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Funkcje asynchroniczne

Zaczynajac od wersji 5.0 jezyka C# na bazie stéw kluczowych await i async
wprowadzono mechanizmy asynchronicznego wywolania funkeji; programowa-
nie asynchroniczne polega na tym, ze funkcje o dlugim czasie wykonania jak
najszybciej zwracaja sterowanie do miejsca wywolania, a swojg wlasciwg pra-
c¢ wykonuja w tle. Dla poréwnania wywotlanie synchroniczne oznacza, ze
powr6t z wywolania funkcji nastepuje dopiero po wykonaniu catoéci opera-
¢ji realizowanych przez funkcje. Programowanie asynchroniczne promuje
wspétbieznosé: dlugotrwale zadania sa wykonywane wspétbieznie z podstawo-
wym przebiegiem wykonania programu wywolujacego. Implementacja wy-
wotlan asynchronicznych odbywa si¢ albo na bazie osobnego watku, w ktorym
wykonuje si¢ wlasciwa cze$¢ zadan funkeji asynchronicznych (w przypadku
zadan wymagajacych obliczeniowo), albo na bazie mechanizmu wywotan
zwrotnych (w przypadku operacji wejécia-wyjscia).

Uwaga
Programowanie wielowatkowe, wspotbiezne i asynchroniczne to same w sobie
obszerne zagadnienia: w ksigzce C# 6.0 in a Nutshell po$wiecono im cale dwa
rozdzialy; szerokie omdwienie znajduje sie tez pod adresem http://albahari.
com/threading.

Weimy za przyklad ponizsza metode synchroniczng, wykonujaca dlugo-
trwate obliczenia:

int ComplexCalculation()

{
double x = 2;
for (int i = 1; i < 100000000; i++)
x += Math.Sqrt (x) / i3
return (int)x;
}
Wywolanie powyzszej metody blokuje wywolujacego na co najmniej kilka
sekund, az do obliczenia i zwrécenia wyniku:
int result = ComplexCalculation();
// Jakis czas pézniej:
Console.WriteLine (result); /116
Srodowisko uruchomieniowe CLR definiuje (w System.Threading. Tasks) klase
o nazwie Task<TResult>, reprezentujaca operacje, ktora konczy si¢ w przysztosci.
Instancje Task<TResult> dla zadania obliczeniowego mozna utworzy¢ za po-
$rednictwem metody Task.Run, ktéra nakazuje $rodowisku CLR uruchomienie
wskazanego delegatu w osobnym watku, wykonywanym wspoétbieznie z wat-
kiem wywolujacego:
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Task<int> ComplexCalculationAsync()

{

return Task.Run (() => ComplexCalculation());

}

Powyzsza metoda staje si¢ asynchroniczna, poniewaz zwraca sterowanie do
wywolujacego natychmiast po wywolaniu Task.Run. Potrzebny jest tu jednak ja-
ki$ sposdb poinstruowania srodowiska przez wywotujacego, co zrobi¢ po za-
konczeniu wspodtbieznej operacji i udostepnieniu jej wyniku. Stuzy do tego
metoda GetAwaiter klasy Task<TResult>, ktora z asynchronicznym wywolaniem
kojarzy tzw. kontynuacje (ang. continuation):

Task<int> task = ComplexCalculationAsync();

var awaiter = task.GetAwaiter();

awaiter.OnCompleted (() => // Kontynuacja
{

int result = awaiter.GetResult();
Console.WriteLine (result); // 116
N3

Powyzsze oznacza: ,,po zakonczeniu wywotaj podany delegat”. Nasza konty-
nuacja najpierw pobiera wynik operacji asynchronicznej (GetResult; wywo-
fanie to moze tez przerzuci¢ wyjatek rzucony przez wywotanie asynchroniczne).
Pobrany wynik jest nastepnie wypisywany na wyjscie programu za pomoca wy-
wolania Console.WriteLine.

Stowa kluczowe await i async

Stowo await upraszcza kojarzenie kontynuacji z wywolaniami asynchronicz-
nymi. Poczawszy od najprostszego scenariusza, kompilator rozwija blok:

var wynik = await wyrazenie;
instrukcjal/instrukcje;

do czego$ w rodzaju:

var awaiter = wyrazenie.GetAwaiter();
awaiter.OnCompleted (() =>

{

var wynik = awaiter.GetResult();
instrukcja/instrukcje;

)s

Uwaga
Kompilator dodatkowo emituje kod optymalizujacy scenariusz synchro-
nicznego (natychmiastowego) zakonczenia operacji; operacja asynchronicz-
na konczy si¢ od razu najczesciej w wyniku dziatania wewnetrznego mechani-
zmu cache, kiedy to wynik operacji jest gotowy w momencie wywolania.
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Drzigki temu mozemy swojg asynchroniczng metode ComplexCalculationAsync
wywola¢ nastepujaco:

int result = await ComplexCalculationAsync();

