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Kolekcje

Platforma .NET Framework zapewnia standardowy zestaw typéw do sortowania i obstugiwania
kolekcji obiektow. Wsrdd nich mozna znalez¢ listy o zmiennym rozmiarze, listy powigzane, sortowane
i niesortowane stowniki oraz tablice. Z tych wszystkich typow jedynie tablice naleza do jezyka C#.
Pozostale kolekgje sa tylko klasami, ktérych obiekty mozna tworzy¢ tak samo jak obiekty wszystkich
innych klas.
Typy kolekgji platformy mozna podzieli¢ na nastepujace kategorie:

« interfejsy definiujace standardowe protokoty kolekeji;

« gotowe do uzycia klasy kolekgji (listy, stowniki itd.);

« klasy bazowe do pisania kolekcji specjalnie dostosowanych do potrzeb konkretnych aplikacji.

W tym rozdziale opisujemy wszystkie te kategorie oraz dodatkowo po$wigcamy nieco miejsca typom
wykorzystywanym do poréwnywania i porzadkowania elementow.

Oto wykaz przestrzeni nazw, w ktorych znajduja si¢ rézne kolekgje.

Przestrzen nazw Zawartosc

System.Collections Niegeneryczne klasy i interfejsy kolekcji
System.Collections.Specialized  Silnie typizowane niegeneryczne klasy kolekcji
System.Collections.Generic Generyczne klasy i interfejsy kolekgji
System.Collections.ObjectModel  Klasy posrednie i bazowe do tworzenia niestandardowych kolekcji

System.Collections.Concurrent Kolekeje bezpieczne watkowo (zob. rozdzial 23.)

Przeliczalnos¢

Istnieje wiele réznych rodzajéw kolekgji, od prostych struktur danych, przez tablice i listy powigzane
po zlozone struktury, takie jak drzewa czerwono-czarne i tablice skrétow. Cho¢ konstrukcje te
znacznie réznig sie pod wzgledem budowy zaréwno wewnetrznych, jak i zewnetrznych cech, prawie
wszystkie z nich mozna przeglada¢. Platforma .NET zapewnia te mozliwo$¢ przez dwa interfejsy
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(IEnumerable i IEnumerator oraz ich generyczne odpowiedniki), dzigki ktorym rézne struktury danych
udostepniajg jednakowy interfejs API do przegladania ich zawarto$ci. Wymienione interfejsy naleza
do szerszego zbioru przedstawionego na rysunku 7.1.

[Enumerator Ot—————0 [Enumerator<T>

|Enumerable [Enumerable<T> Tylko przeliczanie

[Collection [Collection<T> Policzalny™

Niegeneryczne ; Generyczne

*ICoection ma wzbagacong funkgonalnos¢

Rysunek 7.1. Interfejsy kolekcji

Interfejsy IEnumerable i [Enumerator

Interfejs IEnumerator definiuje podstawowy niskopoziomowy protokot okreslajacy sposéb przegla-
dania element6éw kolekcji do przodu. Jego deklaracja wyglada tak:

public interface IEnumerator

{ bool MoveNext();
object Current { get; }
void Reset();
}
Metoda MoveNext przesuwa biezacy element zwany kursorem o jedng pozycje dalej i zwraca falsz,
jesli byt to ostatni element tej kolekeji. Metoda Current zwraca biezacy element (zazwyczaj rzutowany
z typu object na bardziej konkretny typ). Metoda MoveNext musi zosta¢ wywolana przed pobraniem
pierwszego elementu — zasade te¢ wprowadzono, aby bylo mozliwe tworzenie pustych kolekgji.
Metoda Reset, jedli jest zaimplementowana, przenosi kursor z powrotem na poczatek, aby mozna
bylo od nowa przejrze¢ kolekcje. Metoda ta znajduje zastosowanie gtéwnie przy wspotpracy z tech-
nologia COM. Raczej nie wywoluje sie jej bezposrednio, poniewaz nie jest wszedzie obstugiwana
(ani niezbedna, gdyz w wigkszosci przypadkéw réwnie dobrze mozna utworzy¢ nowy enumerator).

Tylko nieliczne kolekcje implementujg enumeratory. Wiekszo$¢ udostgpnia enumeratory przez
interfejs IEnumerable:

public interface IEnumerable

{

IEnumerator GetEnumerator();
}
Dzieki definicji tylko jednej metody zwracajacej enumerator interfejs IEnumerable zapewnia ela-
styczno$¢ umozliwiajaca dostarczenie logiki iteracji w innej klasie. Ponadto dzieki temu kolekcje
moze przeglada¢ kilku konsumentéw jednocze$nie i w zaden sposéb nie beda sobie przeszkadzaé.
Interfejs [Enumerable mozna traktowac¢ jak ,JEnumeratorProvider” i jest to najbardziej podstawowy
interfejs implementowany przez klasy kolekgji.

290 | Rozdziat7. Kolekcje

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c6pig6
http://helion.pl/rt/c6pig6

Ponizej znajduje si¢ przyklad niskopoziomowego wykorzystania interfejséw IEnumerable i IEnumerator:

string s = "Czesc";

// klasa string implementuje interfejs IEnumerable, wiec mozemy wywotaé metode GetEnumerator():
IEnumerator rator = s.GetEnumerator();

while (rator.MoveNext())

{
char ¢ = (char) rator.Current;
Console.Write (c + ".");

}
// wynik: C.z.e.s.¢.

Jednak taki bezposredni sposéb wywotywania metod na enumeratorach nalezy do rzadkosci, ponie-
waz w jezyku C# istnieje wygodny skrot sktadniowy w postaci instrukeji foreach. Oto ten sam
przyklad napisany z uzyciem tej wlasnie instrukeji:

string s = "Cze3c"; //klasa string implementuje interfejs [Enumerable

foreach (char c in s)
Console.Write (c + ".");

Interfejsy IEnumerable<T> i IEnumerator<T>

Interfejsy IEnumerator i IEnumerable sg prawie zawsze implementowane w parze ze swoimi rozszerzo-
nymi generycznymi wersjami:

public interface IEnumerator<T> : IEnumerator, IDisposable

{
T Current { get; }

}

public interface IEnumerable<T> : IEnumerable

{

IEnumerator<T> GetEnumerator();
}
Dzigki definicjom typizowanych wersji metod Current i GetEnumerator interfejsy te wzmacniaja
bezpieczenstwo typow, eliminujg koniecznoé¢ pakowania elementéw typédw warto$ciowych oraz
s3 wygodniejsze w uzyciu. Tablice automatycznie implementuja interfejs IEnumerable<T> (gdzie T jest
typem elementéw przechowywanych w tablicy).

Dzieki zwigkszonemu bezpieczenstwu dla typéw wywolanie ponizszej metody z tablica znakdéw
spowoduje blad kompilacji:
void Test (IEnumerable<int> numbers) { ... }

W Kklasach kolekeji standardowo udostepnia sie publicznie elementy interfejsu IEnumerable<T>,
a ,ukrywa” elementy niegenerycznego interfejsu IEnumerable przez zastosowanie jawnej implementa-
cji tego pierwszego. Dzieki temu, jesli programista bezposrednio wywota metode GetEnumerator(),
to otrzyma bezpieczny pod wzgledem typéw IEnumerator<T>. Zdarzajg si¢ jednak przypadki ztamania
tej zasady ze wzgledu na zgodnos¢ ze starym kodem (typy generyczne wprowadzono dopiero w C# 2.0).
Dobrym przyktadem s3 tablice, ktére musza zwracaé niegeneryczny (mozna tadniej powiedzie¢:
klasyczny) IEnumerator, aby nie spowodowaé awarii starych partii kodu. Aby otrzymac generycz-
ny IEnumerator<T>, nalezy dokona¢ rzutowania, by udostepni¢ jawny interfejs:
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int[] data = {1, 2, 3 };
var rator = ((IEnumerable <int>)data).GetEnumerator();

Na szczgscie dzigki instrukeji foreach rzadko jest to konieczne.

