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Tworzenie typow w jezyku C#

W tym rozdziale szczegélowo opisujemy typy i sktadowe typow.

Klasy
Klasa jest najczesciej uzywanym rodzajem typow referencyjnych. Najprostsza mozliwa deklara-
cja klasy wyglada tak:

class NazwaKlasy
{
1

Bardziej ztozone klasy moga dodatkowo zawiera¢ nastepujace skladniki:

Przed stowem atrybuty i modyfikatory klasy. Modyfikatory niezagniezdzonych klas to: public, internal,
kluczowym class abstract, sealed, static,unsafeorazpartial.

Za nazwa klasy generyczne parametry typu i ograniczenia, nazwa klasy bazowej oraz interfejsy.

W klamrach sktadowe klasy (metody, wiasnosci, indeksatory, zdarzenia, pola, konstruktory, przecigzone operatory,

typy zagniezdzone oraz finalizator).

W tym rozdziale znajduje sie opis wszystkich wymienionych sktadnikdéw oprocz atrybutow,
funkcji operatoréw oraz stowa kluczowego unsafe, ktére sg opisane w rozdziale 4. W kilku na-
stepnych sekcjach opisujemy po kolei wszystkie skladniki klasy.

Pola
Pole to zmienna bedaca sktadowa klasy lub struktury. Na przykiad:

class Octopus

{

string name;

public int Age = 10;
1
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Pola moga mie¢ nastepujace modyfikatory:

Statyczny static

Dostepu publicinternal private protected
Dziedziczenia new

Niebezpiecznego kodu unsafe

Tylko do odczytu readonly

Watkowy volatile

Sa dwie popularne szkoly nadawania nazw polom prywatnym: notacja wielbladzia (np. drugieImie)
inotacja wielbladzia ze znakiem podkreslenia (_drugieImie). Druga umozliwia natychmiastowe
odréznienie p6l prywatnych od parametréw i zmiennych lokalnych.

Modyfikator readonly

Modpyfikator readonly uniemozliwia zmienianie warto$ci zmiennej po utworzeniu obiektu.
Wartoé¢ takiemu polu mozna przypisaé tylko w deklaracji lub konstruktorze zawierajacego to

pole typu.

Inicjalizacja pdl
Inicjalizacja pdl jest opcjonalna. Pole niezainicjalizowane ma warto$¢ domyslng (0, \0, nu11 lub
false). Inicjalizatory pdl s3 wykonywane przed konstruktorami:
public int Age = 10;
Inicjalizator p6l moze zawieraé wyrazenia i wywolywaé metody:

static readonly string TempFolder = System.IO.Path.GetTempPath();

Deklarowanie wielu pél naraz

Dla wygody mozna zadeklarowa¢ wiele pdl tego samego typu za pomoca listy elementéw roz-
dzielanych przecinkami. Jest to wygodny sposéb deklarowania pol o takich samych atrybutach
i z takimi samymi modyfikatorami. Na przyktad:

static readonly int legs = 8,
eyes = 2;

State

Warto$¢ stalej jest okreélana statycznie w czasie kompilacji i kompilator dostownie podstawia
jej warto$¢ tam, gdzie zostala uzyta (podobnie jak dzieje si¢ z markami w C++). Stala moze mie¢
dowolny wbudowany typ numeryczny, bool, char, string lub wyliczeniowy.

State deklaruje si¢ za pomoca stowa kluczowego const i nalezy je zainicjalizowa¢ wartoscig.
Na przyktad:

public class Test

{
}

public const string Message = "Witaj, Swiecie";

Klasy | 115
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Stala moze odgrywa¢ podobna role, jak statyczne pole tylko do odczytu, ale jest znacznie bardziej
restrykcyjna zaréwno pod wzgledem dopuszczalnego zestawu typdw, jak i semantyki inicjalizacji
pol. Ponadto stafa rézni sie od statycznego pola tylko do odczytu tym, ze obliczenie jej wartoéci
nastepuje w czasie kompilacji, a zatem ten kod:

public static double Circumference (double radius)

{
}

w procesie kompilacji zostanie zamieniony na taki:

return 2 * System.Math.PI * radius;

public static double Circumference (double radius)

{
}

Zdefiniowanie PI jako stalej jest uzasadnione, poniewaz warto$¢ tej liczby jest znana z gory
w czasie kompilacji. Dla poréwnania wartos¢ statycznego pola tylko do odczytu w kazdym uru-
chomieniu programu moze by¢ inna:

return 6.2831853071795862 * radius;

static readonly DateTime StartupTime = DateTime.Now;

Statyczne pole tylko do odczytu jest lepszym wyborem, gdy trzeba udostepnié in-
nym zestawom warto$¢, ktora moze sie zmieni¢ w pdzniejszej wersji. Powiedzmy,
ze zestaw X udostepnia nastepujaca stala:
public const decimal ProgramVersion = 2.3;

Jesli zestaw Y korzystajacy z zestawu X uzyje tej zmiennej, to warto$¢ 2. 3 zostanie
wpisana w zestaw Y w czasie kompilacji. W efekcie, jesli zestaw X zostanie pozniej
skompilowany ponownie z wartoscia stalej zmieniong na 2.4, to zestaw Y wpro-
wadzi ja dopiero po tym, jak sam zostanie ponownie skompilowany. Statyczne pole
tylko do odczytu pozwala pozby¢ sie tego problemu.

Mozna tez na to spojrze¢ w ten sposob, ze warto$¢, ktdra moze zmienic sie w przysztosci,
nie spetnia definicji stalej, w zwigzku z czym nie powinna by¢ tak reprezentowana.

State mozna tez deklarowac lokalnie w metodach:

void Test()

{
const double twoPI = 2 * System.Math.PI;

}
Nielokalne stale mogg mie¢ nastepujace modyfikatory:

Modyfikatory dostepu public internal private protected

Modyfikator dziedziczenia new

Metody

Metoda wykonuje pewna czynnos¢ podzielong na seri¢ instrukcji. Moze przyjmowaé od wywo-
tujacego dane wejsciowe w postaci parametrow oraz zwracac dane do wywotujacego za pomoca
typu zwrotnego. Metoda moze mie¢ typ zwrotny void, tzn. nie zwraca zadnej wartosci do wywo-
tujacego. Ponadto metoda moze zwracaé dane poprzez parametry ref i out.

116 | Rozdziat 3. Tworzenie typéw w jezyku C#
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Sygnatura metody nie moze si¢ powtarza¢ w obrebie danego typu. Sygnatura sktada si¢ z nazwy
metody i typéw parametréw (nie nalezg do niej nazwy parametréw ani typ zwrotny).

Metody moga mie¢ nastepujace modyfikatory:

Statyazny static

Dostepu public internal private protected
Dziedziczenia new virtual abstract override sealed
(zedciowej metody partial

Kodu niezarzadzanego  unsafe extern

Kodu asynchronicznego  async

Metody wyrazeniowe
Metody zawierajace tylko jedno wyrazenie, takie jak ta:
int Foo (int x) { return x * 2; }

mozna zapisywaé zwiezlej jako metody wyrazeniowe (ang. expression-bodied method). W ich
skladni pozbywamy sie klamry i stowa kluczowego return, a dodajemy strzatke:

int Foo (int x) => x * 2;
Funkcje wyrazeniowe moga tez mie¢ typ zwrotny void:

void Foo (int x) => Console.WriteLine (x);

Metody lokalne
Metody mozna definiowa¢ w innych metodach:

void WriteCubes()

{
Console.WriteLine (Cube (3));
Console.WriteLine (Cube (4));
Console.WriteLine (Cube (5));
int Cube (int value) => value * value * value;

}
Metoda lokalna (w tym przypadku Cube) jest widoczna tylko w zawierajacej ja metodzie (WriteCubes).
To upraszcza typ nadrzedny i dla programisty czytajacego kod stanowi sygnal, ze Cube nie uzywa
sie nigdzie indziej. Inng zaleta metod lokalnych jest to, Ze maja dostep do lokalnych zmiennych
i parametréw zawierajacych je metod. Ten fakt ma powazne implikacje, o ktérych szerzej pi-
szemy w rozdziale 4., w podrozdziale ,,Przechwytywanie zewnetrznych zmiennych”.

Metody lokalne moga wystepowa¢ takze w innych rodzajach funkgji, takich jak metody dostepu
do wiasnosci, konstruktory itd. Mozna nawet definiowa¢ je w innych lokalnych metodach i w wy-
razeniach lambda uzywajacych blokéw instrukeji (rozdziat 4.). Lokalne metody mogg by¢ itera-
torami (rozdziat 4.) lub moga dziala¢ asynchronicznie (rozdziat 14.).
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Statyczne metody lokalne

Dodanie modyfikatora static (od C# 8) do lokalnej metody odbiera jej dostep do lokalnych
zmiennych i parametrow zawierajacej ja metody. Pomaga to ograniczy¢ gesto$¢ powigzan i umoz-
liwia deklarowanie dowolnych nazw zmiennych w metodzie wewnetrznej bez ryzyka wystapie-
nia kolizji z nazwami w metodzie zewngtrzne;.

Metody lokalne i instrukcje najwyzszego poziomu

Wszystkie metody zadeklarowane w instrukcjach najwyzszego poziomu sa traktowane jako me-
tody lokalne. To znaczy, ze majg dostep (jesli nie zdefiniowano ich jako statycznych) do zmien-
nych w instrukcjach najwyzszego poziomu:

int x = 3;

Foo();

void Foo() => Console.WritelLine (x);

Przecigzanie metod

Metod lokalnych nie mozna przecigzaé, co znaczy, ze nie mozna tego robi¢ z me-
todami zadeklarowanymi w instrukcjach najwyzszego poziomu (ktdre sg trakto-

wane jako metody lokalne).

Typ moze przeciaza¢ metody (zawiera¢ kilka metod o takiej samej nazwie), pod warunkiem ze
kazda z nich ma inng sygnature. Na przyktad wszystkie ponizsze metody moga si¢ znajdowaé
w jednym typie:

void Foo (int x) {...}

void Foo (double x) {...}

void Foo (int x, float y) {...}

void Foo (float x, int y) {...}
Natomiast ponizsze pary metod nie moga koegzystowac w jednym typie, poniewaz typ zwrotny
i modyfikator params nie wchodzg w sklad sygnatury:

void Foo (int x) {...}
float Foo (int x) {...} // blgd kompilacji

void Goo (int[] x) {...}

void Goo (params int[] x) {...} //blgd kompilacji
Informacja, czy parametr jest przekazywany przez warto$¢, czy przez referencje, nalezy do sy-
gnatury. Na przyklad Foo(int) moze wspolistnie¢ z Foo(ref int) lub Foo(out int). Natomiast
Foo(ref int) i Foo(out int) nie moga si¢ znajdowaé w tym samym typie:

void Foo (int x) {...}

void Foo (ref int x) {...} //narazie OK
void Foo (out int x) {...} //blgd kompilacji

Konstruktory egzemplarzy

Konstruktor wykonuje kod inicjalizacyjny na klasie lub strukturze. Definiuje sie go jak metode,
tylko nazwe i typ zwrotny redukuje si¢ do postaci nazwy typu, do ktérego konstruktor nalezy:
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Panda p = new Panda ("Petey"); //wywolanie konstruktora

public class Panda

{

string name; // definicja pola
public Panda (string n) /I definicja konstruktora
{
name = n; I kod inicjalizacyjny (ustawienie wartosci pola)
}

}
Konstruktory egzemplarzy moga mie¢ nastepujace modyfikatory:

Dostepu public internal private protected

Kodu niezarzadzanego unsafe extern

Konstruktory zawierajace tylko jedng instrukcje mozna takze pisaé jako skladowe bedace wyra-
zeniami:
public Panda (string n) => name = n;

Jesli nazwa parametru (lub jakiejkolwiek zmiennej) koliduje z nazwa pola, to pro-
blem ten mozna rozwiaza¢ przez dodanie do nazwy pola przedrostka w postaci
referencji this:

public Panda (string name) => this.name = name;

Przeciazanie konstruktorow

Klasy i struktury mogg przeciaza¢ konstruktory. Aby unikngé¢ powielania kodu, jeden konstruktor

moze wywolywa¢ inny za pomoca stowa kluczowego this:
public class Wine

{
public decimal Price;
public int Year;
public Wine (decimal price) { Price = price; }
public Wine (decimal price, int year) : this (price) { Year = year; }

}
Gdy jeden konstruktor wywoluje inny, to ten wywolywany konstruktor zostaje wykonany pierwszy.

Do drugiego konstruktora mozna przekaza¢ wyrazenie:
public Wine (decimal price, DateTime year) : this (price, year.Year) { }

W wyrazeniu mozna uzywaé skladowych statycznych klasy, ale nie sktadowych egzemplarza.
(Ta zasada zostala wprowadzona, poniewaz na tym etapie obiekt nie jest jeszcze zainicjalizowany
przez konstruktor, wigc wykonywanie metod na tym obiekcie nie moze sie udac).

Ten konkretny przyklad mozna by bylo lepiej zaimplementowa¢ przy uzyciu poje-
dynczego konstruktora z year jako parametru opcjonalnego:

public Wine (decimal price, int year = 0)

{

Price = price; Year = year;
1

W podrozdziale ,,Inicjalizatory obiektéw” przedstawiamy jeszcze inne rozwigzanie.
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Niejawne konstruktory bez parametréw

Dla klas kompilator C# automatycznie generuje publiczny konstruktor bez parametréw, ale
wtedy i tylko wtedy, gdy programista sam nie zdefiniuje zadnego konstruktora. Jeéli programista
zdefiniuje jakikolwiek konstruktor, automatyczne generowanie zostaje wstrzymane.

Konstruktor i kolejnos¢ inicjalizowania pol
Wiemy juz, ze polom mozna nada¢ wartosci domyslne w deklaracji:

class Player

{
int shields = 50; //pierwsza inicjalizacja
int health = 100; //druga inicjalizacja

}

Inicjalizacja pdl nastepuje przed wykonaniem konstruktora i w kolejno$ci wystepowania
deklaracji.

Konstruktory niepubliczne

Konstruktor nie musi by¢ publiczny. Niepubliczne konstruktory najczesciej tworzy si¢ w celu
kontrolowania procesu tworzenia egzemplarzy przez wywolania metody statycznej. Metoda ta
moze zwraca¢ obiekt z puli, zamiast za kazdym razem tworzy¢ nowy egzemplarz, albo na podstawie
otrzymanych na wejsciu argumentéw moze zwracac obiekty réznych podklas:

public class Klasal

{
Klasal() {} // konstruktor prywatny

public static Klasal Create (...)

{
// kod zwracajgcy egzemplarzy klasy Klasal

Dekonstruktory

Dekonstruktor (zwany takze metoda dekonstrukgji) dziala mniej wiecej w sposéb odwrotny do
konstruktora, tzn. podczas gdy konstruktor za posrednictwem parametréw pobiera zestaw wartosci
i przypisuje je do pdl, dekonstruktor przypisuje pola z powrotem do zmiennych.

Metoda dekonstrukcji musi nazywac si¢ Deconstruct i zawieraé przynajmniej jeden parametr
wyjéciowy, jak w ponizszym przykladzie:

class Rectangle
{
public readonly float Width, Height;
public Rectangle (float width, float height)
{
Width = width;
Height = height;
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public void Deconstruct (out float width, out float height)

{
width = Width;
height = Height;

}
Do wywotywania dekonstruktora stuzy specjalna sktadnia:

var rect = new Rectangle (3, 4);
(float width, float height) = rect; /I dekonstrukcja
Console.WriteLine (width + " " + height); /34

Drugi wiersz zawiera wywolanie dekonstrukcyjne. Tworzy dwie lokalne zmienne, po czym wywotuje
metode Deconstruct. To wywolanie jest rownowazne z nastepujacym:

float width, height;
rect.Deconstruct (out width, out height);

a takze z tym:
rect.Deconstruct (out var width, out var height);
W wywotaniach dekonstrukcji dozwolone jest korzystanie z niejawnego typizowania, wiec nasze
wywotlanie mozemy skréci¢ do nastepujacej postaci:
(var width, var height) = rect;
albo po prostu:
var (width, height) = rect;

Jesli nie interesuje Cie jedna lub wiecej zmiennych, mozesz uzy¢ operatora od-
rzucenia (_):

var (_, height) = rect;

To lepiej wyraza intencje programisty niz deklaracja zmiennej, ktéra nigdy nie jest
uzywana.
Jesli zmienne uzywane w procesie dekonstrukcji sg juz zdefiniowane, typy mozna opusci¢:

float width, height;
(width, height) = rect;

Taka konstrukcja nazywa si¢ przypisaniem dekonstrukcyjnym. Dzigki niej mozna uprosécié
konstruktor klasy:

public Rectangle (float width, float height) =>
(Width, Height) = (width, height);

Przecigzajac metode Deconstruct, mozna dostarczy¢ kilka réznych opcji dekonstrukeji do wyboru.

Metoda Deconstruct moze by¢ metoda rozszerzenia (zobacz ,Metody rozszerzen”
w rozdziale 4.). Z mozliwosci tej mozna skorzysta¢, gdy kto$ chce dokona¢ de-
konstrukeji typu, ktdrego autorem jest kto$ inny.

Od C# 10 podczas dekonstrukcji mozna mieszaé istniejace i nowe zmienne:

double x1 = 0;
(x1, double y2) = rect;
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Inicjalizatory obiektow

Aby uprosci¢ inicjalizacje obiektow, wszystkie jego dostepne pola i wlasnoséci mozna ustawiad
przez inicjalizator obiektu bezposrednio po zakonczeniu procesu konstrukeji. Spoéjrz na poniz-
szg przykladowg klase:

public class Bunny
{
public string Name;
public bool LikesCarrots, LikesHumans;

public Bunny () {}
public Bunny (string n) { Name = n; }

}
Przy uzyciu inicjalizatoréw obiektéw mozna tworzy¢ obiekty klasy Bunny w nastepujacy sposob:

// jesli konstruktor nie ma parametréw, mozna opusci¢ pusty nawias
Bunny bl = new Bunny { Name="Bo", LikesCarrots=true, LikesHumans=false };
Bunny b2 = new Bunny ("Bo") { LikesCarrots=true, LikesHumans=false };

Te instrukcje utworzenia obiektéw bl i b2 s3 rbwnoznaczne z ponizszym kodem:

Bunny templ = new Bunny(); //templ to nazwa wygenerowana przez kompilator
templ.Name = "Bo";

templ.LikesCarrots = true;

templ.LikesHumans = false;

Bunny bl = templ;

Bunny temp2 = new Bunny ("Bo");
temp2.LikesCarrots = true;
temp2.LikesHumans = false;
Bunny b2 = temp2;

Zmienne tymczasowe s3 wykorzystywane po to, by w razie wystapienia wyjatku podczas inicja-
lizacji nie pozostat nam cze$ciowo niezainicjalizowany obiekt.

Inicjalizatory obiektow a parametry opcjonalne

Zamiast uzywa¢ inicjalizatoréw obiektow, konstruktor klasy Bunny mozna by zdefiniowa¢ w nastepu-
jacy sposéb z jednym obowigzkowym parametrem i z dwoma parametrami opcjonalnymi:

public Bunny (string name,
bool TikesCarrots = false,
bool likesHumans = false)
{
Name = name;
LikesCarrots = TikesCarrots;
LikesHumans = TikesHumans;

}
Teraz obiekt klasy Bunny moglibysmy utworzy¢ w nastepujacy sposob:

Bunny bl = new Bunny (name: "Bo",
TikesCarrots: true);
Z historycznego punktu widzenia zaleta polegania na konstruktorach w kwestii inicjalizacji obiek-
tow jest to, ze w razie potrzeby pola (albo wlasnosci, o czym piszemy nieco dalej) klasy Bunny
mogliby$my zdefiniowa¢ jako tylko do odczytu. Definiowanie pol tylko do odczytu jest dobrym
pomystem, jesli nie ma zadnego powodu do ich zmiany przez caly okres istnienia obiektu.
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Ten cel w odniesieniu do inicjalizatoréw obiektéw mozemy natomiast osiagna¢ przy uzyciu wpro-
wadzonego w C# 9 modyfikatora init, o ktérym jest mowa w podrozdziale o wlasno$ciach.

Parametry opcjonalne maja dwie wady. Pierwsza jest taka, ze cho¢ umozliwiaja korzystanie
z typow tylko do odczytu w metodach niebedacych konstruktorami, nie pozwalaja na (fatwa)
mutacje bez destrukcji. (Mutacja bez destrukcji — i rozwigzanie tego problemu — jest opisana
w rozdziale 4. w podrozdziale ,,Rekordy (C# 9)”).

Druga wada parametréw opcjonalnych polega na tym, ze w bibliotekach publicznych utrud-
niajg utrzymanie zgodnosci wstecznej. Wynika to z tego, ze dodanie opcjonalnego parametru
w pdzniejszym czasie godzi w zgodnos¢ binarng zestawu z istniejagcymi konsumentami. (Jest to
szczegolnie istotne w przypadku, gdy biblioteka zostanie opublikowana w NuGet: gdy konsu-
ment korzysta z pakietow A i B, ktdre korzystaja z niekompatybilnych wersji pakietu L, po-
wstaje trudny do rozwigzania problem).

Problemem jest to, ze wartoé¢ kazdego parametru opcjonalnego jest wbudowana w miejsce wy-
wolania. Innymi stowy — C# przettumaczy nasz konstruktor na taka postac:

Bunny bl = new Bunny ("Bo", true, false);

Moze to by¢ problemem, gdy utworzymy egzemplarz klasy Bunny z innego zestawu, a pdzniej
zmodyfikujemy te klas¢ przez dodanie kolejnego parametru opcjonalnego — np. TikesCats.
Jesli zestaw uzywajacy klasy nie zostanie ponownie skompilowany, bedzie nadal wywotywal juz
nieistniejacy konstruktor z trzema parametrami, czego skutkiem bedzie btad wykonawczy.
(Trudniejszy do wykrycia blad moze wystapi¢, gdy zmienimy warto$¢ jednego z parametrow
opcjonalnych, a w innych zestawach nadal bedzie uzywana stara warto$¢ opcjonalna, dopdki
zestawy te nie zostang skompilowane ponownie).

Na koniec nalezy jeszcze zastanowic si¢ nad wplywem konstruktoréw na tworzenie podklas (o czym
piszemy w podrozdziale ,,Dziedziczenie”). Obecnos¢ wielu konstruktoréw z diugimi listami
parametréw utrudnia tworzenie podklas. Dlatego dobrym pomystem moze by¢ ograniczenie
ich liczby i poziomu zfozonoéci do minimum oraz wstawianie szczeg6téw za pomocg inicjalizatordw.

Referencja this

Referencja this odnosi si¢ do samego egzemplarza. W ponizszym przykltadzie metoda Marry za po-
mocg referencji this ustawia pole Mate partnera:

public class Panda

{
public Panda Mate;

public void Marry (Panda partner)
{
Mate = partner;
partner.Mate = this;
1
}

Referencja this pozwala tez odr6zni¢ zmienng lokalng lub parametr od pola. Na przyktad:

public class Test
{
string name;
public Test (string name) { this.name = name; }

}
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Referencji this mozna uzywac tylko w niestatycznych sktadowych klas i struktur.

Whasnosci

Wrhasnosci na zewnatrz wygladaja jak pola, ale wewnatrz zawieraja logike, tak jak metody. Na przy-
ktad patrzac na ponizszy kod, nie da sie stwierdzi¢, czy CurrentPrice jest polem, czy wlasnoscia:
Stock msft = new Stock();
msft.CurrentPrice = 30;

msft.CurrentPrice -= 3;
Console.WriteLine (msft.CurrentPrice);

Wrhasnosci deklaruje sie tak jak pola, ale z dodatkiem bloku get/set. Oto przyktadowa implementacja
wlasnoéci CurrentPrice:

public class Stock

{

decimal currentPrice; // prywatne pole pomocnicze

public decimal CurrentPrice // wlasnos¢ publiczna

{
get { return currentPrice; }
set { currentPrice = value; }
}
}
Elementy get i set to metody dostepowe wlasnosci. Metoda get jest wykonywana, gdy kto$
odczytuje wlasno$¢ i musi zwracaé warto$¢ takiego samego typu, jakiego jest wltasnos¢. Metoda
set jest uruchamiana, gdy kto$ przypisuje warto$¢ wlasnosci. Ma ona tego samego typu co wlasnoé¢
niejawny parametr o nazwie value, ktory zazwyczaj przypisuje sie do prywatnego pola (w tym przy-
padku currentPrice).

