhang zwischen
dem Rlckgang offener Stellen
und dem Einsatz von K dsst
sich derzeit nicht eindeutig be-
legen, so das IW. Denn aktuell
wird KI Gberwiegend erganzend
zur menschlichen Arbeit einge-
setzt. Perspektivisch verandert
Kl jedoch die Anforderungen an
IT-Beschaftigte, und der kom-
petente Umgang mit Kl riickt
starker in den Fokus, wahrend
Routineaufgaben zunehmend
automatisiert werden.

® KI: Auswirkungen auf IT-Fachkrafte

® Rickgang offener IT-Stellen (2022 auf 2024)

Kl sorgt fir zusatzlichen Bedarf _ 42%
purch ki steigt die Produktivitat [ 5%
Kl fihrt zu Stellenabbau _ 27%
Fachkrafte ohr.1e Kl-Wissen sind _ 24%
nicht mehr gefragt
Kl verbessert Arbeitsergebnisse _ 20%
Wegen Kl werden bisher o
unbesetzte Stellen verzichtbar - g
KI fiihrt zu Stellenabbau und verbessert die Produktivitat,
doch 42 Prozent der Befragten erwarten auch, dass Kl fir

zusatzlichen Fachkréftebedarf sorgt (Bild 3)

Quelle: Bitkom Research 2025, n=855, Mehrfachantworten
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393%

33,7%

28,2%

Fachkrafte

Spezialisten

Experten

Am starksten war der Riickgang der Zahl der offenen IT-

Stellen bei IT-Experten (Bild 4)

Quelle: Institut der deutschen Wirtschaft, IW-Kurzbericht 73/2025

143



messssm KNOWLEDGE Lernstoff

NEUE BUCHER UND MEHR

DAS AKTUALISIERTE HANDBUCH
Git
ie Autoren gehen von der Uberzeugung aus, dass der Ge-
winn bei der Nutzung so komplexer Werkzeuge zur Ver-
sionskontrolle und Projektverwaltung wachsen kann, wenn
die innere Struktur gut verstanden wird. Sie legen deshalb
Wert darauf, mit den Moglichkeiten des git-Kommandos von
der Konsole aus zu beginnen und die grundlegenden Vorgan-
ge beim Umgang mit Git-Projekten mithilfe der zahlreichen
Optionen dieses Kommandos auszuprobieren. Das erleichtert
das Verstandnis, wenn dann anschlieBend mit einer der zahl-
reichen Oberfldachen fir Git gearbeitet wird.

Am Anfang stehen einige Begriffserklarungen rund um
Git: git als Kommando, Repository, GitHub oder GitLab fir
externe Repositories, Git-Hosting, Git-Oberflachen und ein
paar erste Schritte mit einem Python-Spiel.

Die folgenden Kapitel behandeln Installation, Einrichtung
und Authentifizierung — mit oder ohne grafische Oberflache.

Die Rolle von Repositories, Commits, Branches, Merging und
Rebasing werden anhand tibersichtlicher Beispiele demons-

PRODUKTENTWICKLUNG

Visuelle Methoden

as Buch mochte Teams dazu anregen, die Entwicklung
D ihrer Produkte mithilfe visueller Methoden zu optimie-
ren. Von der Idee bis zur tatsachlichen Wertlieferung soll der
gesamte Prozess optische Darstellungen nutzen, ganz ohne
textlastige Beschreibungen. Alle Mitwirkenden verwenden
die anschaulichen Darstellungen gemeinsam, die wie durch
einen roten Faden miteinander verbunden sind. Die Klarheit
und Zusammenarbeit férdert die Selbstorganisation und be-
schleunigt Entscheidungen. Kern dieser Arbeitsweise ist die
Visual Product Ownership. Ziel der Autoren ist es, bewahrte
Ansatze mit neuen Ideen zu kombinieren und sie in einen
systematischen Zusammenhang zu stellen. Sie zeigen, wie
visuelle Methoden vernetzt in den gesamten Produktent-
wicklungsprozess integriert werden kénnen und wie man sie
konsequent anwendet. Dabei lassen sich die vorgestellten
Ansatze universell einsetzen, unabhdngig von spezifischen
Frameworks wie Scrum, Kanban oder anderen Modellen.

144

Bernd Oggi, Michael Kofler
Git. Projektverwaltung fir Entwickler und

DevOps-Teams

Rheinwerk, 3., aktualisierte Auflage,
2025, 421 Seiten, Deutsch,
ISBN 978-3-367-10812-1, 39,90 Euro

Zielgruppe: Softwareentwicklung
Voraussetzungen: keine

Leseprobe:
https://tinyurl.com/rw10812

€ Rheinw

triert. Dabei wird Wert auf die Erklarung der internen Vor-
gange in Git gelegt, sodass Fehlermeldungen auch verstan-
den werden konnen.