Interfejsy IEnumerable<T> i IDisposable

IEnumerator<T> dziedziczy po IDisposable. Dzieki temu enumeratory mogg przechowywac referencje
do takich zasobow jak potaczenia z baza danych i zwalniac je po zakonczeniu lub przerwaniu pracy.

¥yl

Instrukeja foreach ,,ma §wiadomo$¢” tego szczegotu i ttumaczy taki kod:

foreach (var element in somethingEnumerable) { ... }

na nastepujacy logiczny ekwiwalent:

using (var rator = somethingEnumerable.GetEnumerator())
while (rator.MoveNext())

{

var element = rator.Current;

Kiedy uzywac interfejsow niegenerycznych

Biorgc pod uwage zwigkszone bezpieczenistwo typowe generycznych interfejsow kolekgji, takich jak
IEnumerable<T>, mozna zada¢ pytanie: czy niegeneryczna wersja I[Enumerable (lub ICoTTection albo
IList) wogole jest do czegos potrzebna?

Jesli chodzi o interfejs I[Enumerable, to musi by¢ implementowany w polaczeniu z IEnumerable<T>,
poniewaz ten drugi korzysta z pierwszego. Jednak niezmiernie rzadko pisze sie implementacje tych
interfejsow od poczatku — najczeéciej mozna wykorzysta¢ metody iteracyjne, Collection<T> oraz LINQ.

A co z konsumentem? Prawie zawsze wystarczaja interfejsy generyczne. Wprawdzie niegeneryczne wersje
tez sa czasami przydatne, cho¢ raczej do zapewnienia spdjnosci typéw wszystkich elementéw kolekgji.
Ponizsza metoda np. rekurencyjnie liczy elementy w kazdej kolekgji:

public static int Count (IEnumerable e)

{
int count = 0;
foreach (object element in e)

{
var subCollection = element as IEnumerable;
if (subCollection != null)
count += Count (subCollection);
else
count++;

}

return count;
}
Poniewaz w jezyku C# wystepuje kowariancja interfejséw generycznych, mozna sie spodziewa¢, ze ta
metoda powinna przyjmowac typ IEnumerable<object>. To jednak nie udaloby si¢ z elementami
typow wartoéciowych i ze starymi kolekcjami, ktére nie implementujg interfejsu IEnumerable<T> —
przykladem jest ControlCollection z Windows Forms.

Tak na marginesie: uwazny czytelnik mogl zauwazy¢ w naszym przykladzie potencjalny btad — cykliczne
referencje spowoduja nieskoriczong rekurencje i awarie metody. Problem ten mozna tatwo usuna¢,
uzywajac kolekcji HashSet (zob. sekcje ,,Klasy HashSet<T> i SortedSet<T>").
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Blok using zapewnia odpowiednie zalatwienie zasobéw — szerzej na temat interfejsu IDisposable
piszemy w rozdziale 12.

Implementowanie interfejsow przeliczeniowych

Interfejsy IEnumerable i IEnumerable<T> mozna zaimplementowac z nastepujacych powodow:
« aby umozliwi¢ korzystanie z instrukcji foreach;
o aby zapewni¢ mozliwo$¢ wspdlpracy ze wszystkim, co oczekuje standardowej kolekcji;
« aby spelni¢ wymagania bardziej zaawansowanego interfejsu kolekcji;
« aby obstugiwa¢ inicjalizatory kolekcji.
Aby zaimplementowac¢ interfejs IEnumerable lub IEnumerable<T>, nalezy dostarczy¢ enumerator.
Mozna to zrobi¢ na jeden z trzech sposobow:
« jezeli klasa ,,opakowuje” inng kolekcje, mozna zwréci¢ enumerator tej opakowanej kolekgji;
e przez iterator za pomoca instrukeji yield return;
o tworzgc wlasng implementacje interfejsu IEnumerable lub IEnumerable<T>.
Mozna tez utworzy¢ podklase istniejacej kolekcji. Klasa Collection<T> stuzy wiasnie
do tego celu (zob. podrozdziat ,,Kolekcje i posredniki z mozliwoscig dostosowywania”).

Inng mozliwoscia jest uzycie operatoréw zapytan LINQ, o ktérych mowa w nastepnym
rozdziale.

Zwrdcenie enumeratora innej kolekeji jest zaledwie kwestig wywolania metody GetEnumerator na
wewnetrznej kolekeji. Jednak takie rozwigzanie jest mozliwe jedynie w najprostszych przypadkach,
gdy elementy wewnetrznej kolekcji s dokladnie tym, czym powinny by¢. Bardziej elastyczne
rozwigzanie polega na napisaniu iteratora przy uzyciu instrukcji yield return. Iterator to element
jezyka C# pomocny w pisaniu kolekgji na podobnej zasadzie, jak instrukcja foreach jest pomocna
w ich konsumowaniu. Iterator automatycznie rozwigzuje kwestie implementacji interfejséw IEnumerable
i IEnumerator lub ich generycznych wersji. Oto prosty przykiad:

public class MyCollection : IEnumerable

{
int[] data = { 1, 2, 3 };

public IEnumerator GetEnumerator()
{
foreach (int i in data)
yield return i;
}
}

Zwr6¢ uwage na zawartg w tym kodzie ,,czarng magie” — metoda GetEnumerator nie wyglada tak,
jakby miata zwraca¢ enumerator! Kompilator, parsujac instrukcje yield return, tworzy ukryty za-
gniezdzong klase enumeratora, a nastepnie refaktoryzuje metode GetEnumerator w taki sposdb,
aby tworzyla i zwracala egzemplarz tej klasy. Iteratory s proste i potezne (i czesto znajdujg zastosowa-
nie w implementacji standardowych operatoréw zapytan LINQ to Object).
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Zgodnie z tg linig mozemy tez zaimplementowac generyczny interfejs IEnumerable<T>:

public class MyGenCollection : IEnumerable<int>

{
int[] data = { 1, 2, 3 };

public IEnumerator<int> GetEnumerator()

{
foreach (int i in data)
yield return i;

}

IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() //jawna implementacja
{ //ukrywa go
return GetEnumerator();
}
}

Jako ze interfejs IEnumerable<T> dziedziczy po IEnumerable, musimy zaimplementowa¢ zaréwno
generyczng, jak i niegeneryczng wersje metody GetEnumerator. Dodatkowo zgodnie ze standardowa
praktyka zaimplementowali$my tez jawnie niegeneryczng wersje. Moze ona po prostu wywolywac
generyczng metode GetEnumerator, poniewaz interfejs IEnumerator<T> dziedziczy po IEnumerator.

Napisana przez nas klasa mogtaby zosta¢ wykorzystana jako baza do napisania bardziej zaawanso-
wanej kolekgji. Jesli jednak potrzebna jest tylko prosta implementacja interfejsu IEnumerable<T>,
instrukcja yield return umozliwia skorzystanie z prostszego rozwigzania. Zamiast pisa¢ klase, logike
iteracji mozna umiesci¢ w metodzie zwracajacej generyczng kolekcje typu IEnumerable<T> i reszte
zostawi¢ kompilatorowi. Oto przyklad:

public class Test

{

public static IEnumerable <int> GetSomeIntegers()
{
yield return 1;
yield return 2;
yield return 3;
1
1

A oto przyklad uzycia naszej metody:

foreach (int i in Test.GetSomelntegers())
Console.WriteLine (i);

// wynik
1
2
3

Ostatnim sposobem napisania metody GetEnumerator jest napisanie klasy bezposrednio implementu-
jacej interfejs IEnumerator. Doktadnie to robi kompilator niejawnie, przy rozpoznawaniu iteratoréw.
(Na szczescie nieczesto trzeba posuwac sie tak daleko we wlasnym kodzie). Ponizej znajduje sie
przyktad kolekcji z wpisanymi na state wartoéciami 1, 2 1 3:

public class MyIntList : IEnumerable

{
int[] data = {1, 2, 3 };
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public IEnumerator GetEnumerator()

{

return new Enumerator (this);

}

class Enumerator : IEnumerator //definicia wewnetrznej klasy
{ // dla enumeratora
MyIntList collection;
int currentIndex = -1;

public Enumerator (MyIntList collection)

{

this.collection = collection;

}

pubTic object Current
{
get
{
if (currentIndex == -1)
throw new InvalidOperationException ("Enumeracja nie zostata rozpoczeta!");
if (currentIndex == collection.data.lLength)
throw new InvalidOperationException ("Za koficem listy!");
return collection.data [currentIndex];
}
1

public bool MoveNext()

{
if (currentIndex >= collection.data.Length - 1) return false;
return ++currentIndex < collection.data.Length;

}

public void Reset() { currentindex = -1; }

Implementacja metody Reset jest nieobowigzkowa — ewentualnie mozna zglaszaé
wyjatek NotSupportedException.