Cho¢ wlasnosci uzywa si¢ tak samo jak pol, rdznia si¢ od nich tym, ze dajg programiscie pelna
kontrole nad procesem sprawdzania i ustawiania wartoéci. Dzigki temu programista moze do-
wolnie zdefiniowaé wewnetrzng implementacje, nie ujawniajac jej uzytkownikom wilasnosci.
W tym przykladzie metoda set moglaby zgtasza¢ wyjatek, gdyby wartos¢ value nie miescita sie
w okreslonym przedziale.

W tej ksigzce dla uproszczenia czesto uzywamy pol publicznych, ale w prawdziwej
aplikacji raczej uzywa sie wlasnosci publicznych, ktore pozwalaja zachowa¢ her-
metyczno$¢ obiektow.

Wrtasnoséci moga mie¢ nastepujace modyfikatory:

Statyczny static
Dostepu public internal private protected
Dziedziczenia new virtual abstract override sealed

Kodu niezarzadzanego unsafe extern

Wtasnosci tylko do odczytu i obliczane

Wrhasnosé jest tylko do odczytu, gdy ma zdefiniowang tylko metode dostepows get, a tylko do zapisu,
gdy ma zdefiniowang tylko metode dostepowa set. Wiasnosci tylko do zapisu sg rzadko spotykane.
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Typowa wiasnos¢ zawiera specjalne pole pomocnicze do przechowywania potrzebnych jej danych,
ale jej warto$¢ moze tez by¢ obliczana na podstawie innych informacji. Na przyklad:

decimal currentPrice, sharesOwned;

public decimal Worth
{

get { return currentPrice * sharesOwned; }

}

Wtasnosci wyrazeniowe

Wrhasnosci tylko do odczytu, takie jak przedstawiona w poprzednim punkcie, mozna deklarowaé
w zwiezlejszy sposdb. Stuzaca do tego skladnia nazywa sie wlasnoécia wyrazeniowa (ang.
expression-bodied property). Klamre oraz stowa kluczowe get i return zastgpuje strzalka:

public decimal Worth => currentPrice * sharesOwned;

Dodatkowo wyrazeniami mogg by¢ metody ustawiajace, co definiuje si¢ za pomocg dodatkowej
skladni:

public decimal Worth
{

get => currentPrice * sharesOwned;
set => sharesOwned = value / currentPrice;

Wtasnosci automatyczne

Wiekszo$¢ wlasnosci zawiera metode pobierajaca (get) i/lub ustawiajaca (set), ktore stuza do odczy-
tywania i zapisywania wartosci w polach prywatnych tego samego typu co wlasnos¢. Dekla-
racja wlasno$ci automatycznej stanowi dla kompilatora sygnat, ze ma sam dostarczy¢ implementacje.
Pierwszy przyklad z tej sekcji mozna poprawic¢ przez zadeklarowanie CurrentPrice jako wlasnosci
automatycznej:

public class Stock

{

public decimal CurrentPrice { get; set; }

}

Kompilator automatycznie wygeneruje prywatne pole pomocnicze o pewnej nazwie, do ktérego
nie bedzie mozna si¢ odnosi¢. Jesli wlasno$¢ ma by¢ tylko do odczytu dla innych typéw, metode
set mozna oznaczy¢ jako prywatng (private) lub chroniong (protected). Wlasnoséci automa-
tyczne wprowadzono w C# 3.0.

Inicjalizatory wtasnosci

Programista moze uzywac¢ inicjalizatorow wlasnoéci automatycznych, ktérych uzywa si¢ podobnie
jak w przypadku pdl:

public decimal CurrentPrice { get; set; } = 123;
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Wtasno$¢ CurrentPrice otrzyma warto$¢ poczatkowa 123. Wlasnosci z inicjalizatorami moga
by¢ tylko do odczytu:

public int Maximum { get; } = 999;

Tak jak pola tylko do odczytu, wlasnosci automatyczne tylko do odczytu moga mieé przypisy-
wane warto$ci w konstruktorze typu. Dzieki temu mozna tworzy¢ typy niezmienne (ang.
immutable type), czyli tylko do odczytu.

Dostepnos¢ metod get i set

Metody dostepowe get i set moga mie¢ ustawione rézne poziomy dostepnosci. Najczesciej two-
rzy si¢ publiczng wlasno$¢ z metoda set opatrzong modyfikatorem internal lub private:

public class Foo

{
private decimal x;
public decimal X

{
get { return x; }
private set { x = Math.Round (value, 2); }
}
}
Zwro6¢ uwage, ze sama wlasno$¢ ma mniej restrykeyjny modyfikator dostepu (w tym przypadku

public), a wybrana metoda dostgpowa ma modyfikator bardziej restrykcyjny.

Metody ustawiajace tylko do inicjalizacji
Od C# 9 mozna deklarowa¢ metody dostepu do wlasnosci przy uzyciu stowa kluczowego init

zamiast set:

public class Note

{
public int Pitch { get; init; } = 20; // wlasnosé .tylko do inicjalizacji”
public int Duration { get; init; } = 100; // wlasnos¢ ,tylko do inicjalizacji”

}

Te whasnosci tylko do inicjalizacji sa jak wlasnosci tylko do odczytu, z ta réznica, ze dodatkowo
mozna ustawiac ich warto$¢ za pomocy inicjalizatora obiektu:

var note = new Note { Pitch = 50 };
Potem takiej wlasnosci juz nie mozna zmienic:
note.Pitch = 200; // Blgd — metoda ustawiajgca tylko do inicjalizacji!

Wriasnosci tylko do inicjalizacji nie mozna ustawia¢ nawet wewnatrz klasy, chyba Ze za pomocg ini-
cjalizatora wlasnosci, konstruktora lub innej konstrukeji dostepowej wykonujacej tylko inicjalizacje.

Alternatywa dla wlasnoéci tylko do inicjalizacji jest tworzenie wlasnoéci tylko do odczytu usta-
wianych przez konstruktor:

public class Note

{
public int Pitch { get; }
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public int Duration { get; }
public Note (int pitch = 20, int duration = 100)
{

}

Pitch = pitch; Duration = duration;

}

Gdyby ta klasa znajdowata si¢ w publicznej bibliotece, takie podejscie utrudnialoby obstuge wer-
sji, poniewaz dodanie opcjonalnego parametru do konstruktora w pdzniejszym czasie niweczy
zgodno$¢ binarng z konsumentami (natomiast dodanie nowej wlasnoéci tylko do inicjalizacji
w niczym nie szkodzi).

i Ponadto wlasnosci tylko do inicjalizacji maja jeszcze jedng wazna zalete — w po-
taczeniu z rekordami (podrozdzial ,,Rekordy” w rozdziale 4.) umozliwiaja niede-
J strukcyjng mutacje.
Tak samo jak zwykle metody ustawiajace, metody ustawiajace tylko do inicjalizacji mogg dostarczaé
implementacje:

public class Note

{
readonly int _pitch;
public int Pitch { get => pitch; init => pitch = value; }

Nalezy zauwazy¢, ze pole pitch jest tylko do odczytu: metody ustawiajace tylko do odczytu
moga modyfikowa¢ pola tylko do odczytu w swojej klasie. (Bez tej cechy pole pitch musiatoby do-
puszcza¢ mozliwos¢ zapisu i klasa nie bylaby wewnetrznie niezmienna).

Zmiana metody dostepowej wtasnosci z init na set (lub odwrotnie) powoduje
utrate zgodnosci binarnej: kazdy korzystajacy z zestawu bedzie musial ponownie
skompilowa¢ swoj zestaw.

To nie powinno stanowi¢ problemu przy tworzeniu catkowicie niezmiennych typéw,
poniewaz taki typ nigdy nie potrzebuje wlasnoéci z (zapisywalng) metoda ustawiajaca.

Implementacja whasnosci w CLR
Metody dostepowe w C# sg wewnetrznie kompilowane do postaci metod o nazwach get XXX
iset XXX:

public decimal get_CurrentPrice {...}

public void set_CurrentPrice (decimal value) {...}
Metoda dostepowa init jest przetwarzana jak set, tylko ma dodatkowg flage w metadanych
»modreq” (podrozdzial ,, Wlasnosci tylko do inicjalizacji” w rozdziale 18.).

Proste niewirtualne metody dostepowe wlasnosci sg przez kompilator JIT rozwijane, co eliminuje
réznice wydajno$ciowe miedzy dostepem do wlasnosci i pol. Rozwijanie (ang. inlining) to technika
optymalizacyjna polegajaca na zastgpieniu wywotania metody treécig tej metody.
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Indeksatory

Indeksatory zapewniajg naturalng skfadnie dostepu do element6w klas i struktur zawierajacych
listy lub stowniki warto$ci. Indeksatory sa podobne do wtasnosci, ale dostep do nich odbywa si¢
za posrednictwem argumentu indeksowego, a nie nazwy wilasnosci. Klasa string ma np. indeksator
dajacy dostep do kazdej jej wartosci char poprzez indeks typu int:

string s = "czeSc¢";
Console.WriteLine (s[0]); /¢
Console.WriteLine (s[3]); /¢

Sktadnia indeksatoréw jest taka sama jak w tablicach, z tym ze argument indeksowy moze by¢
kazdego typu.

Indeksatory majg takie same modyfikatory jak wlasnosci (zob. sekcje ,, Wlasnoséci”) i moga by¢
wywolywane warunkowo w zaleznosci od wyniku testu na warto$¢ null przez wstawienie znaku
zapytania przed nawiasem kwadratowym (zob. sekcje ,,Operatory null” w rozdziale 2.):

string s = null;
Console.WriteLine (s?[0]); //nic nie drukuje; brak bledu

Implementowanie indeksatora

Aby napisa¢ indeksator, zdefiniuj wlasno$¢ o nazwie this z argumentami w nawiasie kwadra-
towym. Na przyktad:

class Sentence

{
string[] words = "Nosit wilk razy kilka".Split();

public string this [int wordNum] //indeksator
{
get { return words [wordNum]; }
set { words [wordNum] = value; }
}
1

Oto przyktad uzycia tego indeksatora:

Sentence s = new Sentence();

Console.WriteLine (s[11); // wilk

s[1] = "kangur";

Console.WriteLine (s[1]); // kangur
Typ moze mie¢ kilka indeksatoréw, kazdy z innym zestawem parametréw. Ponadto indeksator
moze przyjmowac wiecej niz jeden parametr:

public string this [int argl, string arg2]

{

get { ... } set { ...}

}
Gdyby usunieto metode set, indeksator bytby narzedziem tylko do odczytu. Ponadto mozna
stosowa¢ sktadnie wyrazeniowa, ktora jest bardziej zwiezta:

public string this [int wordNum] => words [wordNum];
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Implementacja indeksatoréw w CLR

Podczas kompilacji indeksatory sg zamieniane na metody o nazwach get_Itemi set_Item, jak
w przykladzie:

public string get Item (int wordNum) {...}
public void set_Item (int wordNum, string value) {...}

Uzywanie indeksow i zakreséw z indeksatorami

Jesli programista chce, aby jego klasy obstugiwaly indeksy i zakresy (zobacz podrozdzial
»Indeksy i zakresy” w rozdziale 2.), to powinien zdefiniowa¢ indeksator z parametrem typu
Index lub Range. Poprzedni przyktad mozemy rozszerzy¢ przez dodanie nastepujacych indeksa-
toréw do klasy Sentence:

public string this [Index index] => words [index];
public string[] this [Range range] => words [range];

Teraz mozna pisa¢ taki kod:

Sentence s = new Sentence();
Console.WriteLine (s [*1]); // kilka
string[] firstTwoWords = s [..2]; // (Nosit, wilk)

Konstruktory podstawowe (C# 12)

Od C# 12 liste parametréw mozna umieszcza¢ bezposrednio po deklaracji klasy (lub struktury):

class Person (string firstName, string lastName)

{

}

To jest znak dla kompilatora, aby automatycznie utworzy! konstruktor podstawowy (ang. primary
constructor) przy uzyciu parametréw konstruktora podstawowego (firstName i lastName),
dzieki czemu obiekt naszej klasy mozemy utworzy¢ w nastepujacy sposob:

public void Print() => Console.WriteLine (firstName + " " + lastName);

Person p = new Person ("Alicja", "Jackowska");
p.Print(); // Alicja Jackowska

Konstruktory podstawowe sg przydatne podczas tworzenia prototypéw i w innych prostych sytuacjach.
Alternatywna opcja byloby zdefiniowanie pdl i samodzielne napisanie konstruktora:

class Person // (bez konstruktoréw podstawowych)

{

string firstName, lastName; // Deklaracje pol

public Person (string firstName, string lastName) // Konstruktor

{
this.firstName = firstName; // Przypisanie do pola
this.lastName = lastName; // Przypisanie do pola
}
public void Print() => Console.WriteLine (firstName + " " + lastName);
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Konstruktor tworzony przez C# nazywa si¢ podstawowym, poniewaz wszystkie dodatkowe kon-
struktory napisane przez programiste muszg go wywolywac:

class Person (string firstName, string lastName)

{
public Person (string firstName, string lastName, int age)
: this (firstName, lastName) // Musi wywolaé konstruktor podstawowy

{

}
}

Dzieki temu jest pewne, ze parametry konstruktora podstawowego zawsze otrzymaja wartos$ci.

W C# mozna uzywac takze rekordéw, ktorych opis znajduje sie¢ w podrozdziale
»Rekordy” w rozdziale 4. One tez obstugujg konstruktory podstawowe, ale w ich
przypadku kompilator wykonuje dodatkowg czynnos¢, ktdra jest wygenerowanie
(domyslnie) publicznej wlasnosci tylko do inicjalizacji dla kazdego parametru
konstruktora podstawowego. Jesli zalezy Ci na tego typu funkcjonalnoéci, rozwaz
uzycie rekordu.

Ze wzgledu na ponizsze ograniczenia konstruktory podstawowe najlepiej sprawdzaja sie w prostych
zastosowaniach:
« Do konstruktora podstawowego nie mozna wstawi¢ dodatkowego kodu inicjalizujacego.

o Mimo Ze parametr konstruktora podstawowego tatwo mozna udostepnic jako wlasno$¢ publiczna,
nie da sie w prosty sposob doda¢ logiki weryfikacji, chyba ze wlasnos¢ jest tylko do odczytu.

Konstruktory podstawowe zastepuja domyslny konstruktor bezparametrowy, ktéry zostalby
wygenerowany przez C#, gdyby nie one.

Semantyka konstruktora podstawowego

Aby zrozumie¢ sposéb dziatania konstruktoréw podstawowych, najpierw przyjrzyj si¢ dziataniu
zwyklego konstruktora:

class Person

{

public Person (string firstName, string lastName)

{
}

... Jakies operacje na firstName, lastName

}

Kiedy kod wewnatrz tego konstruktora zakonczy dzialanie, parametry firstName i lastName
znikng z zakresu dostepnosci i nie bedzie juz mozna ich uzywa¢. Natomiast parametry konstruktora
podstawowego nie znikajg z zakresu dostepnosci i moga by¢ uzywane w dowolnym miejscu klasy
przez caly czas istnienia obiektu.

Parametry konstruktora podstawowego sa specjalnymi konstrukcjami C#, nie polami,
cho¢ w razie potrzeby kompilator i tak generuje ukryte pola do przechowywania
ich wartosci.
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Konstruktory podstawowe oraz inicjalizatory pdl i wkasnosci

Dostepno$¢ parametréw konstruktora podstawowego obejmuje takze inicjalizatory pol i wlasnosci.
W ponizszym przykltadzie za pomoca inicjalizatoréw pél i wlasnosci przypisujemy firstName do
pola publicznego, a 1astName — do wilasnosci publicznej:

class Person (string firstName, string lastName)

{
public readonly string FirstName = firstName; // Pole
public string LastName { get; } = lastName; // Wilasnos¢

Maskowanie parametréw konstruktoréw podstawowych

Pola (lub wlasnosci) moga mie¢ nazwy pokrywajace si¢ z nazwami parametréw konstruktora
podstawowego:

class Person (string firstName, string lastName)

{
readonly string firstName = firstName;
readonly string TastName = lastName;

public void Print() => Console.WriteLine (firstName + " " + lastName);
}
W takiej sytuacji wieksza wage ma pole lub wlasnoé¢, czego skutkiem jest zamaskowanie para-
metru konstruktora podstawowego. Wyjatkiem jest prawa strona inicjalizatora pola i wlasnoéci
(pogrubione).

Parametry konstruktora podstawowego, tak jak zwykle parametry, mozna zapi-
sywaé. Zamaskowanie ich za pomocg pola tylko do odczytu (jak w naszym przy-
kiadzie) chroni je przed pézniejsza modyfikacja.

Weryfikacja parametréw konstruktora podstawowego
Czasami trzeba wykona¢ pewne obliczenia w inicjalizatorach pol:

new Person ("Alicja", "Jackowska").Print(); //Alicja Jackowska

class Person (string firstName, string lastName)

{
public readonly string FullName = firstName + " " + TastName;
public void Print() => Console.WriteLine (FullName);

}
W nastepnym przykladzie zapisujemy wersje 1astName pisang wielkimi literami w polu o tej samej
nazwie (czyli maskujemy pierwotna wartos¢):

new Person ("Alicja", "Jackowska").Print(); //Alicia JACKOWSKA

class Person (string firstName, string lastName)

{
readonly string lastName = lastName.ToUpper();
public void Print() => Console.WriteLine (firstName + " " + lastName);
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W rozdziale 4. w podrozdziale ,,Wyrazenia throw” pokazujemy, jak zglasza¢ wyjatki w razie napo-
tkania niepoprawnych danych. Ponizej przedstawiamy, jak to wykorzysta¢ w pofaczeniu z kon-
struktorami podstawowymi w celu upewnienia si¢ podczas tworzenia obiektu, ze TastName nie
ma wartosci null:

new Person ("Alicja", null); //zglasza ArgumentNullException

class Person (string firstName, string lastName)

{
readonly string lastName = (lastName == null)
? throw new ArgumentNullException ("lastName")
: TastName;
}
(Pamigtaj, ze kod w inicjalizatorze pola lub wiasnosci jest wykonywany podczas tworzenia
obiektu, a nie w chwili uzycia pola lub wlasno$ci). W nastepnym przyktadzie udostepniamy parametr
konstruktora podstawowego jako wlasnoé¢ do odczytu i zapisu:
class Person (string firstName, string lastName)

{
}

Dodanie weryfikacji do tego przykladu nie jest proste, poniewaz nalezy to zrobi¢ w dwdch miej-

public string LastName { get; set; } = lastName;

scach: w (recznie zaimplementowanej) metodzie ustawiajacej wlasnosci i w inicjalizatorze wlasnosci.
(Ten sam problem istnieje, gdy wlasnos¢ jest zdefiniowana jako tylko do inicjalizacji). W tym
momencie lepiej jest zrezygnowa¢ z konstruktoréw podstawowych oraz samodzielnie zdefinio-
wa¢ konstruktor i odpowiednie pola.

Konstruktory statyczne

Konstruktor statyczny jest wykonywany tylko raz dla typu, a nie raz dla kazdego egzemplarza.
W typie moze by¢ zdefiniowany tylko jeden konstruktor statyczny, ktéry nie moze przyjmowaé
parametréw i musi mie¢ takg samg nazwe jak typ:

class Test

{

static Test() { Console.WriteLine ("Typ zainicjalizowany."); }

}

System wykonawczy automatycznie wywoluje konstruktor statyczny przed uzyciem typu. Moze
to nastagpi¢ w dwdch przypadkach:

* przy tworzeniu egzemplarza typu,
o przy dostepie do statycznej skladowej typu.
Jedyne modyfikatory, jakich mozna uzywaé w definicjach konstruktoréw statycznych, to unsafe

iextern.

Jezeli statyczny konstruktor zglosi nieobstugiwany wyjatek (rozdziat 4.), zawiera-
jacy go typ staje sie bezuzyteczny do konca czasu dziatania aplikacji.
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Od C# 9 mozna takze definiowac inicjalizatory modutowe, ktére s3 wykonywane
po jeden raz na modul (po pierwszym zaladowaniu zestawu). Aby zdefiniowa¢
inicjalizator modulowy, nalezy napisa¢ statyczna metode void i przypisac jej atry-
but [ModuleInitializer]:

[System.Runtime.CompilerServices.ModuleInitializer]
internal static void InitAssembly(){}

Konstruktory statyczne i kolejnos¢ inicjalizacji pol

Inicjalizatory pdl statycznych s wykonywane bezpoérednio przed wywolaniem konstruktora
statycznego. Jezeli typ nie ma konstruktora statycznego, statyczne inicjalizatory pol sa wykony-
wane bezposérednio przed uzyciem typu — lub kiedys wczesniej w zaleznoéci od kaprysu systemu
wykonawczego.

Inicjalizatory pdl statycznych sg wykonywane w kolejnosci deklaracji tych pol. Ilustruje to po-
nizszy przyktad — pole X jest inicjalizowane wartoécig 0,a Y — 3:

class Foo

{
public static int X = Y; /0
public static int Y = 3; /3

}

Jezeli zamienimy miejscami te dwa inicjalizatory, oba pola zostang zainicjalizowane wartoécia 3.
Ponizszy przykltadowy program drukuje 0, a nastgpnie 3, poniewaz inicjalizator pola tworzacy
egzemplarz typu Foo jest wykonywany przed inicjalizacja X wartoscig 3:

Console.WriteLine (Foo.X); } //3

class Foo

{

public static Foo Instance = new Foo();
public static int X = 3;
Foo() => Console.WriteLine (X); //0

}

Jezeli zamienimy miejscami pogrubione wiersze, program wydrukuje dwie trojki.

Klasy statyczne

Klas¢ mozna oznaczy¢ modyfikatorem static na znak, Ze moze zawiera¢ tylko statyczne skla-
dowe oraz ze nie mozna tworzy¢ jej podklas. Dobrymi przykladami tego rodzaju klas sg klasy
System.Console i System.Math.

Finalizatory

Finalizatory to metody klasowe wywolywane, zanim system usuwania nieuzytkow odzyska
pamieé zajmowang przez nieuzywany obiekt. Sktadnia finalizatora sklada sie z nazwy klasy
z przedrostkiem ~:

class Classl

{
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~Class1()
{

}
}
W istocie jest to skladnia do przestaniania metody Finalize klasy Object. Kompilator rozwinie
te deklaracje do nastepujacej postaci:

protected override void Finalize()

{

base.Finalize();

}

Szczegbdlowy opis usuwania nieuzywanych obiektéw i finalizatoréw znajduje si¢ w rozdziale 12.

Finalizatory zawierajace tylko jedna instrukcj¢ mozna definiowa¢ przy uzyciu skladni wyrazen:

~Class1() => Console.WriteLine ("Finalizowanie");

Metody i typy czesciowe

Typy czg$ciowe to technika pozwalajaca dzieli¢ definicje typdw na cze$ci — najczesdciej kilka
réznych plikéw. Czesto spotykana sytuacjg jest wygenerowanie czeéci klasy przez jaki§ automat
(np. z szablonu Visual Studio) i dodanie do niej przez programiste pozostatych potrzebnych
sktadnikéw. Na przyktad:

// PaymentFormGen.cs - wygenerowany automatycznie
partial class PaymentForm { ... }

// PaymentForm.cs - napisany recznie

partial class PaymentForm { ... }

Kazda czgé¢ musi zawiera¢ w deklaracji stowo kluczowe partial, tzn. ponizszy kod jest niepra-
widlowy:

partial class PaymentForm {}

class PaymentForm {}
Czgsci nie mogg zawiera¢ skladowych kolidujacych ze sktadowymi innych czesci. Na przykiad
nie moze si¢ powtdrzy¢ konstruktor przyjmujacy takie same parametry. Kompilator pracuje na
typach czesciowych w calosci, tzn. wszystkie cze$ci musza by¢ dostepne w czasie kompilacji
i muszg one znajdowac si¢ w tym samym zestawie.

Klase bazowa mozna okresli¢ w jednej deklaracji czesci lub w wiekszej liczbie deklaracji, ale pod
warunkiem ze w kazdym przypadku jest to ta sama klasa. Ponadto kazda cz¢$¢ moze niezaleznie
od pozostalych okresla¢ interfejsy, ktére muszg by¢ zaimplementowane. Szczegélowy opis klas
bazowych i interfejsow znajduje sie w sekeji ,Dziedziczenie” i w sekgji ,, Interfejsy”.