Console.WriteLine (result);
Zeby calo$¢ skompilowa¢, trzeba jeszcze doda¢ modyfikator async do de-
klaracji funkcji zawierajacej wywolanie z await:

async void Test()
{ int result = await ComplexCalculationAsync();
Console.WriteLine (result);

}
Modyfikator async informuje kompilator, aby stowo await traktowac jako
stowo kluczowe, a nie identyfikator widoczny wewnatrz metody (stuzy to zabez-
pieczeniu kodu przed kompilacjg kompilatorem starszym niz C# 5.0, w kto-
rym uznanie stowa await za zwyczajny identyfikator spowodowaloby nie-
poprawna kompilacje). Modyfikator async mozna stosowa¢ tylko wobec metod
(i wyrazen lambda) bez wartoéci zwracanych albo zwracajacych wartosci typu
Task badZ Task<TResult>.

Uwaga
Modyfikator async dziata podobnie jak modyfikator unsafe w tym sensie,
ze nie ma wplywu na sygnature czy widoczno$¢ metody; wplywa wylacz-
nie na to, jak metoda jest interpretowana i realizowana wewnetrznie.

Metody z modyfikatorem async sa nazywane funkcjami asynchronicznymi, bo
tez zazwyczaj s w istocie asynchroniczne. Aby to uwidoczni¢, zobaczmy, jak
przebiega wykonanie funkgji asynchronicznej.

Po napotkaniu wyrazenia await sterowanie (zazwyczaj) wraca do wywolujacego
(podobnie jak w przypadku instrukgji yield return w iteratorach), ale jeszcze
zanim to nastgpi, srodowisko wykonawcze kojarzy z oczekujacym na wyko-
nanie zadaniem kontynuacje, aby juz po zakonczeniu wykonania zadania
mozliwe bylo podjecie wykonania od okres$lonego miejsca programu. Jesli
zadanie asynchroniczne wykona si¢ blednie, rzucony przez nie wyjatek zosta-
nie przerzucony do kontynuacji (jak po wywolaniu GetResult); jesli zadanie
zwroci warto$é, zostanie ona przypisana do wyrazenia await.

Uwaga
Wbudowana implementacja metody OnComplete kontynuacji oczekujacej
na zakonczenie wykonania asynchronicznego gwarantuje zachowanie
biezacego kontekstu synchronizacji (jesli takowy istnieje). W praktyce oznacza
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to, ze w aplikacjach z rozbudowanym interfejsem uzytkownika (WPF,
WinRT, Silverlight czy Windows Forms), przy oczekiwaniu na operacje
na interfejsie uzytkownika, kontynuacja bedzie sie wykonywa¢ w tym samym
watku co sama operacja; jest to bardzo pomocne w zachowaniu bezpie-
czenstwa watkowego aplikacji.

Wryrazenie wystepujace za await to zazwyczaj zadanie, czyli egzemplarz klasy Task;
moze to by¢ jednak dowolny obiekt z metoda GetAwaiter zwracajaca obiekt im-
plementujacy interfejs INotify Completion.OnCompleted i z metoda GetResult
o odpowiedniej sygnaturze (oraz z wlasciwoécig IsCompleted, stuzaca do spraw-
dzania mozliwosci wykonania synchronicznego).

Zauwazmy, Ze wyrazenie await jest obliczane jako warto$¢ typu int; spowo-
dowane jest to tym, ze oczekiwaliémy na asynchroniczne wykonanie zadania
typu Task<int> (ktoérego metoda GetAwaiter().GetResult() zwraca wartos¢
typu int).

Mozliwe jest réwniez oczekiwanie na wykonanie zadania nieuogélnionej kla-
sy Task; wyrazenie await jest wtedy wyrazeniem pustym:

await Task.Delay (5000);

Console.WriteLine ("Mineto piec sekund!");
Metoda Task.Delay jest statyczna metoda zwracajaca obiekt Task konczacy

wykonanie po odczekaniu okre$lonej liczby milisekund. Synchronicznym
odpowiednikiem wywolania Task.Delay jest wywolanie Thread.STeep.

Klasa Task to nieuogdlniona klasa bazowa dla Task<TResult> i funkcjonalnie jest
réwnowazna klasie Task<TResult>we wszystkim poza wartoscig zwracana.

Zachowanie lokalnego kontekstu

Najwieksza sitg wyrazen await jest to, ze moga wystepowa¢ w niemal dowolnym
miejscu kodu; w szczegdlnosci wyrazenie await (w obrebie funkeji asynchro-
nicznej) moze si¢ pojawia¢ w miejscu, gdzie dozwolone jest wystgpienie do-
wolnego wyrazenia za wyjatkiem wyrazenia blokady, kontekstu nienadzoro-
wanego, wnetrza bloku catch lub bloku finally, kodu nienadzorowanego czy,
wreszcie, punktu wejscia do wykonania (czyli gtéwnej metody programuy).