Podkreslmy, ze pierwsze wywolanie metody MoveNext powinno powodowac przejicie do pierwszego
(a nie drugiego) elementu listy.

Aby uzyska¢ funkcjonalno$¢ zblizong do iteratora, musimy jeszcze dodatkowo zaimplementowaé in-
terfejs IEnumerator<T>. Ponizej przedstawiamy przykltad z pominieciem testéw granic dla uproszczenia:

class MyIntList : IEnumerable<int>

{
int[] data = { 1, 2, 3 };

// Generyczny enumerator jest zgodny zarowno z IEnumerable, jak i IEnumerable<T>.
// Implementujemy niegenerycznq metode GetEnumerator jawnie, aby unikngc¢ konfliktow nazw.

public IEnumerator<int> GetEnumerator() { return new Enumerator(this); }
IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() { return new Enumerator(this); }
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class Enumerator : IEnumerator<int>

{

int currentIndex = -1;
MyIntList collection;

public Enumerator (MyIntList collection)

{

this.collection = collection;

}

public int Current => collection.data [currentIndex];

object IEnumerator.Current => Current;

public bool MoveNext() => ++currentIndex < collection.data.Length;

public void Reset() => currentIndex = -1;
// Jesli nie jest potrzebna metoda Dispose, to dobrym zwyczajem jest jej
// jawne zaimplementowanie tak, aby byla niedostepna w interfejsie publicznym.
void IDisposable.Dispose() {}
}
}

Przyktad z uzyciem typéw generycznych jest szybszy, poniewaz metoda IEnumerator<int>.Current
nie wymaga rzutowania z int na object, a wiec eliminuje pakowanie.

Interfejsy ICollection i IList

Cho¢ interfejsy enumeracyjne stanowia protokot iteracji kolekeji tylko do przodu, nie zapewniaja
mozliwosci sprawdzania rozmiaru kolekeji, dostepu do skladowych za pomocg indekséw, przeszu-
kiwania struktur danych ani ich modyfikowania. Wszystkie te funkcje zapewniaja interfejsy .NET
Framework ICollection, IList oraz IDictionary. Kazdy z nich wystepuje w wersji generycznej i nie-
generycznej, cho¢ te drugie istniejg gléwnie ze wzgledu na zgodno$¢ ze starym kodem.

Hierarchia dziedziczenia tych interfejsow jest pokazana na rysunku 7.1. Najproéciej mozna je podsu-
mowac¢ w nastepujacy sposob:
IEnumerable<T> (i IEnumerable)

Zapewnia minimalng funkcjonalno$¢ (tylko przegladanie).

ICollection<T> (i ICollection)

Zapewnia $redni poziom funkcjonalnosci (np. wlasnos¢ Count).

IList <T>/IDictionary <K,V> iich niegeneryczne wersje
Zapewnia najwyzszy poziom funkcjonalnosci (wliczajac dostep ,,swobodny” przy uzyciu indek-
séw i kluczy).

Koniecznosé¢ implementowania ktoregokolwiek z tych interfejséw jest rzadkoscia.
Gdy trzeba napisa¢ Klase kolekgji, to prawie zawsze mozna wykorzysta¢ do tego klase ba-
zowg Collection<T> (zob. podrozdziat ,,Kolekcje i posredniki z mozliwoscig dostosowy-
wania”). W niektdrych przypadkach inng mozliwo$¢ zapewnia tez technologia LINQ.
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Réznice migdzy wersjami generycznymi i niegenerycznymi sg wigksze niz mozna si¢ spodziewac,
zwlaszcza w przypadku interfejsu ICol11ection. Przyczyny tego sa w gléwnej mierze historyczne — typy
generyczne powstaly poZniej, wiec interfejsy generyczne tworzono z pewnym bagazem do$wiadczenia,
dzieki czemu udato sie dobra¢ inne (i lepsze) sktadowe. Dlatego wlasnie interfejs ICollection<T> nie
rozszerza interfejsu IColTlection, IList<T> nie rozszerza interfejsu IList, a IDictionary<TKey,
TValue> nie rozszerza interfejsu IDictionary. Oczywiscie klasa kolekeji moze implementowac obie
wersje interfejsu, jesli jest to korzystne (a czgsto jest).

Innym, mniej oczywistym powodem, dla ktérego IList<T> nie rozszerza interfejsu
IList, jest to, Ze rzutowanie na IList<T> zwracaloby interfejs ze sktadowymi Add (T)
i Add(object). To z kolei oznaczatoby zniweczenie bezpieczenstwa typowego, po-
niewaz mozna byloby wywota¢ metod¢ Add z obiektem dowolnego typu.

W tym podrozdziale sg opisane interfejsy ICollection<T>, IList<T> i ich niegeneryczne wersje.
Opis interfejsow stownikowych znajduje si¢ w podrozdziale ,,Stowniki”.

W obrebie platformy .NET Framework stowa kolekcja i lista sa uzywane bez dajgcej
sie uchwycié logiki. Na przyklad interfejs IList<T> jest bardziej funkcjonalng wersja
interfejsu ICo1lection<T>, wiec mozna oczekiwa¢, ze klasa List<T> bedzie tak samo
bardziej funkcjonalna niz klasa Collection<T>. Jednak tak nie jest. Dlatego terminy
kolekcja i lista najlepiej traktowac jako synonimy, chyba ze chodzi o konkretny typ.

Interfejsy ICollection<T> i ICollection

ICollection<T> to standardowy interfejs dla policzalnych kolekcji obiektow. Zapewnia mozliwos¢
sprawdzenia rozmiaru kolekgji (Count), sprawdzenia, czy dany element znajduje sie¢ w kolekeji
(Contains), skopiowania kolekeji do tablicy (ToArray) oraz stwierdzenia, czy strukture mozna modyfi-
kowa¢ (IsReadOnly). W przypadku kolekeji z mozliwoscig zapisu dostepne sg takze operacje Add,
Remove i Clear. A poniewaz interfejs ten rozszerza IEnumerable<T>, kolekcje mozna przegladaé za
pomocy instrukcji foreach:

public interface ICollection<T> : IEnumerable<T>, IEnumerable

{
int Count { get; }

bool Contains (T item);
void CopyTo (T[] array, int arrayIndex);
bool IsReadOnly { get; }

void Add(T item);
bool Remove (T item);
void Clear();

}
Niegeneryczny interfejs ICollection takze opisuje policzalng kolekcje, ale nie zapewnia funkcji
do modyfikowania listy ani sprawdzania, czy zawiera okreslony element:

public interface ICollection : IEnumerable

{
int Count { get; }
bool IsSynchronized { get; }
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object SyncRoot { get; }
void CopyTo (Array array, int index);
}
Niegeneryczny interfejs dodatkowo definiuje wlasnoéci przydatne w synchronizacji (rozdziat 14.)
— wstawiono je do wersji generycznej, poniewaz bezpieczenstwo watkow nie jest juz uwazane za
ceche wewnetrzng kolekgji.