Kompilator niczego nie gwarantuje w odniesieniu do kolejnoéci inicjalizowania pol w czgécio-
wych deklaracjach typow.
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Metody czesciowe

Typ czesciowy moze zawiera¢ metody czesciowe, ktdre sa dla programisty punktami zaczepie-
nia do wpisania wlasnej implementacji. Na przyklad:

partial class PaymentForm // w pliku wygenerowanym automatycznie

{

partial void ValidatePayment (decimal amount);

}

partial class PaymentForm // w pliku pisanym recznie

{

partial void ValidatePayment (decimal amount)

{
if (amount > 100)

}
}
Metoda czeéciowa sklada sie z dwoch czeéci: definicji i implementacji. Definicja jest zazwyczaj
automatycznie tworzona przez generator kodu, a implementacj¢ pisze recznie programista.
Jezeli implementacja nie zostanie dostarczona, wygenerowana definicja metody czesciowej
zostaje usunieta (wraz z wywolujacym ja kodem). Dzieki temu mozna pozwoli¢ automatowi ge-
nerowa¢ wiekszg liczbe punktéw zaczepienia bez obaw, ze doprowadzi to do rozdecia kodu.
Metody czesciowe musza miec typ zwrotny void i sg niejawnie definiowane jako prywatne. Nie
moga zawiera¢ parametrow out.

Rozszerzone metody czesciowe

Rozszerzone metody czesciowe (z C# 9) sg przeznaczone do uzytku w przypadku odwrotnego
generowania kodu, gdy programista definiuje uchwyty implementowane przez generator kodu.
Znajduja np. zastosowanie w generatorach kodu Zrédtowego kompilatora Roslyn, ktére przyj-
mujg zestaw i na jego podstawie automatycznie generuja fragmenty kodu.

Deklaracja metody cze$ciowej jest rozszerzona, gdy jest opatrzona modyfikatorem dostepu:

public partial class Test

{

public partial void M1();  //rozszerzona metoda czgsciowa
private partial void M2(); //rozszerzona metoda czgsciowa

}

Obecnosé¢ modyfikatora dostepu nie tylko zmienia dostepnos¢, ale dodatkowo nakazuje kompi-
latorowi odmiennie traktowa¢ dang deklaracje.

Rozszerzone metody czesciowe muszg mie¢ implementacje, tzn. nie znikaja nigdzie, jesli nie zo-
stang zaimplementowane. W tym przyktadzie zaréwno M1, jak i M2 musza mie¢ implementacje,
poniewaz obie sg opatrzone modyfikatorem dostepu (publiciprivate).

Ze wzgledu na swoje wlasciwosci rozszerzone metody cze$ciowe moga zwraca¢ dowolny typ
i moga zawierac parametry out:

Klasy | 135

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/c12wpi
https://helion.pl/rt/c12wpi

public partial class Test

{
public partial bool IsValid (string identifier);

internal partial bool TryParse (string number, out int result);

Operator nameof
Operator nameof zwraca nazwe symbolu (typu, sktadowej, zmiennej itd.) w postaci fancucha:

int count = 123;
string name = nameof (count); //nazwa to "count”

Zaletg tego operatora w poréwnaniu z podaniem po prostu tancucha jest statyczna kontrola
typow. Takie narzedzia, jak np. Visual Studio rozpoznaja odwotanie do symbolu, wiec jesli zmie-
nimy interesujgcy nas symbol, to zmienig si¢ takze wszystkie odwotania do niego.

Jesli trzeba okresli¢ nazwe sktadowej typu, np. pola lub wlasnosci, nalezy dodaé nazwe tego typu.
Ta technika dziata zaréwno dla skladowych statycznych, jak i dla egzemplarza:

string name = nameof (StringBuilder.Length);

Wartos$cia tego wyrazenia jest fanicuch "Length". Aby zostal zwrocony fanicuch "StringBuilder.
>Length", nalezaloby napisa¢:

nameof (StringBuilder) + "." + nameof (StringBuilder.Length);

Dziedziczenie

Klasa moze dziedziczy¢ zawarto$¢ innej klasy, aby ja rozszerzy¢ lub dostosowa¢ do indywidual-
nych potrzeb. Dziedziczenie umozliwia wielokrotne wykorzystanie funkcjonalnoéci klasy, dzieki
czemu nie trzeba za kazdym razem pisa¢ wszystkiego od nowa. Klasa moze dziedziczy¢ tylko po
jednej innej klasie, ale sama moze by¢ wykorzystywana w tej roli przez wiele innych klas. W ten
sposOb powstaje hierarchia klas. Ponizej znajduje si¢ przyklad definicji klasy Asset:

public class Asset

{

public string Name;

}

Nastepnie definiujemy klasy Stock i House dziedziczgce po klasie Asset. Beda one zawieraé
wszystko to, co klasa Asset, oraz dodatkowe wlasne skladowe:

public class Stock : Asset //dziedziczy po Asset
{

public long SharesOwned;

}

public class House : Asset //dziedziczy po Asset

{

public decimal Mortgage;

}
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Oto przyktad uzycia tych klas:

Stock msft = new Stock { Name="MSFT",
SharesOwned=1000 };

Console.WriteLine (msft.Name); // MSFT

Console.WriteLine (msft.SharesOwned); // 1000

House mansion = new House { Name="Mansion",
Mortgage=250000 };

Console.WriteLine (mansion.Name); // Mansion

Console.WriteLine (mansion.Mortgage); //250000

Klasy pochodne (ang. derived class) Stock i House dziedzicza pole Name po klasie bazowej Asset.

Klasy pochodne nazywa si¢ tez podklasami (ang. subcalss).

Klasy bazowe nazywa si¢ tez nadklasami (ang. superclass).

Polimorfizm

Referencje sg polimorficzne. Oznacza to, ze zmienna typu x moze si¢ odnosi¢ do obiektu typu
bedacego podklasa klasy x. Spdjrz np. na ponizsza metode:

public static void Display (Asset asset)
{

System.Console.WriteLine (asset.Name);

}

Ta metoda moze wyswietla¢ zaréwno warto$¢ obiektu klasy Stock, jak i House, poniewaz te klasy
s podklasami klasy Asset:

Stock msft = new Stock ... ;
House mansion = new House ... ;

Display (msft);
Display (mansion);

Dziatanie polimorfizmu opera si¢ na fakcie, ze podklasy (Stock i House) maja wszystkie wlasci-
wosci klasy bazowej (Asset). Ale twierdzenie odwrotne nie jest prawdziwe. Gdyby metoda Display
przyjmowata obiekty klasy House, nie mozna by byto do niej przekazywac obiektow klasy Asset:

Display (new Asset()); //blgd kompilacji
public static void Display (House house) // nie przyjmuje jako argumentu obiektéw klasy Asset

{

System.Console.WriteLine (house.Mortgage);

}

Rzutowanie i konwertowanie referencji
Referencja do obiektu moze by¢:
« niejawnie rzutowana w gore do referencji typu klasy bazowej;

« jawnie rzutowana w dot do referencji typu podklasy.
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Rzutowanie w gore i w dét miedzy zgodnymi typami referencyjnymi powoduje konwersje refe-
rencji: tworzona jest (logicznie) nowa referencja wskazujaca ten sam obiekt. Rzutowanie w gore
zawsze si¢ udaje. Natomiast rzutowanie w dét udaje sie tylko wtedy, gdy obiekt ma odpowiedni typ.

Rzutowanie w gore

Operacja rzutowania w gére powoduje utworzenie referencji typu klasy bazowej z referencji
typu podklasy. Na przyklad:

Stock msft = new Stock();
Asset a = msft; // rzutowaniew gore

Po operacji rzutowania zmienna a odwoluje si¢ do tego samego obiektu klasy Stock co msft.
Sam wskazywany obiekt nie jest w Zaden sposob zmieniany:

Console.WriteLine (a == msft); //prawda

Cho¢ zmienne a i msft odnosza si¢ do tego samego obiektu, zmienna a ma do niego bardziej
ograniczony dostep:

Console.WriteLine (a.Name); // OK
Console.WriteLine (a.SharesOwned); //Blgd kompilacji

Drugi z tych wierszy kodu spowoduje btad kompilacji, poniewaz zmienna a jest typu Asset,
mimo Ze wskazuje obiekt typu Stock. Aby uzyska¢ dostep do pola SharesOwned tego obiektu,
nalezy dokona¢ rzutowania w dét z typu Asset na Stock.

Rzutowanie w dot

Operacja rzutowania w dot powoduje utworzenie referencji typu podklasy z referencji typu klasy
bazowej. Na przyklad:

Stock msft = new Stock();

Asset a = msft; // rzutowanie w gére
Stock s = (Stock)a; /I rzutowanie w dé#
Console.WriteLine (s.SharesOwned); //nie ma bledu
Console.WriteLine (s == a); // prawda
Console.WriteLine (s == msft); // prawda

Podobnie jak w rzutowaniu w gére, w tym przypadku operacji réwniez poddawane sg tylko re-
ferencje, a sam obiekt pozostaje bez zmian. Rzutowanie w d6t musi by¢ wykonywane jawnie,
poniewaz istnieje ryzyko niepowodzenia operacji w czasie dzialania programu:

House h = new House();

Asset a = h; // rzutowanie w gére zawsze sig udaje
Stock s = (Stock)a; // rzutowanie w dét si¢ nie uda: a nie jest typu Stock

Nieudana préba wykonania rzutowania w dét jest zglaszana w formie wyjatku InvalidCastException.
Jest to przykiad dziatania mechanizmu kontroli typéw podczas dzialania programu (rozwijamy
ten temat w sekeji ,,Statyczna i dynamiczna kontrola typow”).
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Operator as

Operator as wykonuje rzutowanie w dél, ale w razie niepowodzenia operacji zamiast zglasza¢
wyjatek, zwraca warto$¢ null:

Asset a = new Asset();
Stock s = a as Stock; //sma wartos¢ null; nie zostanie zgloszony wyjgtek

Po wykonaniu rzutowania mozna sprawdzi¢, czy wynik operacji to nul1l:

if (s != null) Console.WriteLine (s.SharesOwned);

Gdyby nie ten test, lepszym rozwigzaniem byloby zwykle rzutowanie, poniewaz
w razie niepowodzenia zostalibysmy poinformowani o porazce za pomoca wyjatku.
Poréwnaj np. dwa ponizsze wiersze kodu:

long shares = ((Stock)a).SharesOwned;  //technika 1

long shares = (a as Stock).SharesOwned; //technika 2
Jesli zmienna a nie jest typu Stock, to pierwszy wiersz spowoduje wyjatek Invalid
“>CastException, ktéry wyraznie wskazuje, co poszlo nie tak. Drugi wiersz spo-
woduje wyjatek NullReferenceException, ktory juz nie jest jednoznaczny. Czy
zmienna a nie byla typu Stock, czy miata warto$¢ nu11?
Innymi stowy: uzywajac operatora rzutowania, ,,méwimy” do kompilatora, Ze je-
steSmy pewni typu wartosci, wiec jesli jest ona inna, w kodzie jest bad, wiec nalezy
zglosi¢ wyjatek! Natomiast uzywajac operatora as, stwierdzamy, ze nie jeste$Smy
pewni co do typu, i chcemy wykona¢ rozne $ciezki kodu w zaleznosci od wyniku
testu w czasie dzialania programu.

Operator as nie wykonuje konwersji niestandardowych (zob. sekcje ,,Przecigzanie operatorow”
w rozdziale 4.) ani numerycznych:

long x = 3 as long; //blgd kompilacji

Operatory as i rzutowania wykonujg takze rzutowanie w gore, chociaz niewiele
z tego pozytku, poniewaz tego rodzaju konwersje s3 wykonywane niejawnie.

Operator is

Operator is sprawdza, czy zmienna pasuje do okre§lonego wzorca. C# obstuguje kilka rodzajow
wzorcdw, z ktorych najwazniejszy jest wzorzec typu, polegajacy na tym, ze po nazwie typu sta-
wia sie stowo kluczowe is.

W tym kontekscie operator is sprawdza, czy konwersja referencyjna by si¢ udata. Innymi stowy,
sprawdza, czy obiekt pochodzi od okreslonej klasy (lub implementuje okre$lony interfejs). Czesto
jest uzywany przed rzutowaniem w dot.
if (a is Stock)
Console.WriteLine (((Stock)a).SharesOwned);

Operator is zwraca prawde takze w przypadku przewidywanego powodzenia operacji konwersji
rozpakowujgcej (zob. podrozdzial ,, Typ object”). Nie dziala natomiast w odniesieniu do kon-
wersji niestandardowych oraz numerycznych.
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Operator is wspdlpracuje z wieloma innymi wzorcami wprowadzonymi w paru
ostatnich wersjach C#. Wiecej informacji znajduje sie w rozdziale 4., w punkcie
»Wzorce”.

Wprowadzanie zmiennej wzorcowej
Zmienne mozna tworzy¢ za pomoca operatora is:

if (a is Stock s)
Console.WriteLine (s.SharesOwned);

Ten sposdb jest rOwnowazny z tym:

Stock s;
if (a is Stock)
{
s = (Stock) a;
Console.WriteLine (s.SharesOwned);

}

Tworzona w ten sposéb zmienna jest od razu dostepna do uzycia, wigc ponizszy kod jest po-
prawny:

if (a is Stock s && s.SharesOwned > 100000)
Console.WriteLine ("Bogaty");

Ponadto zmienna taka pozostaje dostepna takze poza wyrazeniem is, dzigki czemu mozna pisaé
taki kod:

if (a is Stock s && s.SharesOwned > 100000)
Console.WriteLine ("Wealthy");

else
s = new Stock(); /I sjest dostepna
Console.WriteLine (s.SharesOwned); // nadal dostgpna

Wirtualne sktadowe funkcyjne

Funkcja oznaczona stowem kluczowym virtual moze by¢ przestonieta przez podklase, w ktorej
potrzebna jest jej specjalna implementacja. Wirtualne moga by¢ metody, wlasnosci, indeksatory
oraz zdarzenia:

public class Asset

{
public string Name;
public virtual decimal Liability => 0; // wlasnos¢ wyrazeniowa

}

(Zapis Liability => Otoskrotod { get { return 0; } }. Wiecej o tej skladni napisalismy w sekcji
»Wlasnosci wyrazeniowe”).

Aby w podKklasie przestoni¢ metode wirtualng, nalezy uzy¢ modyfikatora override:

public class Stock : Asset

{

public long SharesOwned;

}
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public class House : Asset

{
public decimal Mortgage;
public override decimal Liability => Mortgage;

}

Domysélnie wlasnos¢ Liability w klasie Asset ma wartos¢ 0. W klasie Stock nie trzeba tego
zmienia¢. Natomiast w klasie House potrzebna jest specjalna wlasnos¢ Liability zwracajaca
warto$¢ sktadowej Mortgage:

House mansion = new House { Name="McMansion", Mortgage=250000 };
Asset a = mansion;

Console.WriteLine (mansion.Liability); // 250000
Console.WriteLine (a.Liability); // 250000

Sygnatury, typy zwrotne oraz dostepno$¢ metody wirtualnej i jej przestoniecia musza by¢ iden-
tyczne. Przestoni¢ta metoda moze wywolywaé swoja implementacje z klasy bazowej za pomoca
stowa kluczowego base (szerzej piszemy o nim w sekcji ,,Stowo kluczowe base”).

Wywolywanie metod wirtualnych w konstruktorze moze by¢ niebezpieczne, po-
niewaz programiséci piszacy podklasy czesto podczas przestaniania metody nie
wiedza, ze pracuja z czg$ciowo zainicjalizowanym obiektem. Innymi stowy: me-
toda przestaniajaca moze korzysta¢ z metod lub wlasnosci wykorzystujacych pola,
ktore nie zostaty jeszcze zainicjalizowane przez konstruktor.

Kowariantne typy zwrotne

Od C# 9 metode (lub metode dostepowa wlasnosci get) mozna przestonic tak, aby zwracata
obiekt wezszego typu (podklasy). Na przyktad:

public class Asset

{
public string Name;
public virtual Asset Clone() => new Asset { Name = Name };

}

public class House : Asset

{
public decimal Mortgage;
public override House Clone() => new House
{ Name = Name, Mortgage = Mortgage };
}

Jest to dopuszczalne, poniewaz nie famie umowy méwiacej, ze metoda Clone musi zwraca¢ typ
Asset: zwraca obiekt typu House, ktory takze jest typu Asset (i nie tylko).

Przed C# 9 konieczne byloby przestanianie metod z identycznym typem zwrotnym:
public override Asset Clone() => new House { ... }

To takze spelni swoje zadanie, poniewaz przestonieta metoda Clone tworzy obiekt typu House,
a nie Asset. Aby jednak moc traktowad zwrécony obiekt jako obiekt typu House, nalezy wykonaé
rzutowanie w dét:

House mansionl = new House { Name="McMansion", Mortgage=250000 };
House mansion2 = (House) mansionl.Clone();
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Abstrakcyjne klasy i sktadowe

Jesli klasa jest abstrakcyjna, nie mozna tworzy¢ jej obiektow. Mozliwe jest tylko tworzenie
obiektow jej konkretnych podklas.

Klasy abstrakcyjne moga zawiera¢ definicje abstrakcyjnych skltadowych. Sa one podobne do
sktadowych wirtualnych, tylko nie maja domysélnej implementacji. Musi ona zosta¢ podana
w podklasie, chyba ze podklasa réwniez jest abstrakcyjna:

public abstract class Asset
{
// zwré¢ uwage na pustg implementacje
public abstract decimal NetValue { get; }
}
public class Stock : Asset
{
public long SharesOwned;
public decimal CurrentPrice;
// przestonigcie, jak metody wirtualnej
public override decimal NetValue => CurrentPrice * SharesOwned;

Ukrywanie odziedziczonych sktadowych
Klasa bazowa i podklasa moga definiowa¢ identyczne skladowe. Na przykfad:

public class A { public int Counter = 1; }
public class B : A { public int Counter = 2; }

Pole Counter w klasie B chowa pole Counter z klasy A. Czesto dzieje sie to przypadkowo, gdy
ktos doda sktadowa do typu bazowego po tym, jak dodano identyczng skladowa do podtypu.
Dlatego kompilator generuje ostrzezenie i rozwigzuje problem niejednoznacznoséci w naste-
pujacy sposoéb:

o Referencje do A (w czasie kompilacji) wigza si¢ z A.Counter.

o Referencje do B (w czasie kompilacji) wiaza si¢ z B.Counter.

Czasami jednak trzeba celowo schowa¢ sktadowa. W takim przypadku mozna zastosowaé mo-
dyfikator new do tej sktadowej w podklasie. Jedyng funkcjg tego modyfikatora jest wylgczenie
ostrzezenia kompilatora, ktére w innym przypadku zostatoby zgloszone:

public class A { public int Counter = 1; }

public class B : A { public new int Counter = 2; }
Modyfikator new przekazuje kompilatorowi — i innym programistom — informacje, ze duplikat
sktadowej nie znalaz! si¢ tu przypadkowo.

W jezyku C# stowo kluczowe new ma rézne znaczenia w zaleznos$ci od kontekstu.
W szczegdlnosci nie nalezy myli¢ operatora new z modyfikatorem sktadowych new.
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Stowa kluczowe new i override
Spojrz na ponizsza hierarchie klas:

public class BaseClass

{

public virtual void Foo() { Console.WriteLine ("BaseClass.Foo"); }

}

public class Overrider : BaseClass

{

public override void Foo() { Console.WriteLine ("Overrider.Foo"); }

}

public class Hider : BaseClass

{

public new void Foo() { Console.WriteLine ("Hider.Foo"); }

}
Ponizszy kod ilustruje réznice w dziataniu mig¢dzy klasami Overrider i Hider:

Overrider over = new Overrider();
BaseClass bl = over;

over.Foo(); // Overrider.Foo
bl.Foo(); // Overrider.Foo

Hider h = new Hider();

BaseClass b2 = h;

h.Foo(); // Hider.Foo
b2.Foo(); /I BaseClass.Foo

Pieczetowanie funkgji i klas

Przestonieta sktadowa funkcyjna moze zapieczetowaé swoja implementacje za pomoca stowa
kluczowego sealed, aby uniemozliwi¢ jej dalsze przestanianie w kolejnych podklasach. W po-
przednim przykladzie wirtualnej funkcji skladowej moglismy zapieczg¢towa¢ implementacje
sktadowej Liability w klasie House, przez co klasa pochodna klasy House nie moglaby juz jej
przestoni¢:

public sealed override decimal Liability { get { return Mortgage; } }

Mozna tez zapieczetowac calg klase, aby uniemozliwi¢ tworzenie jej egzemplarzy. Czesciej pie-
czetuje sie wlasnie cale klasy niz pojedyncze sktadowe funkcyjne.

Cho¢ mozna zapieczetowa¢ funkeje sktadows klasy, aby uniemozliwi¢ jej przestoniecie, nie chroni
to jej przed chowaniem.

Stowo kluczowe base

Stowo kluczowe base jest podobne do stowa kluczowego this. Ma dwa zastosowania:
» umozliwia dostep do przestonietej sktadowej funkcyjnej w nadklasie;

« umozliwia wywolywanie konstruktora klasy bazowej (zob. nastepna sekcje).
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W ponizszym przykltadzie w klasie House uzyto stowa kluczowego base w celu uzyskania dostepu
do implementacji sktadowej Liabi1ity z klasy Asset:

public class House : Asset

{

public override decimal Liability => base.Liability + Mortgage;
}
Za pomocy stowa kluczowego base uzyskujemy dostep do skltadowej Liability klasy Asset
w sposéb niewirtualny, tzn. zawsze bedziemy otrzymywac wersje tej wlasnosci z klasy Asset,
niezaleznie od rzeczywistego typu egzemplarza w systemie wykonawczym.

Metoda ta zadzialataby takze wtedy, gdy sktadowa Liability bylaby schowana, a nie przesto-
nigta. (Dostep do schowanych skladowych mozna takze uzyskaé przez wykonanie rzutowania
na klase bazowa przed wywotaniem funkji).

Konstruktory i dziedziczenie

Podklasa musi zawiera¢ wlasne deklaracje konstruktoréw. Konstruktory klasy bazowej sa
dostepne w klasie pochodnej, ale nie sg automatycznie dziedziczone. Na przyktad przy takich
definicjach klasy BaseClass i podklasy Subclass:

public class Baseclass

{
public int X;
public Baseclass () { }
public Baseclass (int x) { this.X = x; }

}

public class Subclass : Baseclass { }
ponizszy kod jest nieprawidtowy:

Subclass s = new Subclass (123);

W podklasie Subclass programista musi ponownie zdefiniowa¢ wszystkie konstruktory, ktére
maja by¢ przez nig udostgpniane. Przy okazji mozna korzysta¢ z konstruktoréw klasy bazowej
za pomoca stowa kluczowego base:

public class Subclass : Baseclass

{
public Subclass (int x) : base (x) { }

}

Stowo kluczowe base dziala prawie jak this, tylko wywoluje konstruktor z klasy bazowe;.

Konstruktory klasy bazowej s zawsze wywolywane na poczatku. Dzigki temu wiadomo, ze obiekt
klasy bazowej zostanie zainicjalizowany, zanim nastapi inicjalizacja typu specjalnego.

Niejawne wywotywanie bezparametrowego konstruktora klasy bazowej

Jezeli konstruktor podklasy nie zawiera stowa kluczowego base, to nastepuje niejawne wywota-
nie bezparametrowego konstruktora typu bazowego:
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public class BaseClass
{

pubTic int X;

public BaseClass() { X = 1; }
}

public class Subclass : BaseClass

{
public Subclass() { Console.WriteLine (X); } /1

}

Jezeli bezparametrowy konstruktor klasy bazowej jest nieosiggalny, konstruktory podklas musza
zawiera¢ stowo kluczowe base. To oznacza, ze klasa bazowa z (tylko) konstruktorem wieloparametro-
wym obcigza podklasy obowigzkiem jego wywolywania:

class Baseclass

{
}

public Baseclass (int x, int y, int z, string s, DateTime d) { ... }

public class Subclass : Baseclass

{
public Subclass (int x, int y, int z, string s, DateTime d)
: base (x, y, z, s, d) { ...}

Sktadowe wymagane (C# 11)

Wymog wywolywania przez podklase konstruktora klasy bazowej moze by¢ problematyczny w przy-
padku rozbudowanych hierarchii klas, w ktérych znajduje si¢ wiele konstruktoréw z wieloma
parametrami. Czasami najlepszym wyjsciem jest catkowite unikanie konstruktoréw i poleganie
wylacznie na inicjalizatorach obiektéw w zakresie ustawiania p6l lub wlasnoéci podczas tworzenia
obiektu. Pomdc w tym moze dodanie do pola lub wlasnosci stowa kluczowego required (od C# 11):

public class Asset

{
}

Wymagana sktadowa musi otrzymac warto$¢ od inicjalizatora obiektu:

public required string Name;

Asset al = new Asset { Name="House" }; //OK
Asset a2 = new Asset(); //Blgd: nie przejdzie kompilacji!