W ponizszym przykladzie stosujemy wyrazenie await w ciele petli:

async void Test()

{
for (int i = 0; i < 10; i++)
{

int result = await ComplexCalculationAsync();
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Console.WriteLine (result);
}
}

Po pierwszym wywolaniu ComplexCalculationAsync sterowanie powraca do
miejsca wywolania za wyrazeniem await. Kiedy metoda zakonczy dzialanie
(albo rzuci wyjatek), wykonanie zostanie wznowione w przerwanym miejscu,
z zachowaniem wartoéci zmiennych lokalnych, w tym licznika petli. Kompi-
lator uzyskuje ten efekt poprzez translacj¢ powyzszego kodu na maszyne sta-
nowg, podobnie jak w przypadku iteratorow.

Nieobecno$¢ stowa kluczowego await oznaczalaby, ze to programista musiatby
jawnie oprogramowa¢ takg maszyne stanowg ze starannym recznym stosowa-
niem kontynuacji; tradycyjnie to wlasnie ten element programowania asyn-
chronicznego przysparza najwiecej trudnosci.

Pisanie funkcji asynchronicznych

W kazdej funkeji synchronicznej mozna zastapi¢ pusty typ zwracany instancja
Kklasy Task, a funkcja ta stanie si¢ w pelni uzyteczng funkcja asynchroniczna;
zadne inne zmiany nie sa konieczne:

async Task PrintAnswerToLife()
{
await Task.Delay (5000);
int answer = 21 * 2;
Console.WriteLine (answer);
}
Zauwazmy, ze w ciele metody nie ma jawnej instrukeji zwracajacej obiekt
zadania (Task). Zajmuje si¢ tym kompilator, to on réwniez obstuguje sygnali-
zacje zakonczenia badZ przerwania wykonania metody (w przypadku wyjat-
ku). Dzieki temu mozna tatwo tworzy¢ fancuchy wywotan asynchronicznych:

async Task Go()
{

await PrintAnswerToLife();
Console.WriteLine ("Gotowe");
}

(A poniewaz metoda Go zwraca Task, Go sama w sobie jest réwniez asynchro-
niczna). Kompilator rozwinie funkcje asynchroniczng zwracajaca zadanie
wspolbiezne Task do postaci kodu, ktéry (posrednio) wykorzystuje klase Ta-
skCompletionSource do utworzenia zadania wspotbieznego wraz z sygnalizacja
zakonczenia badz btedu.
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Uwaga

TaskCompTletionSource to typ srodowiska uruchomieniowego CLR, po-
zwalajacy na tworzenie zadan wspotbieznych pozostajacych pod reczng kon-
trolg programisty, a takze zajmujacy si¢ sygnalizacja zakonczenia wykonania
wspolbieznego albo bledu wykonania. W przeciwienstwie do Task.Run,
TaskCompletionSource nie wigze watku, w ktérym wystepuje wywolanie,
na czas wykonania operacji. TaskCompletionSource znajduje tez zastoso-
wanie przy pisaniu metod obstugujacych wejscie-wyjscie i zwracajacych za-
dania wspoélbiezne (jak Task. Delay).

Chodzi o zapewnienie, by kiedy metoda asynchroniczna zwracajaca zadanie
wspotbiezne zakoniczy wykonanie, sterowanie moglo zosta¢ przekazane (za po-
$rednictwem kontynuacji) do miejsca, w ktérym kto$ na to oczekuje.

Zwracanie Task<TResult>

Jesli ciato funkeji synchronicznej zwraca warto$¢ uogélnionego typu TResult,
mozna ja zamieni¢ na asynchroniczng poprzez zamiane wartosci zwracanej na
Task<TResult>:

async Task<int> GetAnswerToLife()
{
await Task.Delay (5000);
int answer = 21 * 2;
// answer to int, wigc nasza metoda zwraca Task<int>
return answer;

}

Dziatanie metody GetAnswerToLife mozna zademonstrowa¢ poprzez wywolanie
jej wewnatrz wczeéniej zdefiniowanej metody PrintAnswerToLife (ktéra z kolei
jest wywolywana we wnetrzu Go):

async Task Go()
{
await PrintAnswerToLife();
Console.WriteLine ("Gotowe");
}
async Task PrintAnswerToLife()
{
int answer = await GetAnswerTolife();
Console.WriteLine (answer);
}
async Task<int> GetAnswerTolLife()
{
await Task.Delay (5000);
int answer = 21 * 2;
return answer;