Implementacja obu interfejséw jest tatwa. W przypadku implementacji interfejsu tylko do odczytu
ICollection<T> metody Add, Remove i Clear powinny zgtasza¢ wyjatek NotSupportedException.

Z reguly interfejsy te implementuje si¢ facznie z IList lub IDictionary.

Interfejsy IList<T> i IList

IList<T> to standardowy interfejs kolekeji indeksowanych pozycyjnie. Oprocz skfadnikéw odziedzi-
czonych z interfejséw ICollection<T> i IEnumerable<T> zawiera funkcje pozwalajace odczytywad,
zapisywa¢ (za pomocg indeksatora), wstawia¢ oraz usuwac elementy wg pozycji:

public interface IList<T> : ICollection<T>, IEnumerable<T>, IEnumerable
{

T this [int index] { get; set; }

int IndexOf (T item);

void Insert (int index, T item);

void RemoveAt (int index);

}

Metody Index0f wykonuja przeszukiwanie liniowe listy i zwracajg warto$¢ -1, jeéli nie znajda
szukanego elementu.

Niegeneryczna wersja interfejsu IList ma wiecej sktadowych, poniewaz mniej dziedziczy po
ICollection:

public interface IList : ICollection, IEnumerable
{
object this [int index] { get; set }
bool IsFixedSize { get; }
bool IsReadOnly { get; }
int Add (object value);
void Clear();
bool Contains (object value);
int IndexOf (object value);
void Insert (int index, object value);
void Remove (object value);
void RemoveAt (int index);

}

Metoda Add niegenerycznego interfejsu IList zwraca liczbe calkowita bedaca indeksem nowo do-
danego elementu. Dla poréwnania metoda Add interfejsu ICo1lection<T>ma typ zwrotny void.

Ogolna klasa List<T> jest typowg implementacjg interfejsow IList<T>1i IList. W jezyku C# takze
tablice implementujg zar6wno generyczng, jak i niegeneryczng wersje (cho¢ metody dodajace i usu-
wajace elementy sg ukryte przez jawna implementacje interfejsu i w razie wywolania zglaszajq
wyjatek NotSupportedException).
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Przy probie uzyskania dostepu do wielowymiarowej tablicy za pomocg indeksatora
y interfejsu IList zgtaszany jest wyjatek ArgumentException. Jest to putapka dla progra-
mistéw piszacych takie metody jak ponizsza:

public object FirstOrNull (IList list)

{
if (1ist == null || Tist.Count == 0) return null;
return 1ist[0];

}

Na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawa¢, ze to bardzo solidna funkgja, ale zgtosi
wyjatek, jesli kto§ wywola ja na tablicy wielowymiarowej. W razie potrzeby w czasie
dziatania programu mozna testowa¢, czy argument nie jest tablica wielowymiarowa,
za pomocg ponizszego wyrazenia (szerzej na ten temat piszemy w rozdziale 19.):

list.GetType().IsArray && list.GetType().GetArrayRank()>1

Interfejs IReadOnlyList<T>

W celu zapewniania mozliwo$ci wspolpracy z kolekcjami tylko do odczytu Windows Runtime
w .NET Framework 4.5 wprowadzono nowy interfejs kolekeji o nazwie IReadOnlyList<T>. Jest on
jednak przydatny sam w sobie i mozna go traktowac¢ jak okrojong wersje interfejsu IList<T> udostep-
niajacego tylko sktadowe potrzebne do wykonywania operacji odczytu na listach:

public interface IReadOnlyList<out T> : IEnumerable<T>, IEnumerable

{
int Count { get; }

T this[int index] { get; }
}
Poniewaz parametr typu jest wykorzystywany wylacznie na pozycjach wyjsciowych, oznaczono
go jako kowariantny. Dzigki temu np. liste kotéw mozna traktowac¢ jako liste zwierzat tylko do odczy-
tu. Natomiast w interfejsie IList<T> parametr T nie jest oznaczony jako kowariantny, poniewaz
znajduje zastosowanie zaréwno na pozycjach wejsciowych, jak i wyjsciowych.

Interfejs IReadOn1yList<T> reprezentuje widok listy tylko do odczytu. Nie oznacza
to jednak, ze podstawowa implementacja takze musi by¢ tylko do odczytu.

Zgodnie z logiky interfejs IList<T> powinien dziedziczy¢ po IReadOnlyList<T>. Jednak firma
Microsoft nie mogla wprowadzi¢ takiej zmiany, poniewaz wymagataby ona przeniesienia sktadowych
z IList<T> do IReadOnlyList<T>, co spowodowaloby problemy z programami dziatajacymi pod
kontrola CLR 4.5 (konsumenci musieliby ponownie skompilowa¢ swoje programy, aby uniknaé
bledéw wykonawczych). Dlatego implementatorzy interfejsu IList<T> musza recznie dodawa¢ do
swoich kolekgji implementacje interfejsu IReadOnlyList<T>.

Interfejs IReadOn1yList<T> odpowiada typowi Windows Runtime IVectorView<T>.
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Klasa Array

Klasa Array to podstawa wszystkich jedno- i wielowymiarowych tablic oraz jeden z podstawowych
typow implementujacych standardowe interfejsy kolekcji. Poniewaz zapewnia unifikacje typow,
wszystkie tablice dysponujg takim samym zestawem metod, niezaleznie od ich deklaracji i typu
elementéw.

Ze wzgledu na wielkie znaczenie tablic w jezyku C# utworzono specjalng skfadni¢ do ich deklaro-
wania i inicjalizowania, ktérej opis znajduje si¢ w rozdzialach 2. i 3. Gdy programista deklaruje
tablice za pomoca sktadni C#, system CLR niejawnie generuje podtyp klasy Array, tworzac pseudotyp
o odpowiednich wymiarach i typie elementéw. Ten typ implementuje typizowane generyczne inter-
tejsy kolekcji, np. IList<string>.

Ponadto system CLR traktuje typy tablicowe w specjalny sposob, przypisujac tworzonym obiektom
ciggly obszar pamieci. Dzieki temu indeksowanie jest bardzo szybkie, ale za cene braku mozliwosci
zwiekszenia rozmiaru struktury w pdzniejszym czasie.

Klasa Array implementuje interfejsy kolekcji do IList<T> w wersjach generycznych i niegenerycz-
nych. Natomiast interfejs IList<T> jest zaimplementowany jawnie w celu utrzymania porzadku
w interfejsie publicznym tablicy, ktéry nie moze udostepnia¢ takich metod jak Add czy Remove,
poniewaz zglaszaja one wyjatki, jesli wywola sie je na kolekcji o niezmiennym rozmiarze. Wprawdzie
klasa Array udostepnia statyczna metode o nazwie Resize do zmieniania rozmiaru tablicy, ale jej
dzialanie polega na utworzeniu nowej tablicy i skopiowaniu do niej wszystkich elementéw. Nie
dos¢, ze ta operacja jest bardziej nieefektywna, to na dodatek wszystkie znajdujace si¢ w réznych
miejscach programu referencje nadal beda wskazywal starg strukture. Jesli potrzebny jest
obiekt o zmiennym rozmiarze, to lepiej uzy¢ klasy List<T> (opisanej w nastepnym podrozdziale).