Jesli dodatkowo chcesz napisa¢ konstruktor, to mozesz zastosowac atrybut [SetsRequiredMembers],
aby obej$¢ w nim wymadg nadania sktadowej wartosci:

public class Asset

{
public required string Name;

public Asset() { }

[System.Diagnostics.CodeAnalysis.SetsRequiredMembers]
public Asset (string n) => Name = n;
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Teraz uzytkownicy moga wygodnie korzysta¢ z tego konstruktora bez jakichkolwiek kompromiséw:

Asset al = new Asset { Name = "House" }; //OK
Asset a2 = new Asset ("House"); // OK
Asset a3 = new Asset(); // Blgd!

Zwrd¢ uwage, ze zdefiniowaliémy tez konstruktor bezparametrowy (do uzytku z inicjalizatorem
obiektéw). Jego obecno$¢ sprawia takze, ze podklasy sa wolne od obowiazku odtwarzania ktérego-
kolwiek konstruktora. W ponizszym przykladzie klasa House nie implementuje konstruktora
pomocniczego:

public class House : Asset { } // Brak konstruktora, brak zmartwien!
House hl = new House { Name = "House" }; //OK
House h2 = new House(); // Blgd

Kolejnos¢ inicjalizacji pol
Podczas inicjalizacji obiektu kolejno$¢ wykonywania czynnosci jest nastepujaca:
1. Od podklasy do klasy bazowe;j:
a. inicjalizacja pdl,
b. obliczenie wartosci argumentdw konstruktora klasy bazowej.
2. Od klasy bazowej do podklasy:
a. wykonanie kodu konstruktoréw.
Iustruje to ponizszy przyktad kodu:

public class B

{

int x = 1; // 3. miejsce
public B (int x)
{

// 4. miejsce

}
1
public class D : B
{
inty=1; // 1. miejsce
public D (int x)
: base (x + 1) //2. miejsce

{

}...
}

// 5. miejsce

Dziedziczenie z konstruktorami podstawowymi

Klasy z konstruktorami podstawowymi mogg tworzy¢ podklasy za pomoca nastepujacej skfadni:

public class Baseclass (int x) { ...}
public class Subclass (int x, int y) : Baseclass (x) { ... }

W ponizszym przykladzie wywolanie Baseclass (x) jest rtownoznaczne z wywolaniem base(x):

public class Subclass : Baseclass

{
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public Subclass (int x, int y) : base (x) { ...}
}

Przecigzanie i rozpoznawanie

Dziedziczenie pociaga za sobg ciekawe skutki dla przecigzania metod. Spojrz na dwie ponizsze
przecigzone metody:

static void Foo (Asset a) { }
static void Foo (House h) { }

W przypadku wywotania metody przeciazonej pierwszenstwo ma najbardziej konkretny typ:

House h = new House (...);
Foo(h); // wywota Foo(House)

Wybér metody do wywolania jest dokonywany statycznie (w czasie kompilacji). W ponizszym
przykfadzie zostanie wywotana metoda Foo (Asset), mimo ze typem w czasie wykonywania pro-
gramu jest House:

Asset a = new House (...);
Foo(a); // wywota Foo(Asset)

Jezeli dokonamy rzutowania Asset na dynamic (rozdzial 4.), to wybor przecigzonej
wersji metody do wywolania zostanie odlozony do czasu wykonywania programu
i zostanie oparty na rzeczywistym typie obiektu:

Asset a = new House (...);
Foo ((dynamic)a); // wywota Foo(House)

Typ object

Typ object (System.Object) reprezentuje najwyzsza klase stanowigcg podstawe wszystkich typow.
Do typu object mozna rzutowaé w gore kazdy inny typ.

Jak bardzo jest to przydatne, pokazemy na przyktadzie stosu. Jest to struktura danych zgodna
z zasadg LIFO (ang. last in, first out — ostatni na wejsciu, pierwszy na wyjsciu). Kazdy stos obstuguje
dwie operacje: push do wstawiania obiektéw na stos i pop do usuwania obiektow ze stosu. Oto prosta
implementacja takiej struktury, w ktérej mozna przechowywa¢ maksymalnie 10 obiektow:

public class Stack
{
int position;
object[] data = new object[10];
public void Push (object obj) { data[position++] = obj; }
public object Pop() { return data[--position]; }
}

Dzieki temu, ze klasa Stack pracuje z typem object, na stosie mozemy umieszczaé egzemplarze
dowolnego typu:

Stack stack = new Stack();

stack.Push ("kietbasa");

string s = (string) stack.Pop(); //rzutowanie w dot, wiec musi by¢ wykonane jawnie
Console.WriteLine (s); // kietbasa
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Typ object to typ referencyjny, poniewaz jest typem klasowym. Mimo to mozna na niego rzu-
towac takze typy wartoéciowe, np. int. Jest to cecha jezyka C# zwana unifikacja (ang. unification),
a ponizej przedstawiono przyklad jej wykorzystania:

stack.Push (3);

int three = (int) stack.Pop();
Gdy programista rzutuje typ warto$ciowy na obiektowy, CLR musi wykona¢ specjalne czynno-
$ci zwiazane z réznicami semantycznymi miedzy typami warto§ciowymi a referencyjnymi.
Proces ten nazywa si¢ pakowaniem (ang. boxing) i rozpakowywaniem (ang. unboxing).

W podrozdziale ,, Typy generyczne” opisujemy, jak ulepszy¢ nasza klase Stack tak,
aby lepiej obstugiwata elementy o takim samym typie.

Pakowanie i rozpakowywanie

Pakowanie (ang. boxing) to proces konwersji egzemplarza typu wartosciowego na egzemplarz
typu referencyjnego. Typ referencyjny moze by¢ klasg object lub interfejsem (o interfejsach pi-
szemy w dalszej czeéci rozdziatu)!. W ponizszym przykladzie opakowujemy egzemplarz typu
int wobject:

int x = 9;

object obj = x; //pakuje int
Rozpakowywanie to operacja odwrotna, tzn. polegajaca na rzutowaniu obiektu na pierwotny
typ warto$ciowy:

int y = (int)obj; //rozpakowanie int

Rozpakowywanie mozna przeprowadzi¢ tylko jako rzutowanie jawne. System wykonawczy
sprawdza, czy podany typ warto$ciowy odpowiada rzeczywistemu typowi obiektowemu, i w ra-
zie problemu zglasza wyjatek InvalidCastException. Na przykltad ponizszy kod spowoduje wy-
jatek, poniewaz typ Tong nie odpowiada doktadnie typowi int:

object obj = 9; // typem 9 drogg dedukcji zostanie int
Tong x = (Tong) obj; //InvalidCastException

Natomiast w tym kodzie nie ma btedu:

object obj = 9;
long x = (int) obj;

I'w tym tez nie:

object obj = 3.5; // typem 3.5 drogg dedukcji zostanie double
int x = (int) (double) obj; //x ma teraz wartosé 3

W ostatnim przykladzie operacja (double) rozpakowuje warto$é, a nastepnie (int) wykonuje
konwersje liczbowg.

! Typem referencyjnym moze tez by¢ System.ValueType lub System. Enum (rozdziat 6.).
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Operacje pakowania sg niezbedne do zapewnienia jednolitego systemu typow.
Ale ten system nie jest idealny: w podrozdziale ,, Typy generyczne” wyja$niamy,
ze wariancja w przypadku tablic i typow generycznych pozwala tylko na konwersje
obejmujgce typy referencyjne, ale niewymagajgce opakowywania:

object[] al = new string[3]; //poprawne
object[] a2 = new int[3]; // blgd

Semantyka kopiowania w pakowaniu i rozpakowywaniu

Operacja pakowania kopiuje egzemplarz typu wartosciowego do nowego obiektu, natomiast
operacja rozpakowywania kopiuje zawarto$¢ obiektu z powrotem do egzemplarza typu warto-
$ciowego. W ponizszym przykladzie zmiana wartoéci zmiennej i nie powoduje modyfikacji jej
wczeséniej spakowanej kopii:

int i = 3;
object boxed = i;
i=5;

Console.WriteLine (boxed); //3

Statyczna i dynamiczna kontrola typow

W programach C# kontrola typow jest sprawowana zaréwno statycznie (w czasie kompilacji),
jak i dynamicznie (przez CLR).

Statyczna kontrola typéw umozliwia kompilatorowi sprawdzenie poprawnoséci programu bez
uruchamiania tegoz programu. Ponizszy wiersz kodu np. nie przejdzie kompilacji, poniewaz
kompilator sprawdza typy statycznie:

int x = "5";

Dynamiczna kontrola typow jest wykonywana przez CLR w przypadku rzutowania w dot przez
konwersje referencji lub rozpakowywanie:

object y = "5";
int z = (int) y; //blgd wykonawczy, blgd rzutowania w dét

Sprawdzanie typow w czasie wykonywania programu jest mozliwe dzigki temu, ze kazdy obiekt
na stercie zawiera token okreglajacy jego typ. Token ten mozna pobraé za pomoca metody GetType
typu object.

Metoda GetType i operator typeof

Wiszystkie typy w C# w czasie dzialania programu sg reprezentowane przez egzemplarz typu
System.Type. Obiekt System.Type mozna otrzyma¢ na dwa sposoby:

« wywolujac metode GetType na egzemplarzu;
o stosujac operator typeof do nazwy typu.

Metoda GetType jest wykonywana w czasie dzialania programu. Natomiast operator typeof jest
wykonywany w czasie kompilacji (jesli uzyte sa generyczne parametry typow, rozpoznaje go
kompilator JIT).
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System.Type zawiera wlasnosci do przechowywania takich informacji, jak: nazwa typu, zestaw,
typ bazowy itd. Na przyktad:

Point p = new Point();

Console.WriteLine (p.GetType().Name); // Point
Console.WriteLine (typeof (Point).Name); // Point
Console.WriteLine (p.GetType() == typeof(Point)); // True
Console.WriteLine (p.X.GetType().Name); // Int32
Console.WriteLine (p.Y.GetType().FullName); // System.Int32

public class Point { public int X, Y; }

Ponadto klasa System. Type zawiera metody stanowigce wejécie do modelu refleksji systemu wy-
konawczego opisanego w rozdziale 18.

Metoda ToString

Metoda ToString zwraca domyélng tekstowq reprezentacje egzemplarza typu. Wszystkie typy
wbudowane przestaniajg ja wlasnymi wersjami. Ponizej znajduje si¢ przyktad uzycia metody
ToString typu int:

int x = 1;
string s = x.ToString(); //sma wartos¢ "1"

We wlasnym typie metode ToString mozna przestoni¢ tak:

Panda p = new Panda { Name = "Piotrek" };
Console.WriteLine (p); // Piotrek

public class Panda

{
public string Name;
public override string ToString() => Name;

}
Jezeli metoda ToString nie zostanie przestonieta, to zwraca nazwe typu.
Jesli wywola si¢ przestonietg sktadowa klasy object, np. metode ToString, bezpo-

$rednio na typie warto$ciowym, nie powoduje to zapakowania wartosci. Pakowa-
nie nastepuje tylko w przypadku rzutowania:

int x = 1;

string sl = x.ToString();  // wywolanie na niespakowanej wartosci
object box = x;

string s2 = box.ToString(); // wywolanie na spakowanej wartosci

Lista sktadowych klasy Object

Oto lista wszystkich skladowych klasy Object:

public class Object

{
public Object();

public extern Type GetType();

public virtual bool Equals (object obj);
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public static bool Equals (object objA, object objB);
public static bool ReferenceEquals (object objA, object objB);

public virtual int GetHashCode();
public virtual string ToString();

protected virtual void Finalize();
protected extern object MemberwiseClone();
}
Metody Equals, ReferenceEquals i GetHashCode opisujemy w podrozdziale ,,Sprawdzanie réwnosci”
w rozdziale 6.

Struktury

Struktury sa podobne do klas, ale r6znig si¢ od nich nastepujacymi cechami:
« Struktura jest typem warto$ciowym, podczas gdy klasa jest typem referencyjnym.

« Struktury nie mogg dziedziczy¢ po innych strukturach (nie liczac faktu, ze niejawnie pocho-
dza od klasy object, a dokltadniej System.ValueType).

Struktura moze mie¢ te same skladowe co klasa, z wyjatkiem finalizatora. Dodatkowo, poniewaz
nie mozna tworzy¢ podstruktur, sktadowe nie mogg by¢ wirtualne, abstrakcyjne ani chronione.

Przed C# 10 struktury nie mogty definiowa¢ inicjalizatorow pol i konstruktoréw
bezparametrowych. Cho¢ obecnie te warunki poluzowano — gtéwnie ze wzgledu
na struktury rekordowe (zob. podrozdziat ,,Rekordy” w rozdziale 4.) — warto dobrze
sie zastanowi¢ przed zdefiniowaniem tych konstrukeji, poniewaz moga powodo-
wa¢ mylace zachowania, ktdre opisalismy w podrozdziale ,,Semantyka tworzenia
struktur”.

Struktury nalezy uzy¢, gdy potrzebny jest typ o semantyce warto$ciowej. Dobrymi przyktadami
struktur sg typy liczbowe, w przypadku ktérych skopiowanie wartosci przy przypisaniu jest bar-
dziej naturalne niz referencji. Jako ze struktura jest typem warto$ciowym, nie kazdy egzemplarz
wymaga utworzenia obiektu na stercie. To pozwala poczyni¢ duze oszczgdnosci, gdy trzeba
utworzy¢ wiele egzemplarzy jednego typu. Na przykiad utworzenie tablicy elementéw typu warto-
$ciowego wymaga tylko jednej alokacji na stercie.

Jako ze struktury s3 typami warto$ciowymi, egzemplarz nie moze by¢ null. Domy$lna warto$¢
struktury jest pustym egzemplarzem, w ktérym wszystkie pola sg puste (ustawione na wartosci
domyslne).

Semantyka tworzenia struktur

Przed C# 11 kazdemu polu w strukturze trzeba bylo jawnie nada¢ warto$¢ w konstruk-
torze (lub inicjalizatorze pdl). Obecnie ten warunek jest poluzowany.
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Konstruktor domysiny

Oprécz konstruktoréw zdefiniowanych przez programiste kazda struktura ma dodatkowo bezpara-
metrowy konstruktor domyslny, ktéry wykonuje bitowe zerowanie swoich pél (ustawia je na wartosci
domyslne):

Point p = new Point(); //p.xip.ybedg0

struct Point { int x, y; }
Nawet jedli programista zdefiniuje wlasny konstruktor bezparametrowy, ten niejawnie utworzony
konstruktor domyslny nadal bedzie istniat i bedzie dostepny za posrednictwem stowa kluczo-
wego default:

Point pl = new Point(); //plxipl.ybedg 1
Point p2 = default; /I p2.x i p2.y bedg O

struct Point

{
int x = 1;
int y;
public Point() =>y = 1;
}
W tym przyktadzie zainicjalizowali$émy x warto$cia 1 przez inicjalizator pol oraz zainicjalizowa-
lismy y wartoscia 1 przez konstruktor bezparametrowy. Jednak mimo uzycia stowa kluczowego
default nadal mogliémy utworzy¢ obiekt typu Point bez wykonywania obu inicjalizacji. Dostep
do konstruktora domys$lnego mozna uzyskac takze na inne sposoby, jak pokazano w ponizszym
przykladzie:
var points = new Point[10]; // Kazdy punkt w tablicy bedzie (0,0).
var test = new Test(); //test.p bedzie (0,0)

class Test { Point p; }

Obecnosé¢ dwoch konstruktoréw bezparametrowych moze by¢ zrodlem pomytek,

co stanowi dobry powdd, aby unika¢ definiowania inicjalizatoréw pol i jawnych

konstruktoréw bezparametrowych w strukturach.
Dobrg strategia podczas pracy ze strukturami jest projektowanie ich w taki sposob, aby ich domyslna
warto$¢ reprezentowala prawidlowy stan, co czyni inicjalizacj¢ zbedng. Zamiast np. inicjalizo-
wa¢é wlasno$¢ w nastepujacy sposob:

public string Protocol { get; set; } = "https";
mozna wybra¢ takie rozwigzanie:

struct WebOptions
{
string protocol;
public string Protocol { get => protocol ?? "https";
set => protocol = value; }
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Struktury tylko do odczytu i funkcje

Do struktur mozna dodawaé modyfikator readonly, powodujacy, ze wszystkie pola sa tylko do
odczytu. Pomaga to programiscie w wyrazeniu intencji oraz ufatwia kompilatorowi stosowanie
optymalizacji:

readonly struct Point

{
}

Jesli potrzebna jest precyzyjniejsza kontrola pél tylko do odczytu, mozna skorzystaé z wprowa-
dzonej w C# 8 mozliwo$ci dodawania modyfikatora readonly do funkcji struktur. Jedli opatrzona nim
funkcja sprobuje zmodyfikowa¢ ktorekolwiek pole, zostanie wygenerowany btad kompilacji:

public readonly int X, Y; //XiY muszg byctylko do odczytu

struct Point

{

public int X, Y;

public readonly void ResetX() => X = 0; //Bigd!
}

Jesli funkcja tylko do odczytu wywota funkcje bez tego ograniczenia, kompilator wygeneruje
ostrzezenie (i defensywnie skopiuje strukture, aby uniknaé mozliwoéci zmiany).

Struktury referencyjne

Struktury referencyjne wprowadzono w C# 7.2 jako niszowa funkcje przeznaczona
gtéwnie dla struktur Span<T>iReadOnly Span<T>, ktore opisujemy w rozdziale 23.
(oraz wysoce zoptymalizowane]j Utf8JsonReader, ktora opisujemy w rozdziale 11.).
Struktury te wspieraja technike mikrooptymalizacji, majacej na celu zmniejszenie
liczby alokacji pamieci.

Typy warto$ciowe, w odréznieniu od typoéw referencyjnych, ktérych egzemplarze zawsze s zapisy-
wane na stercie, sg przechowywane na miejscu (tam, gdzie zadeklarowano zmienna). Jesli typ
warto$ciowy jest parametrem lub zmienng lokalna, zostaje zapisany na stosie:

void SomeMethod()
{

}
struct Point { public int X, Y; }

Point p; //p bedzie przechowywany na stosie

Jesli jednak typ wartoéciowy zostanie uzyty jako pole klasy, miejscem jego przechowywania bedzie
sterta:

class MyClass

{
}

Podobnie na stercie sa przechowywane tablice struktur i struktury poddane pakowaniu.

Point p; // Przechowywany na stercie, poniewaz egzemplarze klasy MyClass sq przechowywane na stercie

Dodanie modyfikatora ref do deklaracji struktury powoduje, ze jest ona zawsze przechowywana
na stosie. Proba uzycia struktury referencyjnej w sposdb mogacy spowodowac jej zapisanie na stercie
powoduje wygenerowanie bledu kompilacji:
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var points = new Point [100]; // Blgd: nie przejdzie kompilacji!
ref struct Point { public int X, Y; }
class MyClass { Point P; } //Blgd: nie przejdzie kompilacji!

Struktury referencyjne wprowadzono gléwnie ze wzgledu na struktury Span<T>iReadOn1ySpan<T>.
Ich egzemplarze mogg by¢ przechowywane tylko na stosie, wigc mozna ich bezpiecznie uzywaé
do opakowywania pamieci alokowanej na stosie.

Struktury referencyjne moga nie by¢ czgécig zadnych konstrukeji C#, ktore posrednio lub bezposred-
nio wiaza si¢ z mozliwoscia przechowywania na stercie. Dotyczy to pewnych zaawansowanych
konstrukcji C#, ktére opisalismy w rozdziale 4., a konkretnie — wyrazen lambda, iteratoréow
i funkcji asynchronicznych (poniewaz wszystkie one tworza ukryte klasy z polami). Ponadto
struktury referencyjne nie moga wystepowaé w strukturach innego typu i nie mogg imple-
mentowa¢ interfejsdw (poniewaz to mogloby spowodowaé opakowanie).

Modyfikatory dostepu

W celu zapewnienia hermetycznosci mozna ograniczy¢ dostepnosé typu lub sktadowej typu dla in-
nych typow lub zestawow za pomoca jednego z modyfikatoréw dostepu, ktdre dodaje sie do deklaracji:
public
Pelny dostep do sktadowej. Jest to domyslny poziom dostepnosci sktadowych wyliczen
i interfejsow.
internal
Dostepno$¢ ograniczona do zestawu lub zestawow zaprzyjaznionych. Jest to domyslny poziom
dostepnosci typdw niezagniezdzonych.
private
Dostepnos¢ ograniczona do typu. Jest to domy$lny poziom dostepnosci sktadowych klas
i struktur.
protected
Dostepnoé¢ ograniczona do typu i jego podklas.

protected internal

Suma modyfikatoréw protected i internal. Skladowa zdefiniowana jako protected internal
jest dostepna na dwa sposoby.

private protected (od C# 7.2)

Przecigcie funkcjonalnoéci protected i internal. Sktadowa zdefiniowana jako private
protected jest dostepna tylko w zawierajacym jg typie lub podklasach znajdujgcych sie
w tym samym zestawie (co sprawia, ze jest mniej dostepna niz sktadowa majaca tylko modyfi-
kator protected lub internal).

file (od C#11)

Dostepnos¢ tylko w tym samym pliku. Przeznaczony do uzytku przez generatory kodu zré-
dlowego (zobacz podrozdzial ,Rozszerzone metody czg¢éciowe”). Ten modyfikator mozna
stosowac tylko do deklaracji typow.
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Przyktady

Klasa Class2 jest dostepna poza swoim zestawem, a Class1 nie:

class Classl {} // Class1 to klasa wewnetrzna (ustawienie domysine)
public class Class2 {}

Klasa Cl1assB udostepnia pole x innym typom w tym samym zestawie, a C1assA nie:

class ClassA { int x; }  //skladowa x jest prywatna (ustawienie domysine)
class ClassB { internal int x; }

Funkcje w klasie Subclass moga wywolywac Bar, ale nie Foo:

class BaseClass

{
void Foo() {} // Foo jest prywatna (ustawienie domysine)
protected void Bar() {}

}

class Subclass : BaseClass

{
void Test1() { Foo(); } //blgd braku dostepu do Foo

void Test2() { Bar(); } //OK
}

Lestawy zaprzyjaznione

Wewnetrzne (internal) skladowe klasy mozna udostepniaé innym zaprzyjaznionym zestawom
przez dodanie atrybutu System.Runtime.CompilerServices.InternalsVisibleTo z nazwa zestawu
zaprzyjaznionego:

[assembly: InternalsVisibleTo ("Friend")]

Jezeli zestaw zaprzyjazniony ma silng nazwe (zob. rozdzial 17.), nalezy poda¢ petny 160-bajtowy
klucz publiczny:

[assembly: InternalsVisibleTo ("StrongFriend, Publickey=0024f000048c...")]

Kompletny klucz publiczny mozna pobra¢ z zestawu o silnej nazwie, uzywajac zapytania LINQ
(szczegdtowy opis technologii LINQ znajduje si¢ w rozdziale 8.):

string key = string.Join ("",
Assembly.GetExecutingAssembly().GetName().GetPublicKey()
.Select (b => b.ToString ("x2")));

Zalaczony przyklad LINQPad proponuje znalezienie i wskazanie zestawu, a nastepnie
kopiuje jego pelny klucz publiczny do schowka.

Ograniczanie dostepnosci

Typy ograniczaja zakres dostepnosci zadeklarowanych w nich sktadowych. Najbardziej po-
wszechnym tego przykladem jest typ wewnetrzny (internal) zawierajacy sktadowe publiczne
(public). Na przyktad:

class C { public void Foo() {} }
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Domyslny zakres dostepnosci typu C (internal) ogranicza zakres dostepnosci sktadowej Foo do tego
samego poziomu. Powodem zadeklarowania metody Foo jako publicznej w takim przypadku moze
by¢ chec utatwienia refaktoryzacji, gdyby w przyszlosci typ C miat zosta¢ zmieniony na publiczny.

Ograniczenia dotyczace modyfikatoréw dostepu

Funkcja przestaniajaca funkeje z klasy bazowej musi mie¢ taki sam zakres dostepnosci jak funk-
cja przestaniana. Na przyklad:
class BaseClass { protected virtual void Foo() {} }

class Subclassl : BaseClass { protected override void Foo() {} } //OK
class Subclass2 : BaseClass { public override void Foo() {} } // blgd

(Wyjatkiem sg metody protected internal znajdujace si¢ w innych zestawach — w tym przy-
padku metoda przestaniajaca musi by¢ tylko chroniona).