}
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Funkgcje asynchroniczne upodobniaja programowanie asynchroniczne do kla-
sycznego programowania synchronicznego. Ponizej zaprezentowany jest syn-
chroniczny réwnowaznik powyzszego tancucha wywolan, w ktérym wywolanie
Go() daje taki sam efekt po blokujacym (synchronicznym) odczekaniu pigciu
sekund:

void Go()
{
PrintAnswerTolLife();
Console.WriteLine ("Gotowe");
}
void PrintAnswerToLife()
{
int answer = GetAnswerToLife();
Console.WriteLine (answer);

}
int GetAnswerTolife()

{
Thread.STeep (5000);
int answer = 21 * 2;
return answer;

}
Powyzszy przyklad ilustruje tez podstawowg zasade projektowania funkcji
asynchronicznych w C#, czyli pisanie metod najpierw jako synchronicznych,

a nastepnie zastegpowanie wywolan synchronicznych wywolaniami asynchro-
nicznymi z oczekiwaniem na ich wykonanie wspodtbiezne.

Wspotbieznosé

Poznali$my najprostszy schemat programowania asynchronicznego, w kto-
rym tuz po wywolaniu funkcji asynchronicznych oczekujemy na zakoniczenie
odpowiadajacych im zadan wspotbieznych. W efekcie otrzymujemy program
z uszeregowanym wykonaniem, z logicznego punktu widzenia réwnowazny pro-
gramowi w pelni synchronicznemu.

Natomiast prawdziwie wspotbiezne wykonanie implementujemy wtedy, kiedy
wywolujemy funkcje asynchroniczne bez momentalnego oczekiwania na
ich zakonczenie. Na przyktad ponizszy kod dokona wspoétbieznego, dwu-
krotnego wykonania metody PrintAnswerToLi fe:

var taskl = PrintAnswerTolLife();

var task2 = PrintAnswerTolLife();

await taskl; await task2;
Wspotbiezny przebieg wykonania programu konczy sie w miejscu oczekiwania
na zakoniczenie obu wspotbieznych zadan (tam tez dochodzi do kolekcjonowa-
nia wynikéw albo rzucenia wyjatkéw). Klasa Task udostepnia statyczna metode
o nazwie WhenA11, agregujaca oczekiwanie i przez to nieco wydajniejszg. Me-
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toda WhenA11 zwraca zadanie wspolbiezne, ktore konczy sie, kiedy zakoncza sie
wszystkie zadania wspélbiezne wskazane w wywolaniu:

await Task.WhenAll (PrintAnswerToLife(),
PrintAnswerToLife());

Metoda WhenA11 to tak zwany agregator zadan (ang. task combinator; klasa Task
udostgpnia réwniez agregator o nazwie WhenAny, konczacy wykonanie w momen-
cie zakoniczenia dowolnego z przekazanych zadan). Agregatory zadan wspol-
bieznych zostaly szczegétowo oméwione w ksigzce C# 6.0 in a Nutshell.
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sktadowa, 15, 79,
Patrz tez: metoda
synchroniczna, 178
wirtualna, 77
wywolanie, 39
asynchroniczne, 174
synchroniczne, 174

G

garbage collector,
Patrz: mechanizm
od$miecania

generic method, Patrz:
metoda uogdlniona

generic type, Patrz:
uogdlnienie

identyfikator, 10
interfejs, 163
indekser, 8, 69
implementowanie, 70
wirtualny, 77
indexer, Patrz: indekser
inferencja, 23
instangja, 15
sktadowa, 16
typu
wartosciowego, 39

instantiation,
Patrz: konkretyzacja
instrukgja, 7, 51
blok, Patrz: blok
instrukgji
break, 57
continue, 57
deklaracji, 52
do-while, 55
fixed, 183
for, 55, 56
foreach, 35, 55, 57,
125
goto, 57, 58
if, 53
if..else, 53
iteracyjna, Patrz:
instrukcja petli
petli, 55
return, 57, 58, 128
skoku, 57
switch, 54, 57
throw, 57, 122, 123
try, 117, 120
using, 121
warunkowa, 52
while, 55
wyrazeniowa, 52,
Patrz tez: wyrazenie
yield, 128
yield break, 128
interfejs, 82, 88, 90
deklaracja, 88
dziedziczenie, 89
IComparable, 136
IdynamicMetaObject
>Binding, 163
IDynamicMetaObject
>Provider, 163, 164
IEnumerable, 35, 101,
125,127,128
IEnumerator, 101, 127
implementacja
jawna, 89
ponowna, 90
wirtualna, 90

INotifyCompletion.
>OnCompleted,
177
rozszerzanie, 138
sktadowa, 168
System.Collections.
> Generic.JEnume
“>rable, 128
System.Collections.
>Generic.IEnume
“Srator, 125, 128
System.Collections.
>]Enumerable,
126, 128
System.Collections.
>IEnumerator,
125,128
System.IDisposable,
121
interpolated string,
Patrz: ciagg znakow
interpolowany
iterator, 126, 127, 128
sekwencja ztozona,
129