W tablicy mozna przechowywa¢ elementy typow zaréwno wartosciowych, jak i referencyjnych.
Elementy warto$ciowe sg przechowywane bezpo$rednio w tablicy, wiec struktura zawierajaca trzy
liczby calkowite (kazda po 8 bajtow) zajmuje ciggly obszar pamieci o rozmiarze 24 bajtéw. Natomiast
elementy typéw referencyjnych zajmujg w tablicy tylko tyle miejsca, ile potrzeba do przechowywania
referencji (4 bajty w $rodowisku 32-bitowym i 8 bajtéw w $rodowisku 64-bitowym). Na rysunku 7.2
pokazano, co dzieje si¢ w pamieci po wykonaniu ponizszego programu:

StringBuilder[] builders = new StringBuilder [5];

builders [0] = new StringBuilder ("builderl");

builders [1] = new StringBuilder ("builder2");
builders [2] = new StringBuilder ("builder3");

Tong[] numbers = new long [3];
numbers [0] = 12345;
numbers [1] = 54321;

Jako ze Array to klasa, same tablice s3 typami referencyjnymi, niezaleznie od rodzaju przechowywa-
nych w nich elementéw. Oznacza to, ze wynikiem wykonania instrukgji tablicaB = tablicaA bedzie
powstanie dwdch zmiennych odnoszacych si¢ do tej samej tablicy. Jednocze$nie test réwnosci
dwoch réznych tablic zawsze bedzie mial wynik negatywny, chyba ze programista uzyje wlasnego
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Rysunek 7.2. Tablice w pamigci

komparatora. Jeden taki komparator wprowadzono w .NET Framework 4.0, aby umozliwi¢ poréw-
nywanie elementéw w tablicach lub krotkach. Dostep do niego mozna uzyskaé przez typ Structural
>Comparisons:

object[] al
object[] a2

{ "string", 123, true }
{ "string", 123, true }

Console.WriteLine (al == a2); //falsz
Console.WriteLine (al.Equals (a2)); //falsz

IStructuralEquatable sel = al;
Console.WriteLine (sel.Equals (a2,
StructuralComparisons.StructuralEqualityComparer)); / prawda

Tablice mozna kopiowa¢ za pomocg metody Clone: tablicaB = tablicaA.Clone(). Jednak w ten
sposob mozna wykona¢ kopie ptytka, czyli obejmujaca tylko reprezentowany przez tablice obszar
pamieci. Jezeli struktura zawiera elementy typdw wartosciowych, to zostang one skopiowane. Ale
jezeli tablica zawiera obiekty typow referencyjnych, to skopiowane zostang tylko referencje (w efekcie
powstang dwie tablice, ktérych sktadowe odnosza sie do tych samych obiektéw). Na rysunku 7.3
przedstawiono skutek dodania do naszego przyktadu ponizszego kodu:

StringBuilder[] builders2 = builders;
StringBuilder[] shallowClone = (StringBuilder[]) builders.Clone();

Jesli potrzebna jest kopia gleboka — z duplikatami wszystkich obiektéw typu referencyjnego —
nalezy przejrze¢ tablice za pomocg petli i kazdy element sklonowa¢ recznie. Te same zasady dotycza
takze innych typow kolekeji .NET.

Cho¢ Kklasa Array jest gléwnie przeznaczona do pracy z indeksatorami 32-bitowymi, to dzieki kilku
metodom przyjmujacym parametry Int32 i Int64 do pewnego stopnia obstuguje takze indeksatory
64-bitowe (co teoretycznie zwieksza jej przestrzen adresowg do 2 elementéw). W praktyce te przecia-
zone wersje metod s jednak bezuzyteczne, poniewaz maksymalny rozmiar obiektu w systemie CLR
— w tym takze tablic — wynosi 2 GB (zaréwno w $rodowisku 32-bitowym, jak i 64-bitowym).

KlasaArray | 301

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c6pig6
http://helion.pl/rt/c6pig6

Stos } Sterta

null|null

| —

builders2

builderi
builder2
builder3

v

null|null

shallowClone

Rysunek 7.3. Plytkie kopiowanie tablicy

Wiele z metod klasy Array, ktére moga sie wydawa¢ metodami egzemplarzowymi,
y w istocie jest metodami statycznymi. Projektanci tej klasy podjeli dziwna decyzje pod
tym wzgledem i przez to programista szukajacy odpowiedniej metody musi sprawdza¢
zardwno wsrod metod statycznych, jak i egzemplarzowych.

Tworzenie i indeksowanie tablic

Najprostszym sposobem na utworzenie i zindeksowanie tablicy jest uzycie konstrukeji jezyka C#:

int[] myArray = { 1, 2, 3 };
int first = myArray [0];
int last = myArray [myArray.Length - 1];

Ewentualnie tablice mozna utworzy¢ dynamicznie za pomocg metody Array.Createlnstance,
ktora pozwala na okredlenie typu elementéw i liczby wymiaréw oraz tworzenie tablic indeksowanych
od innego numeru niz zero (przez okreélenie dolnej granicy). Tablice indeksowane w ten sposéb
sg jednak niezgodne z CLS (ang. Common Language Specification).

Dostep do elementéw dynamicznie utworzonej tablicy zapewniajg metody GetValue i SetValue
(dziatajg tez na zwyklych tablicach):

// utworzenie tablicy taricuchéw o dlugosci 2
Array a = Array.Createlnstance (typeof(string), 2);

a.SetValue ("Witaj,", 0); /= a[0] = "Witaj,";
a.SetValue ("Swiecie", 1); /) — afl] = "Swiecie";
string s = (string) a.GetValue (0); /= s =af0];

// istnieje tez mozliwos¢ rzutowania na tablice C#

string[] cSharpArray = (string[]) a;

string s2 = cSharpArray [0];
Tworzone dynamicznie tablice indeksowane od zera mozna rzutowaé na tablice C# takiego samego
lub zgodnego typu (zgodnego wg zasad wariancji tablic). Jedli np. klasa App1le jest pochodng klasy
Fruit, to tablice typu Apple[] mozna rzutowaé na typ Fruit[]. W tym momencie niektérzy moga
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sie zastanawia¢, dlaczego do unifikacji tablicy nie uzyto typu object[], tylko klasy Array. Przyczyna
jest to, ze typ object[] jest niezgodny z wielowymiarowymi tablicami typéw warto$ciowych (a takze
indeksowanych nie od zera). Tablicy typu int[] nie mozna rzutowaé na object[]. Dlatego potrzebu-
jemy klasy Array w celu zapewnienia kompletnej unifikacji.

Metody GetValue i SetValue dzialajg tez na tablicach stworzonych przez kompilator oraz sg przy-
datne przy pisaniu metod dziatajacych na tablicach dowolnego typu i rzedu. Dla tablic wielowymia-
rowych przyjmuja tablice indeksatorow:

public object GetValue (params int[] indices)
public void SetValue (object value, params int[] indices)

Ponizsza metoda drukuje pierwszy element tablicy, niezaleznie od tego, ile ma ona wymiardw:

void WriteFirstValue (Array a)

{

Console.Write (a.Rank + "-dimensional; ");

// Tablica indeksatorow automatycznie zainicjalizuje wszystkie wartosci zerami, wiec przekazanie
// jej do metody GetValue lub SetValue spowoduje pobranie lub ustawienie pierwszego elementu tablicy.

int[] indexers = new int[a.Rank];
Console.WriteLine ("Pierwsza wartoS¢ to " + a.GetValue (indexers));

}

void Demo()

{
int[] oneD = { 1, 2, 3 };
int[,] twoD = { {5,6}, {8,9} };

WriteFirstValue (oneD); //jednowymiarowa; pierwsza wartosé to 1
WriteFirstValue (twoD); //dwuwymiarowa, pierwsza wartosé to 5

}

Do pracy z tablicami nieznanego typu, ale znanego rzedu mozna zastosowac prostsze
i efektywniejsze rozwigzanie z wykorzystaniem typéw generycznych:

void WriteFirstValue<T> (T[] array)
{

Console.WriteLine (array[0]);

}
Metoda SetValue zglasza wyjatek, jezeli element jest nieodpowiedniego dla danej tablicy typu.