Kompilator nie przepusci niezgodnych modyfikatoréw dostepu. Na przyktad podklasa moze
mie¢ wezszy zakres dostepnosci niz klasa bazowa, ale nie szerszy:

internal class A {}
public class B : A {} //blgd

Interfejsy

Interfejsy sa podobne do klas. R6znig si¢ od nich tym, Ze nie zawierajg stanu (danych), lecz jedynie
okreslajg zachowania. W zwiagzku z tym:

o Interfejs moze definiowa¢ tylko funkcje. Nie moze zawieraé pol.

o Skladowe interfejsu sa domyélnie abstrakcyjne. (Od tej reguly sa wyjatki, ktére opisalismy
w punktach ,,Domyélne skladowe interfejsu” i ,,Statyczne sktadowe interfejsu”).

o Klasa (lub struktura) moze implementowac wiele interfejséw. Z drugiej strony klasa moze
dziedziczy¢ tylko po jednej innej klasie, a struktura nie moze dziedziczy¢ w ogodle (nie liczac
tego, ze wszystkie struktury pochodzg od System.ValueType).

Deklaracja interfejsu wyglada jak deklaracja klasy, tylko zazwyczaj nie zawiera implementacji
sktadowych, poniewaz wszystkie one s3 domyslnie abstrakcyjne. Ich implementacje zostang do-
dane w klasach i strukturach implementujacych dany interfejs. Interfejs moze zawiera¢ tylko
funkcje, wlasnoéci, zdarzenia i indeksatory, czyli te same skladowe co klasy abstrakcyjne.

Oto definicja interfejsu IEnumerator z przestrzeni nazw System.Collections:

public interface IEnumerator
{
bool MoveNext();
object Current { get; }
void Reset();
}

Sktadowe interfejsu sa zawsze publiczne i nie mozna tego zmieni¢ za pomocg zadnego modyfi-
katora dostepu. Implementacja interfejsu polega na zdefiniowaniu publicznych implementacji
wszystkich jego sktadowych:
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internal class Countdown : IEnumerator

{

int count = 11;

public bool MoveNext() => count-- > 0;

public object Current => count;

public void Reset() { throw new NotSupportedException(); }
}

Obiekt mozna niejawnie rzutowa¢ na typ dowolnego interfejsu, ktéry implementuje. Na przyklad:

IEnumerator e = new Countdown();
while (e.MoveNext())
Console.Write (e.Current); // 109876543210

Mimo ze Countdown jest klasg wewnetrzna, jej sktadowe stanowigce implementacje
interfejsu IEnumerator mozna wywolywa¢ publicznie przez dokonanie rzutowania
egzemplarza tej klasy na typ IEnumerator. Na przyktad gdyby typ publiczny znaj-
dujacy sie w tym samym zestawie zawieral nastepujaca definicje metody:

public static class Util

{

public static object GetCountDown() => new CountDown();

}

to w innym zestawie mozna by bylo napisa¢ taki kod:
IEnumerator e = (IEnumerator) Util.GetCountDown();
e.MoveNext();

Gdyby sam interfejs IEnumerator takze byl zdefiniowany jako wewnetrzny, nie
bytoby to mozliwe.

Rozszerzanie interfejsu

Interfejsy moga by¢ tworzone na podstawie innych interfejséw. Na przyklad:

public interface IUndoable { void Undo(); }
public interface IRedoable : IUndoable { void Redo(); }

Interfejs IRedoable ,dziedziczy” wszystkie sktadowe z interfejsu IUndoable. Innymi stowy: typy
implementujace IRedoable musza implementowac tez skladowe interfejsu IUndoable.

Jawna implementacja interfejsu

Implementacja wielu interfejséw moze skutkowa¢ kolizjg sygnatur sktadowych. W takim przy-
padku rozwigzaniem problemu jest jawna implementacja sktadowej. Spojrz na ponizszy przyktad:

interface I1 { void Foo(); }
interface 12 { int Foo(); }

public class Widget : I1, I2

{
public void Foo()

{

Console.WriteLine ("Implementacja sktadowej I1.Foo w klasie Widget.");

1
int I2.Foo()

{
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Console.WriteLine ("Implementacja sktadowej I2.Foo w klasie Widget.");
return 42;
}
1

Ze wzgledu na konflikt sygnatur metod Foo z interfejsoéw 11 i 12 w klasie Widget w sposob bez-
posredni zdefiniowano implementacje tej metody z interfejsu 12. Dzigki temu metody te moga
wspolistnie¢ w jednej klasie. Jedynym sposobem na wywotanie jawnie zaimplementowanej skta-
dowej jest dokonanie rzutowania na typ jej interfejsu:

Widget w = new Widget();

w.Foo(); // Implementacja metody I1.Foo z klasy Widget.
((I1)w).Foo(); // Implementacja metody I1.Foo z klasy Widget.
((I2)w).Foo(); // Implementacja metody 12.Foo z klasy Widget.

Innym powodem, dla ktérego moze by¢ konieczne jawne implementowanie sktadowych inter-
fejsu, jest che¢ ukrycia tych z nich, ktére sa wysoce specjalistyczne, aby nie przeszkadzaty w nor-
malnym korzystaniu z typu. Na przyktad typy implementujace interfejs ISerializable z reguty
nie powinny afiszowac sie ze swoimi skladowymi z tego interfejsu, chyba Ze programista dokona
rzutowania na jego typ.

Wirtualna implementacja sktadowych interfejsu

Niejawnie zaimplementowana sktadowa interfejsu jest domyslnie zapieczetowana. W klasie ba-
zowej musi wiec zosta¢ oznaczona modyfikatorem dostepu virtual lub abstract, aby mozna ja
bylo przestoni¢. Na przyktad:

public interface IUndoable { void Undo(); }

public class TextBox : IUndoable

{

public virtual void Undo() => Console.WriteLine ("TextBox.Undo");

}

public class RichTextBox : TextBox

{

public override void Undo() => Console.WriteLine ("RichTextBox.Undo");

}

Dla wywotania skladowej interfejsu przez klase bazowg lub interfejs wybierana jest implemen-
tacja z podklasy:

RichTextBox r = new RichTextBox();

r.Undo(); // RichTextBox.Undo
((IUndoable)r).Undo(); // RichTextBox.Undo
((TextBox)r).Undo(); // RichTextBox.Undo

Jawnie zaimplementowana skladowa interfejsu nie moze by¢ oznaczona modyfikatorem virtual
ani nie mozna jej przestoni¢ w normalny sposéb. Istnieje jednak mozliwos¢ jej reimplementowania.

Reimplementacja interfejsu w podklasie

W podklasie mozna reimplementowa¢ kazdg skladowy interfejsu, ktora zostata uprzednio za-
implementowana w klasie bazowej. Reimplementowana sktadowa przechwytuje implementacje
sktadowej (przy wywolaniu przez interfejs) i dziala niezaleznie od tego, czy skladowa ta w klasie
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bazowej jest wirtualna, czy nie. Ta technika funkcjonuje takze bez wzgledu na to, czy istniejaca
implementacja jest jawna, czy niejawna — cho¢ najlepiej dziala w tym drugim przypadku, co
pokazujemy ponize;.

W ponizszym przykladzie klasa TextBox jawnie implementuje metode IUndoable.Undo, wiec nie
mozna jej oznaczy¢ jako wirtualnej. Aby ,,przestoni¢” te metode w klasie RichTextBox, nalezy
dokonac¢ jej reimplementacji:

public interface IUndoable { void Undo(); }

public class TextBox : IUndoable

{

void IUndoable.Undo() => Console.WriteLine ("TextBox.Undo");

}

public class RichTextBox : TextBox, IUndoable

{
public void Undo() => Console.WriteLine ("RichTextBox.Undo");
}

Wywolanie reimplementowanej skladowej przez interfejs powoduje wywolanie implementacji
z podklasy:
RichTextBox r = new RichTextBox();

r.Undo(); // RichTextBox.Undo Przypadek 1
((IUndoable)r).Undo(); // RichTextBox.Undo Przypadek 2

Teraz zalézmy, ze definicja klasy RichTextBox pozostaje bez zmian, a klasa TextBox zawiera
niejawng implementacj¢ metody Undo:

public class TextBox : IUndoable

{

public void Undo() => Console.WriteLine ("TextBox.Undo");

}

W ten sposdb zyskalibysmy jeszcze jeden spos6b wywolywania metody Undo, ktéry ,,zatamatby”
system, jak pokazano w przypadku 3.:

RichTextBox r = new RichTextBox();

r.Undo(); // RichTextBox.Undo Przypadek 1.
((IUndoable)r).Undo(); // RichTextBox.Undo Przypadek 2.
((TextBox)r).Undo(); // TextBox.Undo Przypadek 3.

Przypadek 3. pokazuje, ze przechwytywanie za pomocg reimplementacji jest skuteczne tylko,
gdy skladowa jest wywolywana przez interfejs, a nie przez klas¢ bazowa. W wiekszoéci przypadkéw
jest to niepozadane, poniewaz wprowadza niespojnoé¢ semantyczng. Dlatego reimplementacja
jest technikg odpowiednig do przestaniania jawnie zaimplementowanych sktadowych interfejsow.

Alternatywy dla reimplementagji
Nawet w przypadku jawnych implementacji sktadowych reimplementacja interfejséw rodzi problemy
z dwdch powodow:

» w podklasie nie ma mozliwosci wywolania metody z klasy bazowej;

o tworca klasy bazowej moze nie przewidzieé, ze metoda zostanie reimplementowana, i nie
przewidzi ewentualnych skutkéw tego.
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Reimplementacja jest zatem dobrym rozwigzaniem, gdy nie ma innego wyjécia. Jednak lepszym
rozwigzaniem jest takie zaprojektowanie klasy bazowej, aby nigdy nie trzeba bylo stosowa¢ reimple-
mentacji. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby:

o Jesli sktadowa jest implementowana niejawnie, mozna ja oznaczy¢ modyfikatorem dostepu
virtual.

o Jesli sktadowa jest implementowana jawnie i istnieje mozliwos¢, ze w podklasach trzeba bedzie
przestoni¢ jakas$ logike, mozna skorzysta¢ z ponizszego wzoru:

public class TextBox : IUndoable

{
void IUndoable.Undo() => Undo(); // wywoluje ponizszq metode

protected virtual void Undo() => Console.WriteLine ("TextBox.Undo");

}

public class RichTextBox : TextBox

{

protected override void Undo() => Console.WriteLine("RichTextBox.Undo");

}

Jesli nie sa przewidywane zadne podklasy, klase mozna oznaczy¢ modyfikatorem sealed, aby calko-
wicie wykluczy¢ reimplementacje interfejsow.

Interfejsy i pakowanie

Konwersja struktury na interfejs odbywa si¢ w procesie pakowania (ang. boxing). Wywotanie
niejawnie zaimplementowanej skladowej na strukturze nie powoduje pakowania:

interface I { void Foo(); }
struct S : I { public void Foo() {} }

S's =new S();
3

.Foo(); // bez pakowania
Ii=-s; // nastqpi pakowanie przy rzutowaniu na typ interfejsu
i.Foo();

Domysine sktadowe interfejsu

W C# 8 wprowadzono mozliwoé¢ definiowania domyslnej implementacji sktadowej interfejsu,
dzigki czemu programista moze wybra¢, czy chce jg zaimplementowaé we wlasnym zakresie:

interface ILogger

{

void Log (string text) => Console.WriteLine (text);
}
Jest to przydatne, kiedy chcemy doda¢ sktadowa do interfejsu zdefiniowanego w popularnej biblio-
tece, nie uszkadzajac (potencjalnie tysiecy) implementaciji.

Domyslne implementacje zawsze sg jawne. Je$li wiec klasa implementujaca interfejs ILogger nie
bedzie miata definicji metody Log, jedynym sposobem na jej wywolanie bedzie skorzystanie
z posrednictwa interfejsu:
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class Logger : ILogger { }
((ILogger)new Logger()).Log ("message");

To rozwigzuje problem wielokrotnego dziedziczenia implementacji: jesli ta sama domy$lna skla-
dowa zostanie dodana do dwdch interfejséw implementowanych przez klase, nigdy nie bedzie
watpliwosci, o ktora z nich chodzi w danym przypadku.

Statyczne sktadowe interfejsu

Interfejs moze takze zawiera¢ deklaracje sktadowych statycznych. Istniejg ich dwa rodzaje:
e statyczne niewirtualne skltadowe interfejsu,
« statyczne wirtualne/abstrakcyjne skladowe interfejsu.
W odréznieniu od sktadowych egzemplarza, statyczne sktadowe interfejsow sa

niewirtualne domyélnie. Aby uczyni¢ statyczng sktadowq interfejsu wirtualna, nalezy
doda¢ do jej deklaracji modyfikatory static abstract lub static virtual.

Statyczne niewirtualne sktadowe interfejsu

Statyczne niewirtualne sktadowe interfejsu istnieja gléwnie po to, aby ulatwia¢ pisanie domysl-
nych skltadowych interfejséw. Nie s implementowane przez klasy ani struktury, tylko wykorzy-
stywane bezposrednio. Statyczne niewirtualne skladowe interfejsu, razem z metodami, wtasno-
$ciami, zdarzeniami i indeksatorami, umozliwiajg tworzenie pol, ktére sa zazwyczaj uzywane w kodzie
wewnatrz domyslnej implementacji skladowych:

interface ILogger

{
void Log (string text) =>
Console.WriteLine (Prefix + text);

static string Prefix = "";

}

Statyczne niewirtualne sktadowe interfejsu domyélnie sa publiczne, dzieki czemu dostep do nich
mozna uzyskaé z zewnatrz:

ILogger.Prefix = "Dziennik: ";

Dostepnoé¢ te mozna ograniczy¢, dodajac modyfikator dostepnosci do definicji statycznej skia-
dowej interfejsu (np. private, protected lub internal).

Pola egzemplarzy sg (wcigz) zabronione. Jest to zgodne z podstawowa funkcja interfejséw, ktére
maja definiowad zachowania, nie stan.

Statyczne wirtualne/abstrakcyjne sktadowe interfejsow

Statyczne wirtualne/abstrakcyjne skladowe interfejséw (od C# 11) pozwalaja na polimorfizm
statyczny, czyli zaawansowang funkcjonalnos¢, ktérej opis znajduje si¢ w rozdziale 4. Statyczne
wirtualne sktadowe interfejsoéw oznacza sie modyfikatorami static abstract lub static virtual:
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interface ITypeDescribable

{
static abstract string Description { get; }
static virtual string Category => null;

}

Klasa lub struktura implementujaca musi implementowac statyczne skladowe abstrakcyjne oraz
moze implementowa¢ statyczne skladowe wirtualne:

class CustomerTest : ITypeDescribable

{

public static string Description => "Testy klienta"; // Obowigzkowe
public static string Category => "Testy jednostkowe"; // Opcjonalne
1

Oproécz metod, wlasnosci i zdarzen wirtualnymi sktadowymi interfejséw moga by¢ takze opera-
tory i konwersje (zob. podrozdzial ,,Przecigzanie operatoréw” w rozdziale 4.). Statyczne wirtu-
alne skladowe interfejséw wywoluje si¢ przez ograniczony parametr typu. Demonstrujemy to w roz-
dziale 4., w podrozdziatach ,,Polimorfizm statyczny” i ,,Matematyka generyczna”, po omdéwieniu
typdéw generycznych w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Klasa czy interfejs
Kiedy powinno si¢ napisa¢ klase, a kiedy interfejs:

o Klas i podklas uzywaj do reprezentacji typéw, ktére w sposdéb naturalny maja wspolng czes¢
implementacji.

« Interfejséw uzywaj do reprezentacji typéw o niezaleznych implementacjach.
Spéjrz na ponizsze klasy:

abstract class Animal {}

abstract class Bird : Animal {}

abstract class Insect : Animal {}
abstract class FlyingCreature : Animal {}
abstract class Carnivore : Animal {}

// klasy konkretne:

class Ostrich : Bird {}

class Eagle : Bird, FlyingCreature, Carnivore {} //nieprawidlowe
class Bee : Insect, FlyingCreature {} // nieprawidlowe
class Flea : Insect, Carnivore {} // nieprawidtowe

Klasy Eagle, Bee i Flea nie przejda kompilacji, poniewaz dziedziczenie po kilku klasach jest za-
bronione. Rozwigzaniem tego problemu jest zamiana niektorych typéw na interfejsy. Pozostaje
tylko pytanie, ktorych. Zgodnie z przedstawiong ogdlna zasada, mozemy powiedzie¢, ze owady
(Insect) wykorzystujg wspdlng implementacje i ptaki (Bird) wykorzystuja wspélng implemen-
tacje, wiec te dwie klasy pozostawiamy. Natomiast stworzenia latajgce (FlyingCreature) maja
odrebny mechanizm latania, a migsozercy (Carnivore) maja wlasne strategie pozerania innych
zwierzat, wigc te dwie klasy zamienimy na interfejsy:

interface IFlyingCreature {}

interface ICarnivore {}
W typowym programie Bird i Insect moglyby by¢ formantem Windows i kontrolka sieciows,
a FlyingCreature i Carnivore moglyby odpowiadac interfejsom IPrintable i IUndoable.
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Wyliczenia
Wyliczenie to specjalny typ warto$ciowy stuzacy do definiowania grup nazwanych statych licz-
bowych. Na przyklad:
public enum BorderSide { Left, Right, Top, Bottom }
Tego typu mozemy uzywac nastepujaco:

BorderSide topSide = BorderSide.Top;
bool isTop = (topSide == BorderSide.Top); // prawda

Kazda sktadowa wyliczenia ma przypisang wartoé¢ liczbowa. Domyélnie:
o wartoSci te sa typu int.

« automatycznie przypisywane sg stale 0, 1, 2... kolejnym deklarowanym sktadowym wyliczenia.
W razie potrzeby mozna zmieni¢ int na inny typ catkowitoliczbowy:
public enum BorderSide : byte { Left, Right, Top, Bottom }
Istnieje tez mozliwo$¢ podania wlasnej wartosci dla kazdej sktadowej wyliczenia:
public enum BorderSide : byte { Left=1, Right=2, Top=10, Bottom=11 }

Kompilator takze umozliwia jawne przypisanie wartosci niektérym sktadowym
wyliczenia. Sktadowym niemajacym przypisanej wartoéci przydzielane s kolejne
liczby od ostatniej jawnie przypisanej. Zatem powyzszy przyklad jest réwno-
znaczny z ponizszym:
public enum BorderSide : byte
{ Left=1, Right, Top=10, Bottom }

Konwersje wyliczen

Egzemplarz wyliczenia mozna przekonwertowaé na uzywany w nim typ calkowitoliczbowy
i odwrotnie za pomocg jawnego rzutowania:

int i = (int) BorderSide.Left;
BorderSide side = (BorderSide) i;
bool leftOrRight = (int) side <= 2;

Istnieje tez mozliwo$¢ jawnego rzutowania wyliczen na inne wyliczenia. Powiedzmy, Ze mamy
W programie nastepujace wyliczenie o nazwie HorizontalAlignment:

public enum HorizontalAlignment

{
Left = BorderSide.Left,
Right = BorderSide.Right,
Center

}
Do translacji miedzy typami wyliczeniowymi wykorzystywane sg ich wartosci calkowitoliczbowe:

HorizontalAlignment h = (HorizontalAlignment) BorderSide.Right;
// to samo co:
HorizontalAlignment h = (HorizontalAlignment) (int) BorderSide.Right;
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Literat liczbowy 0 w wyrazeniach wyliczeniowych jest przez kompilator traktowany specjalnie
1 nie wymaga jawnego rzutowania:

BorderSide b = 0; //rzutowanie niepotrzebne
if (b ==0) ...

Literat 0 jest traktowany specjalnie z dwéch powoddw:
o pierwsza skladowa wyliczenia czesto jest uzywana jako warto$¢ domyslna;

o w wyliczeniach kombinacyjnych 0 oznacza ,brak flag”.

Atrybut Flags

Mozna tworzy¢ kombinacje skladowych wyliczen. Aby unikna¢ nieporozumien, skladowe wyliczen
kombinacyjnych musza mie¢ jawnie przypisane wartoéci, najczeéciej kolejne potegi dwojki. Na przyktad:

[Flags]
enum BorderSides { None=0, Left=1, Right=2, Top=4, Bottom=8 }

lub
enum BorderSides { None=0, Left=1, Right=1<<1, Top=1<<2, Bottom=1<<3 }

Do pracy z wyliczeniami kombinacyjnymi uzywa sie operatoréw bitowych, np. | i &, ktére ope-
ruja na wartosciach odpowiadajacych sktadowym:

BorderSides TeftRight = BorderSides.Left | BorderSides.Right;

if ((1eftRight & BorderSides.Left) != 0)
Console.WriteLine ("Zawiera Left"); // Zawiera Left

string formatted = leftRight.ToString(); // "Left, Right”

BorderSides s = BorderSides.Left;
s |= BorderSides.Right;

Console.WriteLine (s == leftRight); // prawda
s ~= BorderSides.Right; // Przelgcza BorderSides.Right
Console.WriteLine (s); // Left

Atrybut Flags z zasady dodaje si¢ do wszystkich wyliczen, ktérych sktadowe sa kombinowalne.
Gdyby w deklaracji takiego wyliczenia nie dodano atrybutu Flags, to wprawdzie nadal mozna
by bylo postugiwa¢ si¢ kombinacjami skltadowych, ale metoda ToString dla egzemplarza takiego
wyliczenia zwracataby liczbe zamiast serii nazw.

Z zasady kombinacyjnym typom wyliczeniowym nadaje si¢ nazwy w liczbie mnogiej.
Dla wygody sktadowe kombinacyjne wyliczenia mozna doda¢ w samej deklaracji wyliczenia:

[Flags]
enum BorderSides
{
None=0,
Left=1, Right=1<<1, Top=1<<2, Bottom=1<<3,
LeftRight = Left | Right,
TopBottom = Top | Bottom,
A1l LeftRight | TopBottom
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Operatory wyliczen

Operatory, ktérych mozna uzywa¢ z wyliczeniami, to:

= == I= < > <= > + - "~ & | -~

+= -= ++ -- sizeof
Operatory bitowe, arytmetyczne i poréwnywania zwracajg wynik przetwarzania wartoéci licz-
bowych odpowiadajacych sktadowym. Dodawaé mozna wyliczenia do typéw catkowitych, ale
nie dwa wyliczenia.

Kwestia bezpieczenistwa typow
Spojrz na ponizsze wyliczenie:
public enum BorderSide { Left, Right, Top, Bottom }

Jako ze wyliczenie mozna rzutowaé na wykorzystywany przez nie typ calkowitoliczbowy i od-
wrotnie, jego rzeczywista warto$¢ moze wypas¢ poza dozwolonymi granicami dla skladowe;j.
Na przyklad:

BorderSide b = (BorderSide) 12345;
Console.WriteLine (b); // 12345

Takze operatory bitowe i arytmetyczne moga zwraca¢ nieprawidlowe wartosci:

BorderSide b = BorderSide.Bottom;
b++; // nie ma bledu

Nieprawidlowa warto$¢ BorderSide spowodowataby wadliwe dziatanie ponizszego kodu:

void Draw (BorderSide side)

{
if (side == BorderSide.Left) {...}
else if (side == BorderSide.Right) {...}
else if (side == BorderSide.Top) {...}
else {...} // zaktada BorderSide.Bottom

}

Jednym z mozliwych rozwigzan byloby dodanie kolejnej klauzuli else:

else if (side == BorderSide.Bottom) ...

else throw new ArgumentException ("Nieprawidtowa warto$¢ BorderSide: " + side);
Innym rozwigzaniem jest jawne sprawdzenie wartosci wyliczenia. Mozna do tego wykorzystaé
statyczng metode Enum. IsDefined:

BorderSide side = (BorderSide) 12345;

Console.WriteLine (Enum.IsDefined (typeof (BorderSide), side)); //falsz
Niestety metoda Enum. IsDefined nie dziala z wyliczeniami oflagowanymi. Ale za to ponizsza
metoda pomocnicza (sztuczka zalezna od zachowania metody Enum.ToString()) zwraca true,
jesli podane oflagowane wyliczenie jest poprawne:

for (int i = 0; i <= 16; i++)

{

BorderSides side = (BorderSides)i;
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Console.WriteLine (IsFlagDefined (side) + " " + side);

}

bool IsFlagDefined (Enum e)

{

decimal d;

return !decimal.TryParse(e.ToString(), out d);
}
[Flags]

public enum BorderSides { Left=1, Right=2, Top=4, Bottom=8 }

Typy zagniezdzone
Typ zagniezdzony to taki, ktory jest zadeklarowany w zakresie innego typu. Na przyktad:

public class TopLevel

{

public class Nested { } // klasa zagniezdzona
public enum Color { Red, Blue, Tan }  //zagniezdzone wyliczenie

}
Typy zagniezdzone maja nastepujace wlasciwosci:

 majg dostep do prywatnych sktadowych typu nadrzednego i wszystkiego tego, do czego ma
dostep typ nadrzedny;

» moga by¢ deklarowane przy uzyciu wszystkich modyfikatoréw dostepu, a nie tylko public
iinternal;

o domyslna dostepnos¢ typu zagniezdzonego to private, nie internal;

o aby uzy¢ typu zagniezdzonego na zewnatrz zawierajacego go typu, nalezy uzy¢ kwalifikatora
w postaci nazwy typu nadrzednego (tak jak przy dostepie do skladowych statycznych).