GitHub und GitLab werden ausfiihrlich erlautert, Pull Re-
quests, CI/CD-Pipelines, Actions und die Web-IDE an prak-
tischen Beispielen vorgefiihrt. Effektive Losungen fiir Com-
mits, bewdhrte Branching-Strategien (Gitflow, Trunk Based
Development), typische Workflows und Muster fiir Problem-
l6sungen folgen. Den Abschluss bildet eine auf das Wesent-
liche konzentrierte Kommandoreferenz. (vh) |

Olaf Bublitz, Thomas Starz

Agile Produktentwicklung mit visuellen
Methoden

dpunkt.verlag 2025, 358 Seiten, Deutsch,

Olaf Bublitz - Thomas Starz

Agile ISBN 978-3-98889-024-5, 39,90 Euro
Produkt%rinttwmklung Zielgruppe: An der Produktentwicklung
visuellen Methoden | beteiligte Personen
Praktischer Leitfaden von Strategy bis Delivery Voraussetzu ngen: keine
O B g Leseprobe:

o 3B BB | Lesep

https://tinyurl.com/dp98889-024

dpunkt.verlag

Gegliedert ist das Buch in vier Teile, beginnend mit der
Vorstellung der Produktentwicklung mit visuellen Methoden,
gefolgt von Grundtechniken der Visualisierung sowie dem
Praxisbeispiel DogService24. Der abschlieBende Abschnitt
dient als Nachschlagewerk sowie zur Inspiration. Besprochen
wird darin eine breite Auswahl an Methoden und Werkzeu-
gen, die auf die Herausforderungen der Produktentwicklung
zugeschnitten sind. Jeder Teil des Buches bietet praktische
Ratschldage und zahlreiche Zeichnungen. (bl) |
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PARADIGMA FUR DIE ZUKUNFT

Low-Code

wanzig Autoren haben die Herausgeber zusammenge-
fihrt, um den im Titel beschworenen Paradigmenwech-
sel zu befordern. Absicht ist eine praxisnahe Leitlinie fur IT-
Verantwortliche, Entwickler und Entscheider, die nicht nur
die technischen Aspekte, sondern auch die strategischen Fra-
gen berticksichtigt, etwa die Moglichkeiten der Skalierung
und die Formen der Projektsteuerung. Angeboten wird ein
breit gestreuter und herstellerneutraler Uberblick tiber die
Urspriinge, Funktionsweisen und Einsatzszenarien von Low-
Code-und No-Code-Technologien. Dabei wird erwartet, dass
der Einsatz von generativer KI die Veranderungen in der Sys-
tementwicklung nicht ersetzen, sondern vorantreiben wird.
Im Zentrum steht die Vorstellung, dass mit Low-Code der
Graben zwischen der klassischen Anwendungsentwicklung
durch IT-Profis und den IT-interessierten Fachkraften, die bei-
spielsweise Losungen mit Excel-Makros herstellen, geebnet
werden kann, sodass beide Seiten gemeinsam von Low-Code-
Plattformen profitieren. Dabei wird als gesichert angenom-

KNOWLEDGE Lernstoff m—

Ki—Best Practice in Industre,
Dienstleistung und Verwaltung

. Karsten Noack, Stephen Fedtke

4 (Herausgeber)

>
Hiarstenoacks Stephen Fedtke: firsg. Paradigmenwechsel Low-Code, Software-

entwicklung (fast) ohne Programmierung

Paradigmenwechsel

Low—Code Springer, 2025, 318 Seiten, Deutsch,

ISBN 978-3-658-47125-5,
44,99 Euro, E-Book 34,99 Euro

Zielgruppe: IT-Verantwortliche,
Entwickler, Entscheider

Voraussetzungen: keine

4 Springer Vieweg

Zugang zu Downloads:
https:/tinyurl.com/sp47125

men, dass die Digitalisierungsanforderungen nicht allein mit
ublicher Software gemeistert werden konnen. Besonders
kleine und mittlere Unternehmen kénnen von Low-Code pro-
fitieren. Die bisherigen Plattformen fiir Low-Code sind aller-
dings sehr verschieden, und das ist auch eines der Hauptmo-
tive, die zu diesem Projekt gefithrt haben. Die Uberzeugungs-
arbeit verwendet dabei zahlreiche realistische Beispiell6sun-
gen mithilfe der verschiedenen Tools. (vh) |

® Kurzvorgestellt

Michael Weigend

KI-Projekte programmieren mit Python

Einstieg in die KI-Programmierung mit Python. Mithilfe von Bi-
bliotheken wie TensorFlow, SpaCy und music21werden praktische
Projekte umgesetzt. Mit Programmieraufgaben, Bildern zur Ver-
anschaulichung, Ubungsfragen und vielen Anregungen zum Aus-
probieren.