J

jagged array, Patrz: tablica
wyszczerbiona

K

klasa, 9, 62, 88
abstrakcyjna, 78
bazowa, 74, 75, 78
Console, 9
definiowanie, 62
dziedziczenie,

Patrz: dziedziczenie
po klasie
Enumerable, 149, 150
nazwa, 10
object, 82, 84
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pochodna, 74, 75, 78,
80, Patrz tez:
podklasa
pochodne, 78
statyczna, 71
string, 34, 69
System.Array, 35
System.Console, 71
System.EventArgs, 110
System.Exception, 123
System.Math, 71
kod nienadzorowany, 183
kod XML, 188
kolejka
LIFO, Patrz: stos
kolekcja, 126
komentarz
dokumentujacy, 188
jednowierszowy, 13
wielowierszowy, 13
kompilator, 9, 10, 187
komunikat, 187
konkretyzacja, 15
konstruktor, 8, 64, 80
bezparametrowy, 65,
86
kolejnos$¢, 81
niepubliczny, 65
obiektu, 16
przeciazanie, 64
statyczny, 71
wywolywany, 65
kontrawariancja, 100, 101,
107
konwencja wielbladzia, 11
kowariangja, 100, 101, 106,
107
kwalifikator, 148
global:;, 62
kwantyfikator, 143, 144

L

lambda expression, Patrz:
wyrazenie lambda

language binding,
Patrz: wigzanie
jezykowe
Language Integrated
Query, Patrz: LINQ
LINQ, 139, 140, 150
element, 140
sekwencja, 140
zlaczenie,
Patrz: z1aczenie
lista, 69
literat, 8, 12
ciggu znakow, 32
liczb, 22

M

mechanizm
atrybutéw, 169
LINQ, Patrz: LINQ
od$miecania, 39, 72

metoda, 7, 15, 63
Aggregate, 148
All, 148
anonimowa, 116
Any, 148
AsEnumerable, 148
AsQueryable, 148
Average, 148
BinarySearch, 35
Cast, 148
CompareTo, 33
Concat, 147
Contains, 148
Copy, 35
Count, 148
Createlnstance, 35
czesciowa, 73
deklaracja, 40
Display, 122
Dispose, 121
Distinct, 146
ElementAt, 147
ElementAtOrDefault,

147

Empty, 148

Equals, 84, 85
Except, 147
Finalize, 72

Find, 35

Find LastIndex, 35
FindIndex, 35
First, 147
FirstOrDefault, 147
GetHashCode, 85
GetLength, 36
GetResult, 177
GetType, 84
GetValue, 35
GroupBy, 147
GroupJoin, 147, 155,

156
IndexOf, 35
Insert, 34
instancji, 104, 139
Intersect, 147
IsCapitalized, 137
Join, 147, 155
Last, 147
LastIndexOf, 35
LastOrDefault, 147
LongCount, 148
Main, 9
Max, 148
Min, 148
MoveNext, 144
nazwa, 10, 63
OfType, 148
OnComplete, 176
OrderBy, 147, 149
OrderByDescending,

147
PadLeft, 34
PadRight, 34
parametr,

Patrz: parametr
przecigzanie, 64, 81
Range, 148
ReferenceEquals, 85
Remove, 34
Repeat, 148
Reverse, 147
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metoda
rozszerzajaca, 137,
139, 141, 168
wywolanie
kaskadowe, 138
Select, 141, 146, 149
SelectMany, 146
SequenceEqual, 148
SetValue, 35
Single, 147
Skip, 146
SkipWhile, 146
skrocona do
wyrazenia, 63
Sort, 35
statyczna, 65
Substring, 34
Sum, 148
sygnatura, 63
Take, 146
TakeWhile, 146
ThenBy, 147
ThenByDescending,
147
ToArray, 148
ToDictionary, 148
ToList, 148
ToLookup, 148
ToLower, 34
ToString, 85
ToUpper, 34
Trim, 34
TrimEnd, 34
TrimStart, 34
Union, 147
uogolniona, 96
warto$¢ zwracana, 8
Where, 146, 149
wirtualna, 77, 78

protected, 87
protected internal,
87
public, 86
out, 40, 42
params, 42
readonly, 63
ref, 40, 41, 169
this, 137
unsafe, 176
virtual, 169
multimetoda, 168
multiple dispatch,
Patrz: multimetoda

nadawca, 108

namespace, Patrz:
przestrzen nazw

nested type, Patrz: typ
zagniezdzony

null coalescing operator,
Patrz: operator ??

nullable type, Patrz: typ
z dopuszczalng
wartoscig pustg

null-conditional operator,
Patrz: operator 2.