Gdy tworzona jest tablica, zaréwno za pomocg skladni jezyka, jak i metody Array.CreateInstance,
jej elementy zostaja automatycznie zainicjalizowane. Jezeli elementy sg typu referencyjnego, poczat-
kowo przypisywana jest im warto$¢ null. Natomiast w przypadku elementdéw typow warto$ciowych
zostaje wywolany konstruktor domyslny odpowiedniego typu (co w istocie oznacza wyzerowanie
skladowych). Ponadto klasa Array zawiera metode Clear, za pomoca ktérej w dowolnym mo-
mencie mozna wyzerowac tablice:

public static void Clear (Array array, int index, int length);

Metoda ta nie zmienia rozmiaru tablicy, co kidci si¢ z jej typowym zastosowaniem (np. w ICollec
>tion<T>.Clear), polegajacym na redukgji struktury do zera elementdw.
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Przegladanie zawartosci tablicy

Zawarto$¢ tablicy mozna fatwo przejrze¢ za pomoca instrukeji foreach:

int[] myArray = { 1, 2, 3};
foreach (int val in myArray)
Console.WriteLine (val);

Ewentualnie mozna tez uzy¢ statycznej metody Array.ForEach o nastepujacej definicji:
public static void ForEach<T> (T[] array, Action<T> action);

Wykorzystuje ona delegat Action o nastepujacej sygnaturze:
public delegate void Action<T> (T obj);

Tak wyglada pierwszy przyklad napisany z uzyciem metody Array.ForEach:
Array.ForEach (new[] { 1, 2, 3 }, Console.WriteLine);

Dtugos¢ i liczba wymiaréw tablicy
W Kklasie Array dostepne sa nastepujace metody i wlasnoéci do sprawdzania dtugosci i liczby wymia-
réw tablicy:

public int GetLength (int dimension);
public long GetLonglLength (int dimension);

public int Length { get; }
public long LongLength { get; }

public int GetLowerBound (int dimension);
public int GetUpperBound (int dimension);

public int Rank { get; } //zwraca liczbe wymiaréw tablicy

Metody GetLength i GetLonglLength zwracajg dtugo$¢ wybranego wymiaru (0, jesli tablica jest jedno-
wymiarowa), natomiast metody Length i LongLength zwracajg liczbe wszystkich elementéw tablicy
z wszystkich wymiar6w tacznie.

Metody GetLowerBound i GetUpperBound stuzg do pracy z tablicami indeksowanymi od innego numeru
niz zero. Metoda GetUpperBound zwraca wynik réwny sumie wartosci GetLowerBound i GetLength
dla wybranego wymiaru.

Przeszukiwanie tablic

Klasa Array udostepnia bogaty wybér metod do znajdowania elementéw w tablicach jednowymia-
rowych:

Metody BinarySearch

Do szybkiego szukania elementu w posortowanej tablicy.

Metody Index0f/LastIndex

Do szukania elementu w nieposortowanej tablicy.

Find, FindLast, FindIndex, FindLastIndex, FindA11, Exists, TrueForAll

Do szukania w nieposortowanych tablicach elementdw spelniajacych warunek Predicate<T>.
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Zadna z metod przeszukujacych nie zglasza wyjatku, jesli nie znajdzie szukanej warto$ci. Zamiast
tego metody zwracajace liczbe catkowity zwracaja -1 (dla tablic indeksowanych od zera), a metody
zwracajace typ generyczny zwracaja domyslng wartoé¢ tego typu (np. 0 w przypadku int i null
w przypadku string).

Metody przeszukiwania binarnego sa szybkie, ale dziatajg tylko na posortowanych tablicach i wyma-
gaja poréwnywania elementéw pod wzgledem kolejnosci, a nie réwnosci. W efekcie metody te przyj-
muja obiekty typu IComparer i IComparer<T> okreslajace definicje porzadku w danym przypadku
(zob. sekcje ,,Dolaczanie protokoléw réwnosci i porzadkowania”). Definicja ta musi by¢ zgodna
z komparatorem uzytym pierwotnie do posortowania tablicy. Jezeli nie zostanie przekazany zaden
komparator, zostanie zastosowany domysélny algorytm porzadkujacy dla danego typu oparty na jego
implementacji interfejsu IComparable/IComparable<T>.

Metody IndexOf i LastIndexOf stuza do prostego przegladania elementdw tablicy i zwracaja numer
pierwszej (lub ostatniej) pozycji podanej wartoéci.

Metody dzialajace na bazie predykatow przyjmuja delegaty i wyrazenia lambda pozwalajace
stwierdzi¢, czy dana warto$¢ ,,pasuje” do szukanej. Predykat to po prostu delegat przyjmujacy
obiekt i zwracajacy prawde lub falsz:

public delegate bool Predicate<T> (T object);
W ponizszym przykladzie szukamy w tablicy fancuchéw imienia zawierajacego litere a:

static void Main()

{
string[] names = { "Robert", "Jacek", "Juliusz" };
string match = Array.Find (names, ContainsA);
Console.WriteLine (match); //Jacek

}

static bool ContainsA (string name) { return name.Contains ("a"); }

To jest ten sam kod, tylko skrdcony dzieki uzyciu metody anonimowe;j:

string[] names = { "Robert", "Jacek", "Juliusz" };
string match = Array.Find (names, delegate (string name)
{ return name.Contains ("a"); } );

Wyrazenie lambda pozwala jeszcze bardziej skroci¢ kod:

string[] names = { "Robert", "Jacek", "Juliusz" };

string match = Array.Find (names, n => n.Contains ("a")); //Jacek
Metoda FindA11 zwraca tablice wszystkich elementéw spelniajacych warunek predykatu. Metoda
ta, rOwnoznaczna z Enumerable.Where z przestrzeni nazw System.Ling, zwraca tylko tablice pasujacych
elementdw, a nie obiekt typu IEnumerable<T>,

Metoda Exists zwraca prawde, jezeli ktérykolwiek element tablicy spelnia warunki danego predykatu,
ijest rtOwnowazna metodzie Any z System.Ling.Enumerable.

Metoda TrueForA11 zwraca prawde, jezeli wszystkie elementy spelniajg warunek predykatu, i jest
réwnowazna z A11 z System.Ling.Enumerable.
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Sortowanie

Klasa Array ma nastepujace wbudowane metody sortujace:

// do sortowania pojedynczej tablicy

public static void Sort<T> (T[] array);
public static void Sort (Array array);

// do sortowania pary tablic

public static void Sort<TKey,TValue> (TKey[] keys, TValue[] items);
public static void Sort (Array keys, Array items);

Kazda z tych metod jest dodatkowo przecigzona i przyjmuje:

int index //indeks, od ktorego ma by¢ rozpoczete sortowanie

int length //liczba elementow do posortowania

IComparer<T> comparer // obiekt definiujqcy sposob porownywania

Comparison<T> comparison //delegat definiujqcy sposob porownywania
Ponizej znajduje si¢ najprostszy przyklad uzycia metody Sort:

int[] numbers = { 3, 2, 1 };

Array.Sort (numbers); //teraz tablica ma wartosci { 1, 2, 3 }
Metody przyjmujace pary tablic przekladaja elementy w kazdej z tablic facznie i opieraja decyzje
porzadkowe na pierwszej tablicy. W nastepnym przykladzie zaréwno liczby, jak i odpowiadajace im
stowa sg sortowane w porzadku numerycznym:

int[] numbers = { 3, 2, 1 };

string[] words = { "trzy", "dwa", "jeden" };
Array.Sort (numbers, words);

// teraz kolejnos¢ elementow w tablicy numbers to { 1, 2, 3 }

// teraz kolejnos¢ elementow w tablicy words to { "jeden", "dwa", "trzy" }
Metoda Array.Sort wymaga, aby znajdujace si¢ w tablicy elementy implementowaly interfejs
IComparable (zob. podrozdzial ,Okreslanie kolejnosci” w rozdziale 6.). Oznacza to, ze wigkszoé¢
wbudowanych typow jezyka C# (takich jak uzyte w poprzednim przykladzie liczby catkowite) mozna
sortowac. Jezeli elementy nie majg okreslonego wewnetrznego porzadku albo programista chce
zmieni¢ domy$lng kolejnoé¢, konieczne jest przekazanie metodzie Sort wtasnego dostawcy comparison
okreslajacego wzgledne ustawienie dwoch elementéw. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby:

e przy uzyciu pomocniczego obiektu implementujacego interfejs IComparer/Icomparer<T> (zob.
podrozdziat ,Dolgczanie protokoléw réwnosci i porzadkowania”);
o przy uzyciu delegatu Comparison:
public delegate int Comparison<T> (T x, T y);
Delegat Comparison postuguje si¢ taka samg semantyka jak metoda IComparer<T>.CompareTo: jesli

x jest przed y, zostaje zwrdcona ujemna liczba catkowita; jesli x jest za y, zostaje zwrocona dodatnia
liczba calkowita; jesli x i y zajmuja to samo miejsce, zostaje zwrocone 0.