Aby np. uzy¢ skltadowej wyliczenia Color.Red poza klasg TopLevel, nalezy napisa¢ nastepujaca
instrukcje:

TopLevel.Color color = ToplLevel.Color.Red;

Wszystkie typy (klasy, struktury, interfejsy, delegaty i wyliczenia) mozna zagniezdzi¢ w klasie
lub strukturze.

Oto przykfad uzycia prywatnej skladowej typu wewnatrz zagniezdzonego w nim typu:

public class TopLevel

{
static int x;
class Nested

{

static void Foo() { Console.WriteLine (TopLevel.x); }
}
1

Przyktad zastosowania modyfikatora dostepu protected do typu zagniezdzonego:

public class TopLevel

{

protected class Nested { }
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}

public class SubTopLevel : ToplLevel

{
static void Foo() { new TopLevel.Nested(); }

}
Przykltad odwolania do zagniezdzonego typu spoza typu nadrz¢dnego:

public class TopLevel

{
public class Nested { }

}

class Test

{
TopLevel.Nested n;

}

Typy zagniezdzone s3 czesto wykorzystywane przez kompilator do generowania prywatnych
klas przechowujacych stan takich konstrukgji, jak iteratory czy metody anonimowe.

Jezeli jedynym powodem uzycia typu zagniezdzonego jest unikanie namnozenia
zbyt wielu typéw w przestrzeni nazw, to warto rozwazy¢ mozliwos¢ zdefiniowania
w zamian zagniezdzonej przestrzeni nazw. Typ zagniezdzony powinien by¢ uzywany,
gdy potrzebne sg $cidlejsze restrykcje dotyczace dostepu lub gdy klasa zagniez-
dzona musi mie¢ dostep do prywatnych sktadowych klasy nadrzedne;j.

Typy generyczne

W jezyku C# wystepuja dwa mechanizmy umozliwiajace pisanie kodu dziatajacego z réznymi
typami: dziedziczenie i typy generyczne. Dziedziczenie umozliwia wielokrotne wykorzystanie
kodu poprzez typ podstawowy, natomiast typy generyczne stuza do tworzenia ,,szablonéw” zawiera-
jacych typy ,zastepcze”. W poréwnaniu z dziedziczeniem typy generyczne mogg zwigkszy¢ bezpie-
czeistwo typowe oraz zredukowac liczbg potrzebnych operacji rzutowania i pakowania.

Typy generyczne C# i szablony C++ sa do siebie podobne, ale ich dzialanie jest
rézne. Roznice te opisujemy nizej, w sekeji ,, Typy generyczne C# a szablony C++.

Typy generyczne

Typ generyczny deklaruje parametry typow — typy zastepcze, ktére powinny zostaé zastapione
konkretnymi typami przez uzytkownika dostarczajacego argumenty typow. Ponizej przedsta-
wiony jest generyczny typ Stack<T> stuzacy do umieszczania na stosie egzemplarzy typu T. Typ
ten zawiera deklaracj¢ jednego parametru typu o nazwie T:

public class Stack<T>
{
int position;
T[] data = new T[100];
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public void Push (T obj) => data[position++] = obj;
public T Pop() => data[--position];
1

Typu tego mozna uzy¢ nastepujaco:

var stack = new Stack<int>();

stack.Push (5);

stack.Push (10);

int x = stack.Pop(); // x wynosi 10

int y = stack.Pop(); // y wynosi 5
W definicji Stack<int>w miejsce parametru typu T podano argument typu int, co spowodowato
niejawne utworzenie typu w locie (synteza nastepuje w czasie dzialania programu). Proba wsta-
wienia fancucha na stos Stack<int> zakonczytaby si¢ jednak bledem kompilacji. Ostateczna definicja
typu Stack<int> wygladataby nastepujaco (miejsca podmiany zostaly oznaczone pogrubieniem,
a nazwe klasy usunelismy dla uproszczenia):

public class ###
{

int position;

int[] data = new int[100];

public void Push (int obj) => data[position++] = obj;

public int Pop() => data[--position];

}

Technicznie Stack<T> to tzw. typ otwarty, a Stack<int> to typ zamkniety. W czasie dzialania
programu wszystkie egzemplarze typu generycznego sa zamkniete, tzn. typy zastepcze s3 zamienione
na konkretne typy. Oznacza to, ze ponizsza instrukcja jest nieprawidlowa:

var stack = new Stack<T>(); // Niepoprawne: co to jest T?
Jedynym wyjatkiem jest sytuacja, gdy powyzszy kod znalazlby si¢ w klasie lub metodzie majacej
zdefiniowany parametr typu T:

public class Stack<T>

{

public Stack<T> Clone()
{

Stack<T> clone = new Stack<T>(); //poprawne

Po co sq typy generyczne

Typy generyczne stuza do pisania kodu dzialajacego bez zmian z r6znymi typami danych. Wyobraz
sobie, ze potrzebujesz stosu liczb calkowitych, ale nie masz mozliwoéci definiowania typéw gene-
rycznych. Jednym z rozwigzan w takim przypadku byloby napisanie osobnej wersji klasy dla kaz-
dego potrzebnego typu elementéw (np. IntStack, StringStack itd.). Nietrudno sobie wyobrazi¢, jak
wiele byloby wtedy duplikatéw kodu. Innym wyjsciem mogloby by¢ napisanie stosu generalizowa-
nego przez uzycie typu object jako typu elementdw:
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public class ObjectStack
{
int position;
object[] data = new object[10];
public void Push (object obj) => data[position++] = obj;
public object Pop() => data[--position];
}
Ale taka klasa dzialalaby gorzej od zakodowanej na sztywno klasy IntStack przeznaczonej spe-
cjalnie do zapisywania na stosie liczb calkowitych. Klasa ObjectStack wymuszalaby stosowanie
pakowania i rzutowania w dol, a tych dziatan nie mozna by byto kontrolowa¢ pod katem typéw
w czasie kompilacji:
// powiedzmy, ze chcemy zapisywac tylko liczby catkowite:
ObjectStack stack = new ObjectStack();

stack.Push ("s"); // Nieprawidtowy typ, ale nie ma bledu!
int i = (int)stack.Pop(); //rzutowanie w dét — blgd wykonawczy

Potrzebna jest nam ogdlna implementacja stosu, ktora bedzie dziata¢ ze wszystkimi typami ele-
mentow, oraz mozliwo$¢ tatwej specjalizacji stosu dla konkretnego typu elementéw w celu
zwiekszenia bezpieczenstwa typowego i pozbycia si¢ rzutowania oraz pakowania. Te wymagania
spelniajg typy generyczne, w ktérych mozna przekazywaé typ elementéw jako parametr. Klasa
Stack<T> ma zalety zaréwno klasy ObjectStack, jak i IntStack. Podobnie jak ObjectStack, klase
Stack<T> wystarczy napisac raz, aby moc jej uzywaé uniwersalnie z wszystkimi typami. Oraz
podobnie jak IntStack, klasa Stack<T> jest wyspecjalizowana pod katem jednego konkretnego
typu — pigkne jest to, ze ten typ to T, ktéry mozna podmienia¢ w locie.

Klasa ObjectStack jest pod wzgledem funkcjonalnym réwnowazna klasie
Stack<object>.

Metody generyczne

Metoda generyczna zawiera deklaracje parametréw typow w sygnaturze.

Za pomocg metod generycznych mozna zaimplementowa¢ w sposdb uniwersalny wiele podsta-
wowych algorytmdéw. Ponizej znajduje si¢ metoda generyczna zamieniajaca wartosciami dwie
zmienne dowolnego typu T:

static void Swap<T> (ref T a, ref T b)

Oto przyktad uzycia metody Swap<T>:

int x = 53
int y = 10;
Swap (ref x, ref y);
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Zasadniczo nie ma obowigzku przekazywania argumentéw typéw do metody generycznej, poniewaz
kompilator w razie potrzeby automatycznie je wydedukuje. W razie watpliwoéci metode gene-
ryczng mozna wywolaé z argumentami typow w nastepujacy sposob:

Swap<int> (ref x, ref y);

Metoda znajdujaca si¢ w typie generycznym nie jest automatycznie generyczna, chyba ze wprowadza
nowe parametry typéw (umieszczone w nawiasie ostrym). Metoda Pop w naszym generycznym stosie
wykorzystuje tylko istniejacy parametr zawierajacego ja typu, wigc nie jest metoda generyczna.
Metody i typy to jedyne konstrukcje, ktére moga wprowadza¢ parametry typéw. Wiasnosci, indek-
satory, zdarzenia, pola, konstruktory, operatory itd. nie mogg ich deklarowa¢, ale mogg wykorzysty-
wac juz zadeklarowane przez typ nadrzedny. Na przyklad w generycznym stosie, ktory zdefiniowali-
$my wczeéniej, mozemy napisa¢ indeksator zwracajacy ogolny element:

public T this [int index] => data [index];

Podobnie jest z konstruktorami, ktére réwniez moga wykorzystywac istniejace parametry typow,
ale nie moga wprowadza¢é nowych:

public Stack<T>() { } //niepoprawne

Deklarowanie parametrow typow

Parametry typow mozna wprowadza¢ w deklaracjach klas, struktur, interfejséw, delegatéw
(opisane w rozdziale 4.) i metod. Inne konstrukgje, takie jak wtasnosci, nie moga wprowadzaé
parametréw typow, ale moga ich uzywac. Na przyktad wlasnoé¢ Value wykorzystuje T:

public struct Nullable<T>

{
public T Value { get; }

}
Typy i metody generyczne moga mie¢ wiele parametréw. Na przyklad:
class Dictionary<TKey, TValue> {...}
Sposdb utworzenia egzemplarza:
Dictionary<int,string> myDic = new Dictionary<int,string>();
Inna metoda:
var myDic = new Dictionary<int,string>();

Nazwy generycznych typéw i metod mozna przecigza¢, pod warunkiem ze zmieni si¢ liczbg parame-
trow typow. Na przyktad ponizsze trzy nazwy typ6éw nie koliduja ze soba:
class A {}

class A<T> {}
class A<T1,T2> {}

Przyjelo sig, ze jesli metoda lub typ generyczny zawiera tylko jeden parametr typu,
to nadaje sie mu nazwe T, oczywiscie pod warunkiem Ze nie ma watpliwoéci co do
jej znaczenia. Jedli parametrow typow jest wigcej, to na poczatku dodaje sie litere T,
ale cata nazwa jest bardziej opisowa.
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Operator typeof i niepowigzane typy generyczne

Otwarte typy generyczne nie istnieja w czasie wykonywania programu, poniewaz zostaja zamkniete
w procesie kompilacji. Ale w czasie wykonywania programu moze istnie¢ niepowigzany typ gene-
ryczny — jako obiekt Type. Jedynym sposobem na okreslenie niepowigzanego typu generycz-
nego w jezyku C# jest uzycie operatora typeof:

class A<T> {}
class A<T1,T2> {}

Type al = typeof (A<>); //typ niepowigzany (zwré¢ uwage na brak argumentéw).
Type a2 = typeof (A<,>); //dodatkowe argumenty typéw oznacza si¢ przecinkami

Otwartych typéw generycznych uzywa sie w polaczeniu z API refleksji (rozdzial 18.).

Za pomocg operatora typeof mozna tez okresli¢ typ zamkniety:
Type a3 = typeof (A<int,int>);
lub typ otwarty (ktéry w czasie wykonywania programu bedzie zamkniety):

class B<T> { void X() { Type t = typeof (T); } }

Domysina warto$¢ generyczna

Za pomoca stowa kluczowego default mozna okresli¢ warto$¢ domyslng dla generycznego parame-
tru typu. Dla typow referencyjnych wartoscia domyslna jest null, natomiast dla typéw warto-
$ciowych wartos¢ domyslna jest wynikiem bitowego wyzerowania pol:

static void Zap<T> (T[] array)
{
for (int i = 0; i < array.Length; i++)
array[i] = default(T);
}
Od C# 7.1 argument typu mozna oming¢ w przypadkach, w ktérych kompilator moze go wyde-

dukowac. Ostatni wiersz powyzszego kodu mogliby$my zastapi¢ nastepujacym:

array[i] = default;

Ograniczenia typow generycznych

Domyslnie parametr typu mozna zastapi¢ dowolnym konkretnym typem. Jesli jednak sg okre-
$lone szczegdlowe wymagania co do argumentdw typow, mozna zastosowac specjalne ograniczenia.
Mozliwo$ci w tym zakresie sg nastepujace:

where T : klasa-bazowa // ograniczenie dotyczgce klasy bazowej

where T : interfejs // ograniczenie dotyczqgce interfejsu

where T : klasa // ograniczenie dotyczqgce typu referencyjnego

where T : class? // (zobacz ,, Typy referencyjne dopuszczajgce wartos¢ null”)
where T : struktura // ograniczenie dotyczqgce typu wartosciowego

// (nie dotyczy typow dopuszczajgcych wartoscé null)
where T : unmanaged // ograniczenie niekontrolowane
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where T : new() // ograniczenie dotyczgce konstruktora bezparametrowego

where U : T // ograniczenie dotyczgce typu nagiego

where T : notnul // Typ wartosciowy nie dopuszczajgcy wartosci null lub od C# 8
// typ referencyjny nie dopuszczajgcy wartosci null

Przedstawiona ponizej klasa GenericClass<T,U> zawiera wymdg, by typ T byl pochodng typu
SomeClass (lub byt tg klasg) oraz implementowal interfejs Interfacel, a typ U zawieral konstruktor
bezparametrowy:

class SomeClass {}
interface Interfacel {}

class GenericClass<T,U> where T : SomeClass, Interfacel
where U : new()
{...}
Warunki ograniczajace mozna stosowac¢ wszedzie, gdzie sg zdefiniowane parametry typ6éw, zaréwno
w definicjach metod, jak i typow.

Ograniczenie kojarzy sie z odebraniem jakiej$ mozliwoéci, ale podstawowym ce-
lem ograniczen parametréw typu jest umozliwienie wykonywania czynnosci,
ktére bez nich bytyby zabronione.

Na przyklad ograniczenie T:Foo umozliwia traktowanie egzemplarzy typu T jako
Foo, a ograniczenie T:new() pozwala tworzy¢ nowe egzemplarze typu T.

Ograniczenie dotyczace klasy bazowej oznacza, ze parametr typu musi reprezentowaé podklase
okreslonej klasy lub samga te klase. Ograniczenie dotyczace interfejsu oznacza, ze parametr typu
musi implementowa¢ dany interfejs. W ten sposdb mozna zapewni¢, ze egzemplarze parametru
typu bedzie mozna niejawnie przekonwertowaé na okreslong klase lub okreslony interfejs.

Powiedzmy np., ze chcemy napisa¢ generyczng metode o nazwie Max zwracajacg wieksza z dwoch
wartoéci. Mozemy wykorzysta¢ generyczny interfejs z przestrzeni nazw IComparable<T>:

public interface IComparable<T> //uproszczona wersja interfejsu

{
int CompareTo (T other);

}
Metoda CompareTo zwraca liczbe dodatnig, jesli warto$¢ this jest wieksza od other. Przy uzyciu
tego interfejsu jako ograniczenia mozemy tak napisa¢ metode Max (dla uproszczenia pominelismy
test warto$ci null):

static T Max <T> (T a, T b) where T : IComparable<T>
{

return a.CompareTo (b) >0 ? a : b;

}

Metoda Max przyjmuje argumenty kazdego typu implementujacego interfejs IComparable<T>
(zalicza si¢ do nich wigkszoé¢ typéw wbudowanych, np. int i string):

int z = Max (5, 10); // 10
string last = Max ("mrowka", "zoo"); //zoo
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Od C# 11 ograniczenie interfejsu umozliwia takze wywolywanie statycznych sklado-
wych wirtualnych/abstrakcyjnych na tym interfejsie (zob. podrozdzial ,,Statyczne
wirtualne/abstrakcyjne sktadowe interfejsu” w rozdziale 1.). Jesli np. interfejs IFoo
definiuje statyczna abstrakcyjng metode o nazwie Bar, to ograniczenie T:IFoo
sprawia, ze dozwolone s3 wywotania T.Bar (). Do tego tematu wracamy jeszcze w pod-
rozdziale ,,Polimorfizm statyczny” w rozdziale 4.

Ograniczenia dotyczace klasy i struktury oznaczaja, ze T musi by¢ typu referencyjnego lub
(niedopuszczajacego wartosci nul1) typu warto$ciowego. Swietnym przyktadem ograniczenia
dotyczacego struktury jest struktura System.Nullable<T> (jej szczegotowy opis znajduje si¢ w pod-
rozdziale ,, Typy wartosciowe dopuszczajace wartoé¢ null” w rozdziale 4.):

struct Nullable<T> where T : struct {...}

Ograniczenie niekontrolowane (wprowadzone w C# 7.3) to silniejsza wersja ograniczenia dotycza-
cego struktury: T musi by¢ prostym typem wartoéciowym lub strukturg, ktéra jest (rekurencyj-
nie) wolna od wszelkich typéw referencyjnych.

Ograniczenie dotyczace konstruktora bezparametrowego to wymaog, aby typ reprezentowany
przez parametr T miat konstruktor bezparametrowy. Jesli warunek ten jest zdefiniowany, na T mozna

wywoltywac new():

static void Initialize<T> (T[] array) where T : new()

{
for (int i = 0; i < array.Length; i++)
array[i] = new T();

}
Ograniczenie dotyczace typu nagiego (ang. naked type) to wymag, aby jeden parametr typu byt
pochodna innego parametru typu lub byt mu réwnowazny. W ponizszym przykladzie metoda
FilteredStack zwraca obiekt typu Stack zawierajacy tylko podzbiér elementdw, przy czym parametr
typu U reprezentuje ten sam typ co parametr typu T:

class Stack<T>

{
Stack<U> FilteredStack<U>() where U : T {...}

}

Tworzenie podklas typdw generycznych

Klasy generyczne, podobnie jak zwykte, moga mie¢ podklasy. W podklasie parametry typow
mozna pozostawi¢ otwarte, jak w ponizszym przykladzie:

class Stack<T> {...}
class SpecialStack<T> : Stack<T> {...}

Ale tez nic nie stoi na przeszkodzie, aby je zamkna¢ konkretnym typem:
class IntStack : Stack<int> {...}
Podtyp moze tez wprowadza¢ nowe argumenty typow:

class List<T> {...}
class KeyedList<T,TKey> : List<T> {...}
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Z technicznego punktu widzenia wszystkie argumenty typéw w podtypie sa nowe,
tzn. mozna powiedzie¢, ze podtyp zamyka, a nastepnie ponownie otwiera argumenty
typu bazowego. Oznacza to, ze w podklasie ponownie otwieranym argumentom
mozna nada¢ nowe (i np. bardziej opisowe) nazwy:

class List<T> {...}
class KeyedList<TElement,TKey> : List<TElement> {...}

Odwotania do samego siebie w deklaracjach generycznych
W zamknieciu argumentu typu mozna wpisa¢ nazwe samego deklarowanego typu:
public interface IEquatable<T> { bool Equals (T obj); }

public class Balloon : IEquatable<Balloon>
{

public string Color { get; set; }

public int CC { get; set; }

public bool Equals (Balloon b)
{
if (b == null) return false;
return b.Color == Color && b.CC == CC;
}
1

Ten kod tez jest poprawny:

class Foo<T> where T : IComparable<T> { ... }
class Bar<T> where T : Bar<T> { ... }

Dane statyczne

Dane statyczne sg osobna wlasnoscig kazdego typu zamknigtego:
Console.WriteLine (++Bob<int>.Count); /1
Console.WriteLine (++Bob<int>.Count); //2

Console.WriteLine (++Bob<string>.Count); //1
Console.WriteLine (++Bob<object>.Count); //1

class Bob<T> { public static int Count; }

Parametry typow i konwersje

Operator rzutowania jezyka C# wykonuje kilka rodzajow konwersji:
o liczbowe,
o referencji,
 pakowania i rozpakowywania,

 wlasne programisty (poprzez przecigzanie operatoréw, zob. rozdziat 4.).

Rodzaj konwersji jest wybierany w czasie kompilacji na podstawie znanych typéw argumentow.
To stwarza interesujaca sytuacje w odniesieniu do generycznych parametréow typow, poniewaz
typy argumentow staja si¢ znane dopiero podczas kompilacji. Jesli powstang jakiekolwiek wat-

pliwosci, kompilator zgtasza btad.
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Najczestsza sytuacja jest konwersja referenciji:

StringBuilder Foo<T> (T arg)

{
if (arg is StringBuilder)
return (StringBuilder) arg; // to nie przejdzie kompilacji

}...

Jesli rzeczywisty typ T jest nieznany, dla kompilatora oznacza to, ze programista mogt chcie¢
wykona¢ wlasng konwersje. Najprostszym rozwigzaniem jest uzycie operatora as, ktory jest jedno-
znaczny, poniewaz nie obstuguje wlasnych konwersji programisty:

StringBuilder Foo<T> (T arg)
{

StringBuilder sb = arg as StringBuilder;
if (sb != null) return sb;

}...

Bardziej ogélnym rozwiazaniem bytoby dokonanie najpierw rzutowania na typ object. Konwersje
z udzialem tego typu nie s uwazane za niestandardowe, tylko za pakowanie lub rozpakowywanie.
Ten przyktad dotyczy referencyjnego typu StringBuilder, wigc musi nastapi¢ konwersja referencji:

return (StringBuilder) (object) arg;

Konwersje rozpakowujace takze moga by¢ niejednoznaczne. To, co wida¢ ponizej, moze by¢ opera-
cja rozpakowywania albo konwersjg liczbowa lub wlasng programisty:

int Foo<T> (T x) => (int) x; //blgd kompilacji
W tym przypadku rozwigzaniem réwniez jest dokonanie najpierw rzutowania na typ object,
a dopiero potem na int (jest to jednoznaczny sygnal, ze chodzi o rozpakowywanie):

int Foo<T> (T x) => (int) (object) x;

Kowariancja

Je$li typ A mozna przekonwertowa¢ na typ B, to X ma kowariantny parametr typu, jesli X<A>
mozna przekonwertowaé na X<B>.

W odniesieniu do kowariancji (i kontrawariancji) w jezyku C# okreslenie ,,mozna
przekonwertowa¢” oznacza mozliwo$¢ konwersji poprzez niejawng konwersje
referencji — jak A jest podklasg B lub A implementuje B. Konwersje liczbowe, pako-
wanie oraz wlasne konwersje programisty sie nie licza.

Na przyktad typ IFoo<T> ma kowariancje T, jesli ponizszy kod jest poprawny:

IFoo<string> s
IFoo<object> b

oo

S3

Interfejsy zezwalaja na kowariantne parametry typow (tak jak delegaty — zob. rozdziat 4.), natomiast
klasy nie. Tablice takze zezwalaja na kowariancje (A[] mozna przekonwertowa¢ na B[], jesli A
umozliwia niejawng konwersje referencji na B). Opisujemy je ponizej dla poréwnania.
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Kowariancja i kontrawariancja (lub proéciej wariancja) to zaawansowane pojecia.
Motywem wprowadzenia i rozszerzenia wariancji w C# bylo umozliwienie in-
terfejsom i typom generycznym (szczeg6lnie tym zdefiniowanym w platformie
.NET, np. IEnumerable<T>) dziatanie w sposéb blizszy oczekiwaniom programisty.
Korzysci z tego mozna odnosi¢, nawet nie znajac szczegélowo poje¢ kowariancji
i kontrawariancji.