mitp, 2025, 304 Seiten, Deutsch, ISBN 978-3-7475-0995-1, 24,99 Euro

Mahbouba Gharbi, Arne Koschel, Andreas Rausch, Gernot Starke
Basiswissen fir Softwarearchitekten

Vermittelt das Wissen und Fahigkeiten, um eine problemadaquate
Softwarearchitektur zu entwerfen. Es behandelt Begriffe und
Konzepte, grundlegende Techniken und Methoden, Beschreibung
und Kommunikation sowie Qualitdtssicherung. Die 6. Auflage the-
matisiert nun auch Daten und Datenmodelle.

dpunkt.verlag, 6. Auflage 2025, 260 Seiten, Deutsch,

ISBN 978-3-98889-048-1,34,90 Euro

dotnetpro by TIWX 10-11.2025

Amanda Berlin, Lee Brotherston, William F. Reyor IlI

IT-Security — Der praktische Leitfaden

Ziel ist, das Thema Informationssicherheit zuganglich und praxis-
nah aufzubereiten. Die Autoren liefern praktische Anleitungen
zum Aufbau eines Informationssicherheitsmanagementsystems
(ISMS). Beschrieben werden Schritte, Werkzeuge, Prozesse und
Ideen zum Verbessern der IT-Sicherheit ohne hohe Kosten.
O’Reilly 2025, 446 Seiten, Deutsch, ISBN 978-3-96009-263-6, 39,90 Euro

Florian Bliesch

Mobile Systeme

Erklart, wie mobile Systeme von Anfang bis Ende entwickelt und
genutzt werden, vermittelt die Grundlagen und bietet praktische
Einblicke fir Studium und Beruf. Zudem zeigt der Autor Strate-
gien und Methoden zur Entwicklung mobiler Systeme und stellt
neue Entwicklungen, Trends und Technologien vor.

Hanser, 2025, 579 Seiten, Deutsch, ISBN 978-3-446-48276-0,

49,99 Euro

145


https://tinyurl.com/sp47125

s VORSCHAU / IMPRESSUM / INSERENTEN

Highlights in der Ausgabe 12/25

Die nachste
Ausgabe
erscheint am

11.12.2025

developer-world.de @ @

Focus:

N EICRE

Weitere Themen:

e NET 10 und Blazor

e Azure Container

e Vibe Coding in Theorie und Praxis

e Claude Code

e Standard Cloud Events

e OWASP Top Ten

e |oT-Interfaces mit Blazor und Meadow

e Gamification

Inserentenverzeichnis

Ebner Media Group

www.ebnermedia.de
2,45, 53, 65-69, 119, 131, 147, 148

Impressum
dotnetpro by DWX Art Direction Die Widerrufsfrist betragt vierzehn Tage ab dem Tag,
Maria-Luise Steinkihler an dem Sie oder ein von Ihnen benannter Dritter,
MEDIENHAUS malu.steinkuehler@ebnermedia.de der nicht Beforderer ist, die erste Ware in Besitz
. genommen haben.
Ebner Media Group GmbH & Co. KG Gestaltung
Karlstraie 3 EMG_ DES'_GN UNIT . Um Ihr Widerrufsrecht auszuliben, geniigt
89073 Ulm DesignUnit@ebnermedia.de

info@ebnermedia.de
www.ebnermedia.de

GESCHAFTSFUHRUNG
Annabel Ebner, Marco Parrillo

DE147041097
Sitz: Ulm, Amtsgericht Ulm, HRA 1900

Personlich haftende Gesellschafterin der
Ebner Media Group GmbH & Co. KG
ist die Ebner Ulm MGV GmbH, Ulm.

Sitz: Ulm, Amtsgericht Ulm, HRB 576

OFFICE

Ebner Media Group GmbH & Co. KG
Office Koln

Helmholtzstrafte 29 - 31

50825 Koln

Telefon: +49 731 88005-8000
www.dotnetpro.de

VERANTWORTUNG CONTENT

Chefredaktion
Fernando Schneider
fernando.schneider@ebnermedia.de

Redaktion
Tilman Borner
tilman.boerner@ebnermedia.de

Externe Autor*innen

Benjamin Abt, Klaus Aschenbrenner,

Gregor Biswanger, Christian Giesswein, Tam Hanna,
Thorsten Kansy, Bernhard Lauer, Stefan Lieser,
Marc Miller, J6rg Neumann, Bernhard Pichler,
Georg Poweleit, Alexander Rampp, Patrick Schnell,
Dr. Holger Schwichtenberg, David Tielke,

Helmut Vonhoegen, Christian Wenz

146

Publisher
Marco Parrillo
marco.parrillo@ebnermedia.de

MEDIA

Media Sales
Thomas Deck
thomas.deck@ebnermedia.de

Client Success (Disposition)
Anja Bittner
clientsuccess@ebnermedia.de

HERSTELLUNG, VERTRIEB & KUNDENSERVICE

Leitung Herstellung, Vertrieb & Kundenservice
Thomas Heydn
thomas.heydn@ebnermedia.de