W ponizszym przyktadzie sortujemy tablice liczb catkowitych w taki sposdb, ze najpierw ustawiane
sg liczby nieparzyste:
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int[] numbers = { 1, 2, 3, 4, 5 };
Array.Sort (numbers, (X, y) => x %2 ==y %270 :x%2==17-1:1);
// zawartos¢ tablicy numbers to { 1, 3, 5, 2, 4 }

Zamiast metody Sort mozna tez uzy¢ operatoréw LINQ OrderBy i ThenBy. W odréz-
nieniu od metody Array.Sort operatory LINQ nie zmieniaja pierwotnej tablicy, tylko
wysylaja posortowane wyniki do nowej sekwencji [Enumerable<T>.

Odwracanie kolejnosci elementow

Ponizsze metody klasy Array odwracaja kolejnos$¢ wszystkich lub niektdrych elementéw tablicy:

public static void Reverse (Array array);
public static void Reverse (Array array, int index, int length);

Kopiowanie

Klasa Array zawiera cztery metody do kopiowania plytkiego: Clone, CopyTo, Copy oraz ConstrainedCopy.
Dwie pierwsze sg metodami egzemplarzowymi, a pozostale — statycznymi.

Metoda Clone zwraca nowg tablice (stanowiaca plytka kopie oryginatu). Metody CopyTo i Copy
kopiuja ciagly podzbior elementéw tablicy. Kopiowanie wielowymiarowej prostokatnej tablicy
wymaga przeprowadzenia mapowania wielowymiarowych indekséw na liniowe. Na przyktad $rodko-
wy element (position[1,1]) w tablicy o wymiarach 3x3 ma indeks 4, ktéry wynika z obliczen 1¥3+1.
Zakresy zroédlowy i docelowy mogg sie bez problemu nakfadac.

Metoda ConstrainedCopy wykonuje operacje atomowa, tzn. jesli nie mozna skopiowaé wszystkich
potrzebnych elementéw (np. z powodu blednego typu), to cala operacja jest wycofywana.

Ponadto klasa Array zawiera metode AsReadOnly, ktéra zwraca opakowanie uniemozliwiajace ponowne
przypisywanie wartosci elementom.

Konwertowanie i zmienianie rozmiarow tablic

Metoda Array.ConvertAll tworzy i zwraca nows tablice typu TOutput. Wywoluje w tym celu przeka-
zany jej delegat Converter. Jej definicja wyglada nastepujaco:

public delegate TOutput Converter<TInput,TOutput> (TInput input)
Ponizej znajduje si¢ przyktad konwersji tablicy liczb zmiennoprzecinkowych na tablice liczb catko-
witych:

float[] reals = { 1.3f, 1.5f, 1.8f };

int[] wholes = Array.ConvertAll (reals, r => Convert.ToInt32 (r));

// zawartos¢ tablicy wholes to { 1, 2, 2 }

Metoda Resize tworzy nows tablice i kopiuje do niej wszystkie elementy, a nastepnie zwraca t¢ nowa
strukture przez parametr referencyjny. Mimo to referencje do pierwotnej tablicy przechowywane
w innych obiektach pozostaja niezmienione.

KlasaArray | 307

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c6pig6
http://helion.pl/rt/c6pig6

Przestrzen System.Ling zawiera dodatkowy asortyment metod do konwersji tablic.
Wszystkie one zwracajg obiekty typu IEnumerable<T>, ktéry mozna przekonwertowaé
na tablice za pomoca metody ToArray z klasy EnumerabTe.

Listy, kolejki, stosy i zbiory

Platforma zapewnia podstawowy zestaw konkretnych klas kolekcji implementujacych opisane
wczeéniej interfejsy. W tym podrozdziale skupiamy sie na kolekcjach listowych (ktérych nie nalezy
myli¢ ze strukturami stownikowymi opisanymi w podrozdziale ,,Stowniki”). Tak jak w przypadku
opisanych wczesniej interfejsow, czesto mamy do wyboru zaréwno generyczne, jak i niegeneryczne
wersje kazdego typu. Pod wzgledem elastycznoéci i wydajnoéci lepsze sg klasy generyczne, przez
co ich niegeneryczne odpowiedniki sg w zasadzie niepotrzebne z wyjatkiem sytuacji, kiedy trzeba
zapewni¢ zgodno$¢ ze starym kodem. Jest wiec inaczej niz w przypadku interfejsow kolekeji, ktore
bywaja przydatne takze w wersjach niegenerycznych.

Z opisanych w tym podrozdziale klas najczedciej uzywana jest generyczna klasa List.

Klasy List<T> i ArrayList

Generyczna klasa List i niegeneryczna klasa ArraylList umozliwiajg tworzenie tablic obiektow o dy-
namicznym rozmiarze i naleza do najczesciej uzywanych klas kolekeji. Klasa ArrayList implementuje
interfejs IList, podczas gdy List<T>implementuje zaréwno IList, jak i IList<T> (jak réwniez nowa
wersje tylko do odczytu o nazwie IReadOnlyList<T>). Inaczej niz w przypadku tablic, wszystkie
interfejsy sa zaimplementowane publicznie i zgodnie z oczekiwaniami metody takie jak Add czy Remove
sg dostepne.

Wewnetrznie klasy List<T> i ArraylList utrzymuja tablice obiektéw, ktéra w razie osiagniecia
maksimum pojemnoéci zamieniajg na wieksza. Dodawanie elementéw na koncu to efektywna
operacja (poniewaz zazwyczaj na koricu jest wolne miejsce), natomiast wstawianie elementéw w $rod-
ku pomiedzy innymi elementami moze by¢ powolne (poniewaz trzeba przesuna¢ wszystkie elementy
znajdujace si¢ za miejscem wstawiania). Jedli chodzi o przeszukiwanie, to podobnie jak w przypadku
tablic operacja jest efektywna, jezeli przeprowadza si¢ ja za pomoca metody BinarySearch na posorto-
wanej liscie. W innych sytuacjach wyszukiwanie jest mato wydajne, gdyz wymaga sprawdzenia kaz-
dego elementu po kolei.

Klasa List<T> jest do kilku razy szybsza od ArraylList, gdy T jest typem wartoscio-
wym, poniewaz List<T> nie wymaga pakowania ani odpakowywania elementéw.

Klasy List<T> i ArrayList zawieraja konstruktory przyjmujace istniejace kolekcje elementow —
kopiuja one wszystkie elementy z przekazanej kolekcji do nowej struktury:

public class List<T> : IList<T>, IReadOnlyList<T>
{

public List ();

public List (IEnumerable<T> collection);

public List (int capacity);
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// Add+Insert

public void Add (T item);

public void AddRange (IEnumerable<T> collection);

public void Insert (int index, T item);

public void InsertRange (int index, IEnumerable<T> collection);

// Remove

public bool Remove (T item);

public void RemoveAt (int index);

public void RemoveRange (int index, int count);
public int RemoveAll (Predicate<T> match);

// indeksowanie

public T this [int index] { get; set; }

public List<T> GetRange (int index, int count);
public Enumerator<T> GetEnumerator();

// eksportowanie, kopiowanie i konwertowanie

public T[] ToArray();

public void CopyTo (T[] array);

public void CopyTo (T[] array, int arrayIndex);

public void CopyTo (int index, T[] array, int arrayIndex, int count);

public ReadOnlyCollection<T> AsReadOnly();

public List<TOutput> ConvertAl1<TOutput> (Converter <T,TOutput>
converter);

// inne
public void Reverse(); // odwraca kolejnosé¢ elementow listy
public int Capacity { get;set; } //wymusza rozszerzenie wewnetrznej tablicy
public void TrimExcess(); / obcina wewnetrzng tablice do potrzebnego rozmiaru
public void Clear(); // usuwa wszystkie elementy, tak ze Count=0

}

public delegate TOutput Converter <TInput, TOutput> (TInput input);

Oprocz tych sktadowych klasa List<T> zawiera egzemplarzowe wersje wszystkich metod przeszuki-

wania i sortowania klasy Array.