(0

obiekt, 38
inicjalizator, 65
instancja, Patrz:
instancja
konstruktor, Patrz:
konstruktor obiektu
nadzorowany, 183

obliczenie nadzorowane,
25
odbiornik komunikatow,
167
odpakowywanie, 82
operand, 45
operator, 8, 12, 45, 47,
Patrz tez: znak
1=,29, 49, 93,132,
134
przeciazanie, 85
&, 26, 49, 93, 133,
134, 182
&&, 29
2,50
2,49
22,50, 134
A, 26,49,93,133,134
|, 26,49, 93,133, 134
[] 29, 49
~,26,93,133
+, 32
<<, 26
==,131,134
przeciazanie, 85
>>, 26
addytywny, 48
agregacji, 143, 144,
145
All, 143
alternatywy dla null,
47
Any, 143
arytmetyczny, 24, 93
as, 49,76
Average, 143
await, 48
bitowej sumy

WriteLine, 9 liczalny. 125 wylaczajacej, 49
Zip, 147 przeliczalny, bitowy, 26, 93
modyfikator Zystem.?b]ect,sil Cast, 160
async, 176, 181 yslt,em' ype, checked, 25, 26, 48
await, 176, 177 tablicy, 35 Concat, 143
dostepu tworzenie, 38 Contains, 143
internal, 87 typ Patrz: typ Count, 143
private, 87 Type, 97 default, 48
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dekrementacji, 25

dostepu przez
wskaznik, 182, 184

dwuargumentowy, 45
zapis wrostkowy, 45

elementowy, 142, 144,
147

Elvis, Patrz: operator ?.

Except, 144

First, 142

FirstOrDefault, 142

funkgja, 135

glowny, 47

GroupBy, 159, 160

GroupJoin, 155

iloczynu bitowego, 49

iloczynu logicznego,
49

inkrementagji, 25

Intersect, 144

is, 49, 77

jednoargumentowy,
45, 48

Join, 155

konwersji, 144, 145

lambda, 47, 49

Last, 142

tacznos¢, 46
lewostronna, 47
prawostronna, 47

Max, 143

Min, 143

mnozenia, 12

multiplikatywny, 48

nameof, 47, 73

new, 16, 47

obliczenia
nadzorowanego,
Patrz: operator
checked

odwolania do
sktadowej, 12

OfType, 160

pierwszorzedny, 45

pobrania adresu, 182

poréwnania, 29, 49,
84, 93,132,135
pozyczanie, 131, 132

priorytet, 46, 47
przeciazanie, 134,
135,136
przesunie¢ bitowych,
48
przypisania, 13, 46, 47,
49
relacji, 29, 48, 132, 135
Reverse, 142
réwnosci, 29
SelectMany, 154
SequenceEquals, 143
Single, 142
sizeof, 48, 93
Skip, 142
stackalloc, 47
struktury Nullable,
131,132,133
sumy bitowej, 49
sumy logicznej, 49
Take, 142
ToArray, 144
ToDictionary, 144
ToList, 144, 145
ToLookup, 144
tréjargumentowy, 45
tréjwartosciowy, 47
typeof, 47, 97
typu wyliczeniowego,
93
unchecked, 26, 48
Union, 143
warunkowego dostepu
do skladowej,
Patrz: operator 2.
warunkowy, 47, 49
Where, 140
wyluskania, 182
XOR, 49
zapytania, 141, 144,
145, 146, 147
kaskadowy, 149
zapytania, 141

zbioréw, 143
zlgczenia, 155

P

pakowanie, 82, 83
parametr, 8, 38, 40, 63,
114, Patrz tez:
argument
opcjonalny, 43
typowy, 95
deklarowanie, 96
warto$¢ domyslna,
98
partially qualified name,
Patrz: przestrzen nazw
nazwa czgsciowa
kwalifikacja
petla, Patrz: instrukcja
petli
platforma NET
Framework, 9
plik
s, 9
dl, 9
.exe, 9
csc.exe, 10
podklasa, 74
podzapytanie, 145
pole, 38, 39, 63
deklarowanie, 63
inicjalizacja, 63
instancji, 38
publiczne, 67
statyczne, 38
polimorfizm, 74
preprocesor, 186, 187
symbol
#error, 186
#warning, 186
primary operator,
Patrz: operator
pierwszorzedny
programowanie
asynchroniczne, 174,
178,179
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property, Patrz:
wlasciwoéé
protokot, 102
przestanianie, 79
przestrzen nazw, 9, 58, 59,
138
alias, 62
deklaracja, 62
globalna, 59
importowanie, 59, 62
nazwa
czg$ciowa
kwalifikacja, 61
przestanianie, 61
zasieg, 61
System, 9, 14
System.Collections, 35
przypisanie oznaczone, 39
przyrostek
D, 23
L,23
liczbowy, 23
U, 23