Kundenservice
Telefon: +49 73188005-8205
kundenservice@ebnermedia.de

Bezugspreise
Die jeweils giltigen Bezugspreise fiir unsere
Print- und Digitalausgaben sowie fiir eventuelle

Abonnements entnehmen Sie bitte den Angaben auf

unserer Website oder den jeweiligen Bestellseiten.
Alle Preise verstehen sich inklusive der gesetzlichen
Mehrwertsteuer und zuziglich ggf. anfallender
Versandkosten, sofern nicht anders angegeben.

Preisanderungen bleiben vorbehalten. Bei
bestehenden Abonnements gelten die bei
Vertragsschluss vereinbarten Konditionen, sofern
keine anderweitige Regelung getroffen wurde.

Widerrufsrecht
Sie haben das Recht, binnen vierzehn Tagen ohne
Angabe von Griinden diesen Vertrag zu widerrufen.

eine eindeutige Erklarung, mit der Sie uns tber
Ihren Entschluss, diesen Vertrag zu widerrufen,
informieren. Bitte richten Sie diese an:

Ebner Media Group GmbH & Co. KG
Office Minchen

Brienner StraRe 45a-d

80333 Minchen

Telefon: +49 731 88005-8205
E-Mail: hilfe@ebnermedia.de

Sie kdnnen dafir z. B. einen Brief oder eine E-Mail

verwenden. Zur Wahrung der Widerrufsfrist reicht es

aus, dass Sie die Mitteilung Uber die Austibung des
Widerrufsrechts vor Ablauf der Frist absenden.

Urheberrecht / Copyright
Alle Inhalte, Werke und Publikationen - ob online

oderim Print - der Ebner Media Group GmbH & Co. KG

unterliegen dem deutschen Urheberrecht.

Jegliche Vervielfaltigung, Bearbeitung, Verbreitung,

offentliche Zuganglichmachung oder sonstige

Nutzung aufRerhalb der gesetzlichen Schranken des

Urheberrechts ist ohne ausdriickliche schriftliche

Genehmigung durch die Ebner Media Group GmbH

& Co. KG nicht gestattet. Downloads, Scans oder
Kopien sind ausschlieRlich fir den privaten, nicht
kommerziellen Gebrauch erlaubt.

Soweit Inhalte nicht vom Verlag selbst erstellt

wurden, werden die Urheberrechte Dritter beachtet

und entsprechend gekennzeichnet.

DRUCK

Silber Druck GmbH & Co. KG
Otto-Hahn-StraRRe 25
34253 Lohfelden

10-11.2025 dotnetpro by TIWX

Bild: Shutterstock / ZinetroN



©Sofija De Mitri | Patrizio De Mitri | Event Wave

LEVELOPER
WORLD

NT

29. JUNI BIS
B2. JULI 26

N CONGRESS CENTER
ENGARTEN | MANNHEIM

’ developer-world.de | #DWX




WX

EVENT

NET DEVELOPER
CONFERENCE

Die Konferenz fur .NET-Entwickler:innen

"an Cologne Hotel
[0)4
Rabatt

Mmitdem Code

PNPAbospecig
Software Design | Software Architecture | Software Quality
Software Testing | Frontend Development | GenAl & Agentic

Data & Analytics | .NET | Approaches | Backend Technologies
Cloud & Infrastructure

PROGRAMM IM HEFT AB SEITE 65
developer-world.de/ddc | #DDC




	dnp_10-11-25_S001
	dnp_10-11-25_S002
	dnp_10-11-25_S003
	dnp_10-11-25_S004-005
	dnp_10-11-25_S006-013
	dnp_10-11-25_S014-018
	dnp_10-11-25_S019-029
	dnp_10-11-25_S030-031
	dnp_10-11-25_S032-037
	dnp_10-11-25_S038-045
	dnp_10-11-25_S046-052
	dnp_10-11-25_S053
	dnp_10-11-25_S054-064
	dnp_10-11-25_S065-069
	dnp_10-11-25_S070-078
	dnp_10-11-25_S079-087
	dnp_10-11-25_S088-094
	dnp_10-11-25_S095-101
	dnp_10-11-25_S102-103
	dnp_10-11-25_S104-111
	dnp_10-11-25_S112-118
	dnp_10-11-25_S119
	dnp_10-11-25_S120-130
	dnp_10-11-25_S131
	dnp_10-11-25_S132-139
	dnp_10-11-25_S140-141
	dnp_10-11-25_S142-143
	dnp_10-11-25_S144-145
	dnp_10-11-25_S146
	dnp_10-11-25_S147
	dnp_10-11-25_S148