Wariancja nie jest automatyczna

Ze wzgledu na bezpieczenstwo typow statycznych parametry typdw nie sa automatycznie wariantne.
Spéjrz na ponizszy przyktad:
class Animal {}

class Bear : Animal {}
class Camel : Animal {}

public class Stack<T> //prosta implementacja stosu

{
int position;
T[] data = new T[100];
public void Push (T obj) => data[position++] = obj;
public T Pop() => data[--position];
1

Ponizszy kod nie przejdzie kompilacji:
Stack<Bear> bears = new Stack<Bear>();
Stack<Animal> animals = bears; // blgd kompilacji
To ograniczenie zapobiega ewentualnym bledom wykonawczym w takim kodzie:

animals.Push (new Camel()); //préba dodania wielblgda do niedzwiedzi

Z drugiej strony brak kowariancji moze utrudnia¢ wielokrotne wykorzystanie kodu. Powiedzmy
np., ze chcemy napisa¢ metode do mycia (Wash) stosu zwierzat:

public class ZooCleaner

{

public static void Wash (Stack<Animal> animals) {...}
}
Wywolanie metody Wash ze stosem niedzwiedzi spowoduje bfad kompilacji. Jednym z rozwigzan
tego problemu jest dodanie do definicji metody Wash ograniczenia:

class ZooCleaner

{

public static void Wash<T> (Stack<T> animals) where T : Animal { ... }

}
Teraz metode t¢ mozna wywolywaé w nastepujacy sposob:

Stack<Bear> bears = new Stack<Bear>();
ZooCleaner.Wash (bears);

Innym rozwigzaniem jest implementacja przez klase Stack<T> interfejsu z kowariantnym para-
metrem typu, czego przyklad pokazujemy nieco dalej.
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Tablice

Typy tablicowe obstuguja kowariancje z powodéw historycznych. Oznacza to, ze tablice B[] mozna
rzutowa¢ na A[], jesli B jest podklasg A (oraz oba typy sa referencyjne). Na przyklad:

Bear[] bears = new Bear[3];

Animal[] animals = bears; // OK

Wada tego jest ryzyko niepowodzenia operacji przypisania wartosci do elementéw w czasie dzia-
tania programu:

animals[0] = new Camel(); // blgd wykonania

Deklarowanie kowariantnego parametru typu

Kowariantne typy parametréw w interfejsach i delegatach mozna deklarowaé za pomoca mody-
fikatora out. Dzigki temu modyfikatorowi kowariantne typy parametréw, inaczej niz jest w tablicach,
sg w pelni bezpieczne typowo.

Mozemy to zilustrowaé na przykladzie implementacji przez nasza klase Stack<T> ponizszego
interfejsu:

public interface IPoppable<out T> { T Pop(); }

Modyfikator out parametru T oznacza, ze T moze by¢ uzywany tylko na pozycjach wyj$ciowych
(np. w typach zwrotnych metod). Modyfikator ten oznacza parametr typu jako kowariantny
i pozwala nam na robienie takich rzeczy:

var bears = new Stack<Bear>();

bears.Push (new Bear());

// Bears implementuje IPoppable<Bear>. Mozemy dokonac konwersji na IPoppable<Animal>:

IPoppable<Animal> animals = bears; // poprawne

Animal a = animals.Pop();
Kompilator zezwoli na konwersje z bears na animals — dzigki temu, ze parametr typu jest ko-
wariantny. Operacja ta jest bezpieczna typowo, poniewaz sytuacja, ktorej kompilator stara si¢
uniknaé — wstawienie obiektu typu Camel na stos — nie moze wystapié: nie ma mozliwosci
wprowadzenia takiego obiektu do interfejsu, w ktérym T moze wystepowac¢ tylko na pozycjach
wyjsciowych.

Kowariancja (i kontrawariancja) w interfejsach jest czyms, czego si¢ raczej tylko
uzywa, tzn. programista rzadko musi sam napisac wariantny interfejs.

Co ciekawe, parametry metod z modyfikatorem out nie nadaja si¢ do kowariancji
ze wzgledu na ograniczenia CLR.

Mozliwo$¢ kowariantnego rzutowania da sie wykorzysta¢ w celu rozwiazania opisanego wcze-
$niej problemu z wielokrotnym uzyciem kodu:

public class ZooCleaner

{

public static void Wash (IPoppable<Animal> animals) { ... }

}
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Interfejsy IEnumerator<T> i IEnumerable<T>, opisane w rozdziale 7., maja
kowariancje T. Dzieki temu mozna np. rzutowa¢ IEnumerable<string> na
IEnumerable<object>.

Uzycie kowariantnego parametru typu na pozycji wejsciowej (np. jako parametru metody lub wta-
snosci z mozliwoscia zapisywania) spowoduje bfad kompilacji.

Kowariancja (i kontrawariancja) dziata tylko dla elementéw obstugujacych kon-
wersje referencji — nie konwersje pakowania. (Dotyczy to zaréwno wariancji pa-
rametrow typow, jak i tablic). Jesli wiec napiszesz metode przyjmujacg parametr
typu IPoppable<object>, to mozesz ja wywolac przy uzyciu IPoppable<string>,
ale nie IPoppable<int>.

Kontrawariancja

Weczesniej wyjasniliémy, ze jedli referencje A mozna niejawnie przekonwertowa¢ na B, to typ X
ma kowariantny parametr typu, jesli referencje X<A> mozna przekonwertowac¢ na X<B>. Kontra-
wariancja zachodzi wtedy, gdy mozna dokona¢ konwersji w przeciwnym kierunku — z X<B> na
X<A>. Takie co$ jest mozliwe tylko wtedy, gdy parametr typu wyst¢puje jedynie na pozycjach
wejsciowych i jest oznaczony modyfikatorem in. Wracajac do poprzedniego przykladu, jesli
klasa Stack<T> implementuje ponizszy interfejs:

public interface IPushable<in T> { void Push (T obj); }
to mozemy legalnie napisa¢ taki kod:

IPushable<Animal> animals = new Stack<Animal>();
IPushable<Bear> bears = animals; // poprawne
bears.Push (new Bear());

Zadna sktadowa interfejsu IPushable nie podaje na wyjscie T, wiec nie mozemy wpas¢ w kfopoty

z powodu rzutowania animals na bears (nie ma np. mozliwosci uzycia metody Pop przez
ten interfejs).

Nasza klasa Stack<T> moze implementowa¢ zaréwno interfejs IPushable<T>,
jak i IPoppable<T>, mimo ze w kazdym z nich parametr T ma modyfikator o prze-
ciwnym znaczeniu! Jest to mozliwe, poniewaz wariancja dziala przez interfejs,
a nie klase. Zatem nalezy wybra¢, czy skupi¢ si¢ na jednym, czy drugim inter-
fejsie przed dokonaniem konwersji wariancyjnej. P6Zniej ten wybdr bedzie rzu-
towal na to, jakiego rodzaju operacje beda dopuszczalne zgodnie z odpowied-
nimi zasadami wariancji.

Stanowi to tez ilustracje, dlaczego klasy nie dopuszczajg wariantnych parametréow
typéw — konkretne implementacje zazwyczaj wymagaja przeptywu danych
w dwoch kierunkach.

W ramach jeszcze jednego przykladu spojrz na ponizszy interfejs zdefiniowany w przestrzeni
nazw System:

public interface IComparer<in T>

{

// zwraca wartos$¢ wskazujgcg kolejnos¢ ai b
int Compare (T a, T b);
}
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Dzigki temu, Ze interfejs ten ma kontrawariantny parametr T, przy uzyciu IComparer<object>
mozemy poréwnacé dwa taricuchy:

var objectComparer = Comparer<object>.Default;

// objectComparer implementuje IComparer<object>

IComparer<string> stringComparer = objectComparer;

int result = stringComparer.Compare ("Bartek", "Justyna");
Dla poréwnania z kowariancja kompilator zgtosi btad, jeéli sprébujemy uzy¢ kontrawariant-
nego parametru typu na pozycji wyjsciowej (np. jako typu zwrotnego lub we wlasnosci z moz-
liwoscia odczytu).

Typy generyczne C# a szablony C(++

Typy generyczne jezyka C# majg podobne zastosowanie jak szablony w C++, ale znacznie réznig
sie od nich w sposobie dzialania. W obu przypadkach wazna jest relacja miedzy producentem
a konsumentem, w ktdrej typy zastepcze producenta sa wypelniane przez konsumenta. Ale w C#
typy producenta (tzn. otwarte, np. List<T>) mogg by¢ kompilowane do postaci bibliotek
(np. mscorlib.dll). Jest to mozliwe, poniewaz synteza migdzy producentem a konsumentem,
w wyniku ktérej powstaja typy zamkniete, odbywa sie dopiero w czasie wykonywania. W przy-
padku szablonéw C++ do tego procesu dochodzi podczas kompilacji. Oznacza to, Zze w C++ nie
wdraza sie bibliotek szablonéw jako plikéw .dll — istniejg one tylko w postaci kodu Zrédtowego.
Ponadto utrudnione jest dynamiczne prowadzenie inspekcji — nie méwiac juz o tworzeniu —
typow parametryzowanych.

Aby lepiej zrozumie¢, dlaczego jest to problem, spojrz jeszcze raz na metode C# Max:

static T Max <T> (T a, T b) where T : IComparable<T>
=> a.CompareTo (b) >0 ? a : b;

Czemu nie mogliby$my jej zaimplementowa¢ tak?

static T Max <T> (T a, T b)

=> (a >b ? a : b); //blgd kompilacji
Powodem jest to, ze metoda Max musi zosta¢ skompilowana raz i dziata¢ dla wszystkich mozli-
wych wartosci T. Kompilacja nie powiedzie si¢, poniewaz operator > moze mie¢ rézne znaczenie
w zalezno$ci od wartoéci T — w istocie nawet nie kazdy typ T w ogéle ma ten operator zdefinio-
wany. Dla poréwnania przedstawiamy te samg metode Max napisang przy uzyciu szablonéw C++.
Ten kod bedzie kompilowany osobno dla kazdej wartosci T, przyjmujgc semantyke operatora >
dla danego typu T. A jesli dany typ T nie bedzie obstugiwal operatora >, nastapi btad kompilacji:

template <class T> T Max (T a, T b)
{

return a > b ? a : b;

}
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Pattern, 668
EF Core, 440
klasa DbContext, 440
klasy jednostek, 440
migracja, 443
tworzenie bazy danych, 442
wlasnosci nawigacyjne, 447
wykonywanie opdznione, 449
egzemplarz
referencyjny, 58
typu wartosciowego, 58

egzemplarze nastuchujace, 592,
593
element gléwny, 567
emitowanie
generycznych metod, 819
generycznych typow, 819
ktopotliwe, 821
konstruktoréw, 817
metod, 814
pdl i whasciwosci, 816
typéw, 811
zestawow, 811
enumeratory, 209, 942

F

FileStream
tworzenie, 677
wybor trybu pliku, 679
zZaawansowane funkcje, 680
filtrowanie, 459
finalizatory, 133, 568
format JSON, 547
formatowanie, 314
ztozone, 317
formularz, 729
framework, 21
FTP, 718
funkgje, 18
pieczetowanie, 143
asynchroniczne, 639
kontekst synchronizacji, 653
oczekiwanie, 640
optymalizacje, 655
réwnolegtos¢, 649
tworzenie, 646
wyrazenia lambda, 650
operatorowe, 258

G

generowanie
dynamicznego kodu, 804
DynamicMethod, 804
obstugiwanie wyjatkéw, 810
parsowanie argument6w, 806
rozgalezianie, 808
stos ewaluacji, 806
tworzenie instancji
obiektow, 809
zmienne lokalne, 807
1L, 804
metod instancji, 815
generyczne typy delegacyjne, 184
globalizacja, 330

glebokie klonowanie, 508
grupowanie, 485
GroupJoin, 478
wedlug wielu kluczy, 488

H

HashSet<T>, 383

HTTP, 718

HttpClient, 721
ciasteczka, 729
taiicuch zapytania, 728
nagtéwki, 728
proxy, 726
przekazywanie danych

formularza, 729

uwierzytelnienie, 726

IIS, 718
IL, Intermediate Language, 777
implementacja jawna interfejsu, 157
implementowanie

indeksatora, 128

interfejséw przeliczeniowych, 362

interfejsu IComparable, 352

obiektéw dynamicznych, 837
indeksatory, 128, 965
inicjalizatory

kolekeji, 210

obiektow, 122, 432

pél, 131

wlasnosci, 125, 131
instrukcja

break, 105

continue, 105

fixed, 265

goto, 105

if, 98

lock, 857

return, 106

switch, 100, 101

throw, 106

try, 201

using, 204

yield break, 212
instrukcje

deklaracji, 97

iteracyjne, 103

najwyzszego poziomu, 48, 55

skoku, 105

wyboru, 98

wyrazeniowe, 97
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interfejs, 17, 156, 781
COM, 962
ICollection, 365, 366
ICollection<T>, 366
IComparable, 351, 352
IComparer, 403
ICustomFormatter, 318
IDictionary, 386
IDictionary<TKey,TValue>, 385
IDispatch, 963
IDisposable, 560
IEnumerable, 359
IEnumerable<T>, 360
IEnumerator, 359
IEnumerator<T>, 360
IEqualityComparer, 401
IEquatable<T>, 344, 349
IFormatProvider, 318
IList, 365, 367
IList<T>, 367
INumber<TSelf>, 263
IOrderedEnumerable, 484
IOrderedQueryable, 484
IProducerConsumerCollectio
n<T>, 930
IProgress<T>, 661
IReadOnlyCollection<T>, 368
IReadOnlyList<T>, 368
IStructural Comparable, 405
IStructuralEquatable, 405
IUnknown, 963
interfejsy, 17, 156, 781
API, 285
LINQ to XML, 502
MAUI, 288
UWP, 287
Windows Forms, 287
WinUI3, 287
WPF, 286
jawna implementacja, 157
niegeneryczne, 361
pakowanie, 160
przeliczeniowe, 362
reimplementacja w podKlasie,
158
rozszerzanie, 157
sktadowe, 156
domyslne, 160
statyczne, 161
wirtualna implementacja
sktadowych, 158
interoperacyjno$¢ macierzysta, 284
interpolacja fanicuchéw, 73

1P, 718
iteratory, 209-212

J

jezyk IL, 777

jezyki dynamiczne, 840
JIT, just-in-time, 20
JSON, 282, 547

K

katalogi
operacje, 703
specjalne, 706

klasa, 17, 114, 156
AggregateException, 927
AppContext, 357
Array, 368
ArrayList, 376
Assembly, 743
AssemblyDependencyResolver,

769

AssemblyName, 746
AsyncLocal<T>, 890
AutoResetEvent, 877
BackgroundWorker, 669
Barrier, 884
BitConverter, 329
BitOperations, 335
BlockingCollection<T>, 932
BufferedStream, 685
Collection<T>, 391
CollectionBase, 391, 393
Comparer, 403
ConcurrentBag<T>, 931
Console, 353
Convert, 326
CountdownEvent, 881
DbContext, 440, 444
Debugger, 594
DelegatingHandler, 725
Dictionary<TKey, T Value>, 387
DictionaryBase, 393
Directory, 703
DirectoryInfo, 704
Dns, 733
DynamicMethod, 804
DynamicObject, 837
Encoding, 300
Environment, 354
EqualityComparer, 401
ExpandoObject, 839
File, 699

FileInfo, 704
FileStream, 677
FileSystemWatcher, 708
HashAlgorithm, 844
Hashtable, 387
HttpClient, 721
HttpContent, 723
HttpListener, 730
HttpMessageHandler, 724
HybridDictionary, 389
JsonDocument, 551
JsonNode, 554
KeyedCollection<TKey,TItem>,
393
Lazy<T>, 886
LazyInitializer, 887
LinkedList<T>, 379
List<T>, 376
ListDictionary, 389
ManualResetEvent, 880
Math, 332
MemberlInfo, 787
MemoryStream, 680
Mutex, 863
NullabilityInfoContext, 790
Object, 150
OrderedDictionary, 388
Parallel, 895, 911
Path, 705
PeriodicTimer, 891
PipeStream, 681
Process, 355
Progress<T>, 662
Queue, 381
Queue<T>, 381
Random, 334
ReadOnlyCollection<T>, 395
RSA, 852
SmtpClient, 733
Socket, 735
SortedSet<T>, 383
Stack, 382
Stack<T>, 382
StackFrame, 596
StackTrace, 596
Stopwatch, 604
Stream, 672
StringBuilder, 298
StringComparer, 404
System.Exception, 207
System.Tuple, 230
Task<TResult>, 647
TaskCompletionSource, 632
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klasa
TaskFactory, 926
TcpClient, 735, 737
TcpListener, 737
ThreadLocal<T>, 888, 903
TimeZonelnfo, 310
TraceListener, 592
Type, 779, 781
Typelnfo, 779
UdpClient, 733
XmlConvert, 328
XmlReader, 533, 545
XmlWriter, 541, 545
Klasy, 17, 114, 156
abstrakcyjne, 142
atrybutow, 246
dekonstruktory, 120
finalizatory, 133
indeksatory, 128
konstrukcyjne, 398
konstruktory, 118
podstawowe, 129
statyczne, 132
metody, 116, 134
monitorowania, 591
operator nameof, 136
pieczetowanie, 143
pochodne, 137
pola, 114
pomocnicze, 353
referencja this, 123
stownikowe, 385
stale, 115
statyczne, 133
wlasnosci, 124
klauzula
case, 101
catch, 202
else, 98
inicjalizacji, 104
iteracyjna, 104
warunkowa, 104
kod niebezpieczny, 265
kodowanie tekstu, 299
kolejka typu
producent-konsument, 933
kolejki, 376
kolejnos¢
inicjalizacji pol, 133, 146
wykonywania dziatan, 92
kolekgje, 210, 358
interfejsy, 359
kolejki, 376

listy, 376
niezmienne, 396
tworzenie, 397
wydajnosé¢, 398
porzadkowanie, 400
posredniki, 390
protokoty réwnosci, 400
przeliczalno$¢, 358
stowniki, 384
stosy, 376
tablice, 368
wspélbiezne, 929
zamrozone, 399
zbiory, 376
kombinatory wzorcow, 242
komentarz, 50
dokumentacyjny, 273
komparatory, 403, 484
kompilacja
na zgdanie, JIT, 20
warunkowa, 587
atrybut [Conditional], 589
opcje zmiennej statycznej, 588
kompilator, 48
Roslyn, 285
kompresja, 700
plikéw gzip, 696
strumienia
W pamieci, 695
komunikaty
odpowiedzi, 722
zadania, 723
konkatenacja fancuchéw, 73
konstruktor domy$lny struktury,
152
konstruktory
egzemplarzy, 118
klasy bazowej, 144
kolejnoé¢ inicjalizowania pol, 120
niejawne bez parametréw, 120
niepubliczne, 120
podstawowe, 129, 131
maskowanie parametréw, 131
rekordéow, 238
werytikacja parametréw, 131
przecigzanie, 119
statyczne, 132
wywolywanie niejawne, 144
kontekst
adnotacji, 221
ostrzegania, 221
kontekstowe ALC, 765
kontrawariancja, 178

kontrola typow, 149
statyczna, 18
$cista, 19
kontynuacje, 636, 882
konwencje wywolywania,
calling conventions, 951
konwersje, 174, 326
dynamiczne, 254, 327
jawne, 57, 260
liczb catkowitych, 338
liczb rzeczywistych, 327
liczbowe, 63, 331
faiicuchowe, 338
na format base64, 328
niejawne, 56, 260
niejawne referencji, 175
referencji, 137, 175
typu logicznego, 69
wyliczen, 163, 336
znakéw, 71
konwertery typow, 329
kowariancja, 175
krotki, 226
dekonstruowanie, 229
klasa System.Tuple, 230
nazywanie elementdw, 227
poréwnywanie, 229
tworzenie aliaséw, 228
kryptografia, 284, 842
kultury, 756
kwantyfikatory, 974

L

LAN, 718

leniwa
ewaluacja, 236
inicjalizacja, 885

liczniki wydajnosci, 600
odczyt danych, 602
sprawdzenie, 601
tworzenie, 603
zapis danych, 603

LIFO, last in, first out, 147, 382

likwidowanie
obiektéw szyfrowania, 850
uchwytéw oczekiwania, 878

LINQ, Language Integrated

Query, 44, 282, 407

filtrowanie, 459
grupowanie, 485
kwantyfikatory, 500
faczenie, 475
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faczenie operatoréw zapytan,
409
metoda progresywna, 428
metody agregacyjne, 495
metody generujace, 501
metody konwersji, 490
modyfikowanie drzewa
X-DOM, 514
opakowywanie zapytan, 431
operatory, 414, 455
elementdw, 493
zbioréw, 489
podzapytania, 425, 428
ponowne wykonanie
zapytania, 420
porzadkowanie, 482
porzadkowanie naturalne, 414
projekeja, 463
projekcja do X-DOM, 529
przechwytywanie zmiennych,
421
schemat, 416
sktadnia plynna, 409
wykonywanie op6znione, 419,
422,428
wykonywanie zapytan, 424
zapytania interpretowane, 434
zapytania zlozone, 428
zmienne zakresowe, 417
LINQ to XML, 502
X-DOM, 503
LINQPad 8, 12
listy, 376
literaty, 50
liczbowe, 62
taricuchowe surowe, 72
lokalizacja, 330

t
tadowanie
jawne, explicit loading, 448
leniwe, lazy loading, 449

pobieranie znakdow, 292
poréwnywanie, 295
kulturowe, 295
pod wzgledem kolejnosci, 297
pod wzgledem réwnoéci,
296
porzadkowe, 295
przeszukiwanie, 292
puste, 291
strumieni szyfrowania, 849
zapytan, 728
ztozone, 294
znakow
interpolacja, 73
konkatenacja, 73
poréwnywanie, 74
UTE-8,75
tacznik zadan, 663
faczno$¢ operatordw, 92

M

magazyn danych strumieni, 676
mapowanie

plikéw w pamieci, 711

struktury, 957
MAUI, Multi-platform App Ul,

23,288
mechanizm usuwania

nieuzytkow, GC, 560, 573

dostrajanie, 578

pule tablic, 579

techniki optymalizacji, 574

wymuszenie dzialania, 577
metadane, 20, 777

sktadowych, 787

typu, 778
metoda, 18, 46, 116, 134

Aggregate, 497

All, 500

Any, 500

AsEnumerable, 493

AsParallel, 900

Delay, 634

Dispose, 564, 569

Distinct, 463

DistinctBy, 463

ElementAt, 494

Empty, 501

EnterContextualReflection, 767

EqualityComparer<T> Default,
402

Equals statyczna, 343

Equals wirtualna, 342

Equals, 345, 348

Except, 490

ExceptBy, 490

First, 493

FirstNode, 510

Flatten, 928

get, 124, 126

GetAsync, 722

GetData, 889

GetHashCode, 347

GetType, 149

GroupBy, 485

GroupJoin, 475, 478

Handle, 928

Intersect, 490

IntersectBy, 490

Join, 475

Last, 493

LastNode, 510

Load(byte[]), 771

LoadFile, 771

LoadFrom, 771

LoadFromAssemblyName,
760

LongCount, 495

Main, 55

Max, 496

MaxBy, 494

Min, 496

MinBy, 494

Monitor.Enter, 857

Monitor.Exit, 857

taricuchy, 291 AsQueryable, 493 Nodes, 510
dzielenie i Iaczenie, 293 Assembly.Load, 765 object.ReferenceEquals, 344
formatowania Average, 496 OfType, 491
dat).' i godziny, 323 Cast, 491 OperationCompleted(), 655
wyliczen, 326 Chunk, 488 OperationStarted(), 655
formatu, 308 Close, 562 Parallel.For, 912
niestandardowe, 321 Concat, 489 Parallel.ForEach, 912
numeryczne, 320 Contains, 500 Parallel.ForEachAsync, 872
standardowe, 320 CopyTo, 939 Parallel.Invoke, 911
modyfikowanie, 293 Count, 495 Parse, 315
null, 291 DefaultIfEmpty, 495 Range, 501
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metoda