Q

query expression, Patrz:
wyrazenie zapytaniowe

rectangular array, Patrz:
tablica regularna
referencja, 29, 41
dynamic, 165

S

sealing, Patrz:
zapieczgtowanie
implementacji

serializacja, 169

stownik, 35, 69, 85, 126

stowo kluczowe, 11
async, 174, 176, 181
await, 174, 175, 177
base, 79
class, 62
const, 70
default, 40, 98
delegate, 116
dynamic, 161
explicit, 134
fixed, 185
implicit, 134
internal, 59
into, 153
kontekstowe, 12
let, 152
namespace, 59
orderby, 158
partial, 72
private, 59
public, 59
stackalloc, 184
static, 16, 71
this, 64, 66, 79
unsafe, 182
var, 44
virtual, 77

stata, 13, 45, 70

subscriber, Patrz:
subskrybent

T

tablica, 34, 184
deklaracja, 34
dynamiczna, 35
element, 38
inicjalizacja, 35, 37, 39
kopiowanie, 35
liczb catkowitych, 35
liczba wymiaréw, 35
mieszajaca, 85
nieposortowana, 35
posortowana, 35
regularna, 36

deklaracja, 36
rozmiar, 35
sortowanie, 35
tworzenie, 35
typ, 36
wielowymiarowa, 36
wyszczerbiona, 36, 37
wyszukiwanie, 35
zagniezdzona,

Patrz: tablica

wyszczerbiona

typ, 13
anonimowy, 139
bazowy, 168
bool, 14, 21, 28, 40
byte, 21, 22, 26
catkowitoliczbowy, 8,

17

object, 165 deklarowanie, 70 przepehienie, 25
polimorficzna, 74 statement, Patrz: char, 21, 30, 40
pusta, 130 instrukcja ciggu znakow, 21
rzutowana sterta, 38 czedciowy, 72
jawnie, 75 stos, 38, 82, 184 decimal, 21, 22, 23, 28
niejawnie, 75 struktura, 86, 88 delegatu, 102
wdét, 75, 76 Nullable, 130 kontrawariancja, 107
wglre, 75 operatory, 131 kowariancja, 106,
this, 65, 66 strumien wejécia-wyjécia, 9 107
subclass, Patrz: podklasa uogdlniony, 105
zgodnos¢, 106
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dookreslony, Patrz:
typ zamkniety
dostepnos¢, 88
double, 21, 22, 23, 28
dynamiczny, 165

konwersja, 166
enum, 91
false, 40
float, 21, 22, 23, 28
int, 8, 14, 15, 21, 22, 35
kontrola, 83
konwersja, 24, 136, 166

jawna, 24

niejawna, 24, 26
liczbowy, 21, 40, 86
logiczny, 14, 21, 28, 40
long, 17,21, 22,23
nazwa

kolizja, 62

w pelni

kwalifikowana, 59
niedookreslony,

Patrz: typ otwarty
niejawnie

konwertowany, 23
niemodyfikowalny, 69
obiektowy, 21
object, 21, 81, 82, 165
ObsoleteAttribute,

169, 170
odwolanie, 59
otwarty, 95, 97
predefiniowany, 13,

14, 15, 21, 40
referencyjny, 21, 29, 31,

36, 38, 41, 63, 130
sbyte, 21, 22, 26
short, 21, 22, 26
string, 14, 21, 31, 33
uint, 21, 22, 23
ulong, 21, 22, 23
uogolniony,

Patrz: uogélnienie
ushort, 21, 22, 26
void, 63, 104
warto$ciowy, 21, 31,

39, 86, 182

warto$¢
domyslna,
Patrz: wartos¢
domyslna
wbudowany, Patrz:
typ predefiniowany
wlasny, 14
wnioskowany, 23
wskaznikowy, 182
wyliczeniowy, 40, 91,
92
konwersja, 92
z dopuszczalng
wartoscig pusta, 130
konwersja, 131, 133
pakowanie, 131
zagniezdzony, 94
zamknigty, 95
znakowy, 21, 40
type argument, Patrz:

argument typowy
type parameter, Patrz:

parametr typowy
operator, 84
argument, 95

U

uogdlnienie, 94, 95, 96
ograniczenia, 98
pochodne, 99

Vv

verbatim string literal,
Patrz: literal ciggu
znakéw dostowny

void expression, Patrz:
wyrazenie puste

w

warto$¢
domyslna, 40, 43, 63,
92
minus 0, 27

minus
nieskonczono$¢, 27
NaN, 27
null, 36, 40, 104, 130
plus nieskoniczonos¢,
27
whitespace, Patrz: znak
biala spacja
wigzanie
dynamiczne, 161, 162,
163, 164, 165, 167
jezykowe, 163, 164, 165
niestandardowe, 163
statyczne, 162
wedlug regut, 163
ze wskazania,
Patrz: wigzanie
niestandardowe
wielorozprowadzanie,
Patrz: multimetoda
wiersz polecen, 10
wlasciwos¢, 8, 66
akcesor, 67, 68
get, 67, 69
poziom dostepnosci,
69
set, 67, 68, 69
automatyczna, 68
inicjalizacja, 68
Length, 35
Rank, 35
skrécona do wyrazenia,
68
this, 70
wirtualna, 77
wylacznie do
odczytu, 67
zapisu, 67
wskaznik beztypowy, 185
wspolbiezno$é, 174, 179,
180
wyjatek
czasu wykonania, 133,
165
DivideByZero
>Exception, 118
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wyjatek
filtr, 120
IndexOutOfRange
>Exception, 35
InvalidCastException,
83
NullReference
>Exception, 50
OverflowException,
25
RuntimeBinder
“>Exception, 165,
166
System.Argument
>Exception, 124
System.ArgumentNull
>Exception, 122,
124
System.ArgumentOut
>OfRangeExce
“>ption, 124
System.InvalidOpera
“>tionException,
124
System.NotImple
>mentedException,
124
System.NotSupported
Exception, 124
System.ObjectDispo
>sedException, 124
typ, 119
OutOfMemory
>Exception, 119
System.Exception,
119
WebException, 120
zglaszanie, 122

zmienna
zewnetrzna, 114
logiczne, 29
przypisania, 46
puste, 45
skladnia
kaskadowa, 150,
151
wyrazeniowa, 150,
151
zapytaniowe, 150, 156

X

XML, 188

znacznik
c, 189
code, 190
example, 189
exception, 189
include, 190
list, 190
para, 190
param, 189
paramref, 190
permission, 189
remarks, 189
returns, 189
see, 190
seealso, 190
summary, 189

z

zapieczetowanie
implementacji, 79
zapytanie, 140, 150, 153
zintegrowane, 139,
Patrz tez: LINQ

KeyEventArgs, 107
MouseEventArgs, 107
nadawca,
Patrz: nadawca
subskrybent,
Patrz: subskrybent
wirtualne, 77
zestaw, 9
zaprzyjazniony, 87
Zip, Patrz: zkaczenie
suwakowe
zk3czenie, 155
suwakowe, 157
zmienna, 13, 38, 45
deklaracja, 44
inicjalizacja, 44
lokalna, 38, 39, 52,
114
nazwa, 10
znak
1,48, 133,134
1=, 29, 49, 85, 93, 132,
134
$,32
%, 24, 48, 133, 134
&, 26, 48, 49, 93, 133,
134,182, 184
&&, 29, 49
&=, 49
0,47, 48
0,12
*, 12,24, 48,133, 134,
182,184
*/,13
*=,49
12,47
/,24, 48,133,134
/%13

ponowne, 122, 123 o /1,13
wyrazenie, 45, 52, 63, 65 zasada przypisari /=, 49
dynamiczne, 167 oznac.zonych, 39 512
lambda, 113, 114 zdarzenie, 8, 108 2,130
asynchroniczne, 181 akeesor, 2,48
smienna Patrz: akcesor 2. 49
wciagnieta, 114, EventArgs, 197 22,134
115 implementacja, 109 @11
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znak

[, 47

7,26, 49,93, 133, 134

A=, 49

{12

|, 26,49, 93,133, 134

1], 29, 49

|=, 49

112

~,26,48,93, 133, 134

+ 24,32, 48,93, 133,
134

++, 25,47, 48,93, 133,
134

+=,49, 93

<, 29,48,93,132, 134

<<,26,48,133,134

<<=,49

<=,29,48,93,132

=, 12, 46,49, 93

-=, 49,93

==,13, 29, 49, 85, 93,
131,132,134

=>,49

>,29,48,93,132,134
->,47,182, 184
>=, 29,49, 93, 132
>>, 26,48, 133,134
>>=,49
biata spacja, 34
ciag, Patrz: ciag
znakow
interpunkcyjny
jezyka C, 12
sterujacy, 30
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Przekonaj sie, jaki jest C#

— nowoczesny, prosty, efektywny!

C# zostat zaprojektowany jako obiektowy jezyk pro-
gramowania z kontrolg typdw. C# w wersji 6.0 jest doj-
rzata technologig, narzedziem, dzieki ktéremu mozna
efektywnie pisa¢ bezpieczny, przejrzysty i wydajny kod.
Jezyk ten z zatozenia ma byc prosty w stosowaniu,
niekiedy jednak programista potrzebuje pomocy: trzeba
szybko cos sprawdzi¢, upewnic sie co do przyjetych roz-
wigzan, przypomniec sobie rzadziej uzywang konstrukcje.

Niniejsza ksigzka jest zwieztym i praktycznym kompen-
dium. Zawiera doktadnie to, co powinna — bez nudnych
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mow przystapi¢ do programowania w C# 6.0, trzymasz
w reku wiasciwa ksigzke.
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