Regex.Split(), 981

Repeat, 501

ReRegisterForFinalize(), 573

Select, 468-74

SelectMany, 468-74

SendAsync, 723-725

SequenceEqual, 500

set, 124, 126

SetData, 889

Signal AndWait, 883

Single, 493

Skip, 462

SkipLast, 462

SkipWhile, 462

Stop(), 562

string.Format, 294

Sum, 496

Take, 462

TakeLast, 462

TakeWhile, 462

Task.WhenAll, 664

Task.WhenAny, 663

ToArray, 492

ToDictionary, 492

ToHashSet, 492

TolList, 492

ToLookup, 492

ToString, 150, 315

TryCopyTo, 939

TryEnter, 858

Union, 489

UnionBy, 489

ValueTuple.Create, 229

WaitAll, 883

WaitAny, 883

WaitHandle.WaitAny, 883

Where, 460

metody, 18, 46, 116, 134

agregacyjne, 495

anonimowe, 200

asynchroniczne, 653, 662

czedciowe, 135

czesciowe rozszerzone, 135

docelowe delegatu, 182

dostepowe, 124, 126

dostepowe zdarzen, 193

egzemplarzowe, 223

filtrowania, 459

generujace, 501

generyczne, 169, 792, 794
emitowanie, 819

klasy Assembly, 744

klasy DynamicObject, 837

lokalne, 117,118

lokalne statyczne, 118

plynnego API, 443

porzadkowania, 482

przeciazanie, 118, 147

rozszerzajace, 222, 223
degradowanie, 224
wywolywanie faricuchowe,

222

skrétow klasy File, 678

synchroniczne, 660

TryXXX, 208

typu char, 290

ustawiajace tylko do
inicjalizacji, 126

wtyczek, 181

wyrazeniowe, 117

z rodziny ReadXXX, 537

miejsca wywolania, 830
model

obiektowy Reflection.Emit,
812

programowania

asynchronicznego, APM, 667

modreq, 789
modyfikator
in, 85
out, 84
params, 86
readonly, 115
ref, 83
modyfikatory
dostepu, 154

ograniczanie dostepnosci, 155

ograniczenia, 156

zestawy zaprzyjaznione, 155

zdarzen, 194
modyfikowanie drzewa
X-DOM, 514
multiemisja, multicast, 182
mutacja niedestrukcyjna, 230, 234

naglowek uwierzytelnienia, 728
narzedzie diagnostyczne, 605
dotnet-counters, 605
dotnet-dump, 608
dotnet-trace, 606
nawiasy klamrowe, 99
nawigacja
do rodzica, 512
na tym samym poziomie, 513

po atrybutach, 513
po wezlach potomnych, 509

(o)

obiektowo$¢é, 17
obiekty, 80
DateTime, 314
niezmienne, 868
szyfrowania, 850
typu
DateTime, 305, 309
DateTimeOffset, 306, 309
Span, 939
obliczanie skrotéw, 842-845
obstuga wyjatkow, 618
odrzucenia, 85
odwotania
do typow i sktadowych, 275
lokalne ref, 88
ograniczenia typow
generycznych, 171
operacje
asynchroniczne, 634
synchroniczne, 634
wejécia i wyjscia, 283
operator
1=, 342
&, 217
|, 217
<i>, 352
==, 342, 345
as, 139
AsEnumerable, 439
AsQueryable, 452
ignorowania null, 220
is, 139
Join, 476
nameof, 136
OrderBy, 483
OrderBydescending, 483
ThenBy, 483
ThenByDescending, 483
tréjargumentowy, 70
typeof, 149, 171
wskaznika do sktadowej, 266
Zip, 482
operatory, 50, 90-95, Patrz takze
metody
arytmetyczne, 64
bitowe, 66
element6w, 493
inkrementacji
i dekrementacji, 65
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kontrolowane, 259
LINQ, 455
logiczne, 69
null, 95, 217
polimorficzne, 262
poréwnywania, 69
porzadkowania, 482
pozyczanie, 215
Pprzecigzanie, 258, 348
relacyjne, 216
réownosci, 69, 216
warunkowe, 70
wyliczen, 165
zbiorow, 489
zmieniajace ksztalt, 457
osadzanie typow
wspolpracujacych, 966
ostrzezenia, 221
pragma, 272

P

pakowanie, boxing, 148, 160
pamie¢, 60
lokalna watku, 887
niezarzadzana, 945, 957
wspoldzielona, 713, 955
wspoldzielona proceséw, 713
parametry, 47, 82
opcjonalne, 86, 122
ref i out, 792
parsowanie, 314, 318
1L, 824
liczb, 327
petla
do-while, 103
for, 103
foreach, 104
while, 103
PFX, Parallel Framework, 895, 896
komponenty bibliotek, 897
réwnolegte wykonywanie
zadan, 917
uzywanie biblioteki, 898
zastosowania biblioteki, 898
pieczetowanie funkgji i klas, 143
plasterkowanie, slicing, 936, 937
platforma .NET, 277, 280
pliki
.resources, 752
.resx, 753
.tar, 698
.zip, 697
losowe operacje
wejscia-wyjscia, 712

mapowanie w pamieci, 711, 713
operacje, 699
PLINQ, 897, 899
anulowanie zapytania, 905
czysto§¢ funkcyjna, 904
kolejnos¢ elementow, 901
model wykonawczy, 899
ograniczenia, 902
optymalizacja, 906
od strony wejéciowej, 907
wiasnych agregacji, 909
stopien zréwnoleglenia, 905
uzywanie, 904
wykonywanie réwnolegle, 901
plynne API, 441
pobieranie typéw
osadzonych, 779
tablicowych, 779
poczta elektroniczna, 733
podklasy typéw generycznych, 173
podpisy cyfrowe, 853
podzapytania, 425, 428
kompozycja, 426
pola, 114
polimorfizm, 137
statyczny, 261
wielokierunkowy, 834
POP, 718
POP3, 738
porty, 718
potoki
anonimowe, 681, 683
nazwane, 681
pozne wiazanie, 790
programowanie
asynchroniczne, 635, 636
dynamiczne, 283, 829
funkcyjne, 18
réwnolegte, 284, 895
protokoly réwnosci, 341
protokdt
POP3, 738
TCP, 734
UDP, 734
przecigzanie
konstruktorow, 119
metod, 118, 147
operatoréw, 258, 348
konwersje jawne i
niejawne, 260
réwnosci i poréwnywania,
259
true i false, 261

przekazywanie argumentow
przez referencje, 85
przez warto$¢, 83
przeslanianie metody
Equals, 348
GetHashCode, 347
przestrzenie nazw, 54, 106
aliasy, 111
o zasiegu plikowym, 107
reguly, 109
w XML, 523
wladciwoéci zaawansowane,
111
przypisanie, 81
przypisywanie atrybutéw, 818
przystanianie metod, 815
pule
watkow, 624
tablic, 579

R

refaktoryzacja, 47
referencja, 58
this, 123
refleksja, 20, 283, 777
dla zestawdéw, 799
dostep do sktadowych
niepublicznych, 793
dynamiczne
generowanie kodu, 804
wywolywanie sktadowej, 790
interfejsy, 781
nazwy typow, 780
generycznych, 780
osadzonych, 780
parametrow refi out, 781
tablic i wskaznikow, 781
parametry metod, 791
pobieranie
atrybutéw w czasie dzialania,
803
typéw, 778
refleksja
skladowe, 785
abstrakcyjne, 797
interfejsu generycznego, 795
typow generycznych, 790
statyczne wirtualne, 797
tworzenie instancji typow, 782
typy bazowe, 781
typy sktadowych, 787
wiasnodci tylko do inicjalizacji,
789
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rekordy, 18, 230
definiowanie, 231
konstruktory podstawowe, 238
leniwa ewaluacja, 236
listy parametréw, 233
mutacja niedestrukcyjna, 234
poréwnywanie, 240
walidacja wtasnosci, 236
rekurencja blokowania, 876
reprezentacja typu dynamic, 253
rozpakowywanie, unboxing, 148
réwnolegta biblioteka zadan,
TPL, 895
réwnolegle wykonywanie zadan,
917
anulowanie zadan, 920
czekanie na kilka zadan, 920
kontynuagje, 921, 923
kontynuacje warunkowe, 923
planowanie zadan, 925
uruchamianie zadan, 918
réwnolegtos¢, 649
rownosé, 400
referencyjna, 340, 342
warto$ciowa, 340
réwnowaznos¢ typow, 967
rzutowanie, 56, 137

S

sekwengje, 213
specjalne, 71
semafory, 869, 871
serializacja, 285
serwer HTTP, 730
sie¢, 283, 716-739
skladnia
mieszana, 419
plynna, fluent syntax, 409, 418
SQL, 418
zapytaniowa, 416, 418
skltadowe
abstrakcyjne, 142
C#, 788
CLR, 788
domygélne interfejsu, 160
egzemplarza, 53
funkcyjne, 140
interfejsu, 156
klasy Object, 150
niepubliczne, 793
statyczne interfejsu, 161
typoéw generycznych, 790
wymagane, 145

slabe odwotania, 583
buforowanie, 584
zdarzenia, 584

stowo kluczowe, 49
abstract, 158
async, 639
await, 639
base, 143
class, 114
Component, 754
extern, 111
fixed, 266, 961
from, 417
into, 430
let, 433
namespace, 107
new, 90, 143
override, 143
public, 54
required, 145
stackalloc, 266
static, 198
switch, 102
struct, 57
throw, 206
var, 89, 225
virtual, 140, 158

stowa kluczowe kontekstowe, 50

stowniki, 384
sortowane, 389

SMTP, 718

sortowanie, 484

specjalne dziatania

calkowitoliczbowe, 65

state, 115

sterta, 80

stos, 80, 376, 944
ewaluacji, 806

strefy czasowe, 310

struktura, 151
Biglnteger, 332
Complex, 334
DateOnly, 309
DateTime, 303, 309, 313
DateTimeOffset, 303, 310
DOM, 453
DOM JsonNode, 558
Guid, 339
Half, 333
Memory<T>, 936, 941
Nullable<T>, 214
Span, 937
Span<T>, 936
TimeOnly, 309

TimeSpan, 302

Utf8JsonReader, 548

Utf8JsonWriter, 550
struktury, 151

funkcje, 153

konstruktor domyslny, 152

referencyjne, 153

tylko do odczytu, 153
strumienie, 283

adaptery, 686

architektura, 670

archiwa TAR, 698

archiwa ZIP, 697

asynchroniczne, 651

bezpieczenstwo watkow, 676

dekoracyjne, 671

kompresja, 694

limit czasu, 676

magazyn danych, 676, 671

odczyt i zapis, 674

operacje na katalogach, 703

operacje na plikach, 699

uzycie, 672

wyszukiwanie, 675

zamkniecie i oprdznienie, 675
strumien

BufferedStream, 685

FileStream, 677

MemoryStream, 680

PipeStream, 681
subkultury, 756
sygnalizacja, 877

dwustronna, 880
sygnalizowanie, 856
sygnaly dwustronne, 878
symulowanie unii C, 954
synchronizacja, 856

wybor obiektu, 858
system typéw COM, 962
systemy wykonawcze, 22
szeregowanie

IniOut, 950

Kklas i struktur, 949

typow wspdlnych, 947
szyfrowanie, 700, 842

kluczem publicznym, 851

symetryczne, 846

w pamieci, 848

S

$rodowisko wykonawcze, 21

NET Framework, 23

MAUIL, 23
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Windows Desktop, 22
WinUI 3, 22

T

tablice, 75, 368
diugos¢, 373
domyslna inicjalizacja, 76
indeksowanie, 371
indeksy i zakresy, 77
inicjalizacja uproszczona, 79
konwertowanie, 376
kopiowanie, 375
odwracanie kolejnosci
elementow, 375
plytkie kopiowanie, 370
przegladanie zawartosci, 372
przeszukiwanie, 373
skrotow, hash tables, 347
sortowanie, 374
sprawdzanie granic, 80
tworzenie, 371
w pamigci, 369
wielowymiarowe, 77
wymiary, 373
zmienianie rozmiarow, 376
TAP, Task-based Asynchronous
Pattern, 663
TCP, 718, 734, 738
technologia Authenticode, 748
testowanie zestawdw
satelickich, 756
TFM, Target Framework
Moniker, 278
TPL, Task Parallel Library, 895
tworzenie
aliasow, 228
bazy danych, 442
drzewa X-DOM, 506
fabryk zadan, 926
funkgji asynchronicznych, 646
instancji typow, 782
kolekeji, 397
tanicuchow, 291
taiicuchow strumieni
szyfrowania, 849
serwera HTTP, 730
strumienia FileStream, 677
systemu wtyczek, 772
tablic, 371
typéw, 114
watku, 610
wyrazen lambda, 412
zasobu, 754

zestawu satelickiego, 755
zlyczen, 476
typ, 51
bool, 217
char, 71, 289
Culturelnfo, 317
DateTimeFormatInfo, 317
decimal, 68
delegacyjny, 180
double, 67, 68
dynamic, 253, 254
float, 67
logiczny, 69
NumberFormatlInfo, 317
object, 147
string, 72, 291
var, 254
wyliczeniowy RegexOptions, 971
zwrotny ref, 88
Typelnfo, 779, 785
typizowane wyrazenia new, 90
typy
anonimowe, 224, 432
bazowe, 781
calkowitoliczbowe, 67
czesciowe, 134
delegacyjne generyczne, 184
dynamiczna kontrola, 149
emitowanie, 811
generyczne, 167, 168, 783
anonimowe wywolywanie
sktadowych, 834
dane statyczne, 174
deklarowanie parametréw, 170
domyslna wartos¢
generyczna, 171
kontrawariancja, 178
konwersje, 174
kowariancja, 175
odwolania do samego
siebie, 174
ograniczenia, 171
operator typeof, 171
parametry, 174
szablony C++, 179
tworzenie podklas, 173
konwersje, 56
rozmiar macierzysty, 268
liczbowe, 61
niezmienne, 18
predefiniowane, 51, 60
referencyjne, 58, 61, 114
warto$¢ null, 219

sktadowych, 787
statyczna kontrola, 149
statyczne, 256
systemowe, 281
warto$ciowe, 57, 60
warto$¢ null, 214, 217
wyjatkow, 207
wyrazen, 453
X-DOM, 504
zagniezdzone, 166
zdefiniowane przez
programiste, 52
zwrotne kowariantne, 141

U

uchwyt EventWaitHandle, 881
uchwyty
oczekiwania, 882
zdarzen oczekiwania, 877
udostepnianie obiektow C#
COM, 967
UDP, 718, 734
ukrywanie odziedziczonych
sktadowych, 142
UNGC, 718
unia, 954
Unicode, 299
unifikacja, unification, 148
URI, 718, 719
URL, 718
ustugi P/Invoke, 946
usuwanie
anonimowe, anonymous
disposal, 564
automatyczne nieuzytkow, 566
nieuzytkow, 944
UTEF-16, 301
UWP, Universal Windows
Platform, 287

\')
Visual Studio, 753-756, 963, 966

w

wariancja, 176
warstwa aplikacji, 277, 285
Windows Desktop, 286
wartosci domysélne, 82
warto$¢, 57
null, 59, 214, 217
skrotu, hash code, 347

Kup ksigzke

Skorowidz | 997

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/c12wpi
https://helion.pl/rt/c12wpi

watki, 284
aktywne, 620
bezpieczenistwo, 616
blokowanie, 612, 616
dolaczanie, 612
dzialajgce w tle, 620
interfejsu uzytkownika, 623
kontekst synchronizacji, 623
obstuga, 618
pamie¢ lokalna, 887
priorytet, 620
przekazywanie danych, 617
pula, 624
stan lokalny, 614
stan wspoldzielony, 614
sygnalizowanie, 621
tworzenie, 610
usypianie, 612
w aplikacjach klientéw, 621
wywlaszczenia, 611

wezet XML, 534

wezly atrybutéw, 539

wigzanie
dynamiczne, 250, 965
jezykowe, 252
niestandardowe, 252
statyczne, 251

widok wyszukiwania, lookup, 480

widoki, 714
wielowgtkowo$¢, 855
Windows
Data Protection, 843
Desktop, 22, 286
Forms, 287
WinUI 3, 22
WinUI3, 287
wirtualne sktadowe funkcyjne,
140
Wizytator, 831
wlasnosci, 18, 124
automatyczne, 125
obliczane, 124
tylko do inicjalizacji, 789
tylko do odczytu, 124
wyrazeniowe, 125
wolumin, 707
WPF, 286
wskaznik pusty, void*, 267
wskazniki, 264
do funkgji, 269
wskrzeszenie, 571
wspotbieznos¢, 282, 609
gruboziarnista, 645

wspolpraca COM, 961
wtyczki, 772
wyciek pamieci, 579
diagnozowanie, 582
zegar, 581
wydajnos¢, 863
wyjatek
DivideByZeroException, 927
RuntimeBinderException, 253
XmlException, 536
wyjatki, 201, 629
blok finally, 203
filtry, 203
klasa System.Exception, 207
klauzula catch, 202
metody TryXXX, 208
ponawianie Zgloszenia, 206
typy, 207
wyrazenia throw, 205
zglaszanie, 205
wyliczenia, 163, 209, 336
atrybut Flags, 164
bezpieczenistwo typow, 165
dzialanie, 339
konwersje, 163, 336
operatory, 165
pobieranie warto$ci, 338
wyliczenie
DateTimeStyles, 325
TaskCreationOptions, 919
wyrazenia, 90
dynamiczne, 255
lambda, 18, 194
asynchroniczne, 650
metody lokalne, 199
parametry domy$lne, 196
statyczne, 198
sygnatury Func, 413
tworzenie, 412
zmienne przechwycone, 196
podstawowe, 91
przypisania, 91
puste, 91
regularne, 969
alternatywy, 987
asercje o zerowej wielkosci,
975, 986
dzielenie tekstu, 980
granica stowa, 978
grupy, 978
kategorie znakow, 985
kompilowane, 971
konstrukgje grupujace, 987

konstrukcje rézne, 987
kotwice, 977
kwantyfikator leniwy, 975
kwantyfikator zachtanny,
975
kwantyfikatory, 974, 986
odwolania wsteczne, 987
opcje, 972, 987
przewidywanie, 976
przewidywanie wsteczne,
976
receptury, 981
zastgpienia, 986
zastepowanie tekstu, 980
zbiory znakéw, 985
zestawy znakow, 973
znaki sterujace, 972, 985
typy statyczne, 256
zapytan, 18, 409, 415, 428, 450
wyrazenie kolekcyjne, collection
expression, 210, 939
wywolania
dynamiczne, 255
zwrotne z delegatami, 953
zwrotne ze wskaznikami do
funkeji, 951
wywolanie komponentu COM,
963
argumenty nazwane, 964
indeksatory, 965
niejawne parametry ref, 964
parametry opcjonalne, 964
wigzanie dynamiczne, 965
wywolywanie
niejawne konstuktora, 144
sktadowych, 784
wzorce, 241
asynchronicznoéci, 659
informacje o postepie, 661
tacznik zadan, 663
oparte na zadaniu, 663
przerwanie operacji, 659
kombinatory, 242
krotek, 243
list, 245
pozycyjne, 243
relacyjne, 242
wlasno$ci, 244
wzorzec
asynchronicznosci opartej
na zdarzeniach, EAP, 668
asynchroniczny oparty
na zadaniu, TAP, 663
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leniwa ewaluacja, 236

metod TryXXX, 208
Model-Widok-Kontroler, 286
projektowy Wizytator, 831
stalej, 241

var, 243

zdarzen, 190

X

Xamarin, Patrz MAUI
X-DOM, 503
adnotacje, 528
definiowanie tresci, 508
dokumenty i deklaracje, 519
domyslne przestrzenie nazw,
526
glebokie klonowanie, 508
konstrukgja funkcyjna, 507
modyfikowanie, 514
nawigowanie, 509
praca z warto$ciami, 517
przedrostki, 527
przestrzenie nazw, 525
tworzenie drzewa, 506
wysylanie zapytan, 509
XML, 282
XmlReader
odczytywanie elementow, 535
przedrostki, 540
przestrzenie nazw, 540
wezytywanie atrybutow, 539
wczytywanie wezléw, 534
zastosowania, 543
XmlWriter
przedrostki, 542
przestrzenie nazw, 542
wpisywanie atrybutéw, 542
wpisywanie typow wezlow,
542
zastosowania, 543

z

zadania, 626
autonomiczne, 629
klasa TaskCompletionSource,

632

kontynuacje, 630

potomne, 919

uruchomienie, 627

wartos$¢ zwrotna, 628

wyjatki, 629
zakleszczenia, 861
zaleznosci cykliczne, 822

zapytania

interpretowane, 434, 436
LINQ, 407
zlozone, 428

zarzadzanie

kluczami, 851
pamiecig, 19

zasoby, 750

osadzanie w zestawach, 751
pliki .resources, 752

pliki .resx, 753

tworzenie, 754

zbiory, 376
zdarzenia, 18, 188

metody dostepowe, 193
modyfikatory, 194
niestandardowe, 607
standardowy wzorzec, 190
systemu plikow, 708

zegary, 891

jednowatkowe, 894
wielowatkowe, 892

zestaw, assembly, 20, 740

znakow, 299

zestawy, 283

emitowanie, 811
izolowanie, 757
konteksty tadowania, 759
tadowanie, 757, 759, 768
manifest, 741

manifest aplikacji, 742
moduly, 743

nazwy, 745

osadzanie zasobow, 751
podpisywanie, 744, 749
referencyjne, 280
satelickie, 750, 755

silne nazwy, 744

uzycie Authenticode, 749
wersja informacyjna, 747
wersja pliku, 747

zasoby, 750

znajdowanie, 757, 761, 768

zlaczenia, 475

plaskie zewnetrzne, 479

w sktadni plynnej, 478

z widokami wyszukiwania, 480
zewnetrzne, 473

zmienne, 51, 80

iteracyjne, 199

lokalne, 46, 89, 97
przechwycone, 196
typu referencyjnego, 58

typu wartosciowego, 57
wyjéciowe, 85
wzorcowe, 140
zakresowe, 417
zewnetrzne, 196
znaczniki
dokumentacyjne XML, 274
niestandardowe, 275
znak ?, 214, 969
znaki interpunkcyjne, 50
zrzut, dump, 608
rdzenia, core dump, 608
zwalnianie
zasobdw, 560-563
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Ksigzka zawiera opisy najnowszych technik programowania w jezyku C#,
przydatnych i dla nowicjuszy, i dla profesjonalistow!

— Eric Lippert, Komisja Standaryzacyjna do spraw Jezyka C#

Eksperci uwazaja jezyk C# za flagowy produkt
firmy Microsoft udostepniajacy zaréwno wysoko-
poziomowe abstrakcje, jak i niskopoziomowe
mechanizmy, ktére pozwalajg vzyskac maksymal-
ng wydajnosé aplikacji. Wersja oznaczona nume-
rem 12 wprowadza kilka istotnych usprawnien

i nowych funkcji, ktére moda znaczaco wptynac
na sposdb pisania kodu. Chociaz niektore z nich
modtyby sie wydawac drobnymi usprawnieniami,
ich skumulowany efekt znaczaco poprawia jakos¢
kodu i produktywnos¢ programisty. Tych nowosci
warto sie nauczyé, poniewaz nagrodg za poswieco-
ny czas jest przyjemnos¢ ptyngca z tworzenia zna-
komitych aplikacji.

Oto przejrzane i zaktualizowane wydanie doskonatego
podrecznika dla programistow. Jak wszystkie pozycje
z serii ,,..w pigutce”, stanowi najlepsze jednotomowe
Zrodto praktycznej wiedzy. Znalazty sie tu zwiezte
i doktadne informacje na temat jezyka C#, Common
Languade Runtime (CLR) i biblioteki klas .NET 8 Base
Class Library (BCL). Nowe sktadniki jezyka C# 12 i zwig-
zanej z nim platformy specjalnie wyrdzniono, dzieki
czemu ksigzka moze stuzy¢ takze jako podrecznik do
nauki C# 10§ C# 11 i pozwoli Ci btyskawicznie uzu-
petni¢ wiedze o aktualne zadadnienia. Znalazty sie tu
precyzyjne opisy pojec i przypadkdéw uzycia z naci-
skiem na praktycznos¢ zastosowan. Dzieki temu jest
to doskonata pomoc w codziennej pracy prodgramisty C#.
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Cena: 179,00 zt

tel.: 32 230 98 63
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W ksigzce miedzy innymi:
¢ sktadnia C#, a takze wskazniki,
rekordy, domkniecia i wzorce

e tajniki technologii LINQ

e programowanie wspotbiezne
i asynchroniczne

e watki i programowanie
réwnolegte

® narzedzia .NET: wyrazenia
regularne, struktury Span,
kryptografia i reflection.emit

Joseph Albahari — architekt i pro-
gramista, autor cenionych ksigzek o C#,
takich jak C# 10 w pigutce i C# 12.
Leksykon kieszonkowy. Napisat tez
popularny prodram dla programistow
do roboczedo wyprobowywania zapy-
tan LINQ — LINQPad.

To jedna z nielicznych ksigzek,
ktére trzymam caty czas
na biurku!

— Scott Guthrie, Microsoft
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