Ponizej znajduje si¢ przyklad demonstrujacy sposéb uzycia wlasnosci i metod klasy List. Przyktady

przeszukiwania i sortowania zamiesciliémy w podrozdziale ,,Klasa Array”.

List<string> words = new List<string>(); / nowa lista typu string

words.Add ("melon");

words.Add ("awokado");

words.AddRange (new[] { "banan", "pomarafcza" } );

words.Insert (0, "liczi"); //wstawianie na poczathku

words.InsertRange (0, new[] { "pomelo", "nashi" }); // wstawianie na poczqtku

words.Remove ("melon");
words.RemoveAt (3); //usuniecie czwartego elementu
words .RemoveRange (0, 2); //usuniecie dwoch pierwszych elementéw

// usuniecie wszystkich tancuchow zaczynajqcych sie literq 'n’
words.RemoveAll (s => s.StartsWith ("n"));

Console.WriteLine (words [0]); // pierwsze stowo

Console.WriteLine (words [words.Count - 1]); / ostatnie stowo
foreach (string s in words) Console.WritelLine (s); // wszystkie stowa
List<string> subset = words.GetRange (1, 2); //drugiei trzecie stowo
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string[] wordsArray = words.ToArray(); // tworzy nowq tablice typizowanq

// kopiowanie pierwszych dwoch elementow na koniec istniejqcej tablicy
string[] existing = new string [1000];
words.CopyTo (0, existing, 998, 2);

List<string> upperCastWords = words.ConvertAll (s => s.ToUpper());
List<int> lengths = words.ConvertAll (s => s.Length);

Niegeneryczna klasa ArrayList jest wykorzystywana gléwnie ze wzgledu na zgodnos¢ z kodem napi-
sanym dla platformy 1.x. Uzywajacy jej programista musi si¢ postugiwa¢ niezrecznymi rzutowaniami,
jak pokazano w ponizszym przyktadzie:

ArrayList al = new ArraylList();

al.Add ("hello");

string first = (string) al [0];

string[] strArr = (string[]) al.ToArray (typeof (string));
Kompilator nie moze zweryfikowa¢ takich operacji rzutowania, przez co np. ponizszy kod przejdzie
kompilacje i spowoduje awarie podczas wykonywania programu:

int first = (int) al [0]; //wyjatek wykonawczy

Klasa ArrayList pod wzgledem funkcjonalnosci przypomina List<object>. Obie
przydaja sie, gdy potrzebna jest lista elementéw réznego typu niemajacych wspolnego
typu bazowego (innego niz object). Klasa ArrayList moze by¢ lepszym wyborem,
gdy podczas pracy z lista uzywa sie refleksji (rozdziat 19.). Techniki refleksji tatwiej
jest stosowaé w odniesieniu do niegenerycznego typu ArrayList niz do typu generycz-
nego List<object>.

Jesli do programu zaimportuje si¢ przestrzen nazw System.Ling, to liste ArrayList mozna przekon-
wertowacl na liste generyczng za pomocg metod Cast i ToList:
ArrayList al = new ArraylList();

al.AddRange (new[] { 1, 5, 9} );
List<int> list = al.Cast<int>().ToList();

CastiToList to metody rozszerzeniowe klasy System.Ling.Enumerable.

Klasa LinkedList<T>

Generyczna klasa LinkedList<T> stanowi implementacje listy powigzanej dwustronnie (rysunek 7.4).
Lista powiazana dwustronnie to tancuch weztdéw, w ktérym kazdy wezel zawiera referencje do
poprzedniego i nastepnego wezla oraz do samego siebie. Najwiekszg zaleta tej struktury jest to, ze
kazdy element mozna efektywnie wstawi¢ w dowolnym miejscu listy, poniewaz wymaga to tylko
utworzenia nowego wezla i zaktualizowania kilku referencji. Jednak znalezienie miejsca do wsta-
wienia elementu moze by¢ czasochtonne, poniewaz nie istnieje zaden mechanizm bezpo$redniego
indeksowania takiej listy. Trzeba si¢ przyjrze¢ kazdemu weztowi i nie mozna korzystaé z algorytméw
wyszukiwania binarnego.
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LinkedList
First
Last
null | Previous Previous »  Previous » Previous
Next < Next < Next < Next
Value Value Value Value
LinkedListNode LinkedListNode LinkedListNode LinkedListNode

null

Rysunek 7.4. Klasa LinkedList<T>

Klasa LinkedList<T> implementuje interfejsy IEnumerable<T>i ICollection<T> (oraz ich niegene-
ryczne wersje). Nie implementuje natomiast interfejsu IList<T>, poniewaz nie obstuguje dostepu
do elementéw za pomocg indekséw. Implementacja weztéw ma posta¢ nastepujacej klasy:

public sealed class LinkedListNode<T>

{
public LinkedList<T> List { get; }
public LinkedListNode<T> Next { get; }
public LinkedListNode<T> Previous { get; }
public T Value { get; set; }

}

Nowy wezet mozna dodaé na pozycji okreslonej wzgledem innego wezla lub na poczatku albo na kon-
cu listy. W klasie LinkedList<T>znajduja si¢ nastepujace metody do wykonywania takich operacji:

public void AddFirst(LinkedListNode<T> node);
public LinkedListNode<T> AddFirst (T value);

public void AddLast (LinkedListNode<T> node);
public LinkedListNode<T> AddLast (T value);

public void AddAfter (LinkedListNode<T> node, LinkedListNode<T> newNode);
public LinkedListNode<T> AddAfter (LinkedListNode<T> node, T value);

public void AddBefore (LinkedListNode<T> node, LinkedListNode<T> newNode);
public LinkedListNode<T> AddBefore (LinkedListNode<T> node, T value);

Istnieje tez podobny zestaw metod do usuwania elementow:

public void Clear();

public void RemoveFirst();
public void Removelast();

public bool Remove (T value);
public void Remove (LinkedListNode<T> node);

Listy, kolejki, stosy i zbiory | 311

Kup ksigzke

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c6pig6
http://helion.pl/rt/c6pig6

Klasa LinkedList<T> zawiera tez kilka wewnetrznych pél do rejestrowania liczby przechowywanych
elementow oraz referencji do pierwszego i ostatniego elementu. Pola te s3 dostepne w postaci naste-
pujacych publicznych wlasnoéci:

public int Count { get; } //szybkie

public LinkedListNode<T> First { get; } //szybkie
public LinkedListNode<T> Last { get; } //szybkie

Dodatkowo klasa LinkedList<T> udostepnia nastepujace metody wyszukiwania (kazda wymaga, aby
lista byla wewnetrznie przeliczalna):

public bool Contains (T value);

public LinkedListNode<T> Find (T value);

public LinkedListNode<T> FindLast (T value);
Ponadto klasa LinkedList<T> obstuguje kopiowanie elementéw do tablicy, aby mozna si¢ bylo
postugiwa¢ indeksami, oraz umozliwia tworzenie enumeratoréw, aby mozna si¢ bylo postugiwaé
petla foreach:

public void CopyTo (T[] array, int index);

public Enumerator<T> GetEnumerator();
Oto przyktad uzycia klasy LinkedList<string>:

var tune = new LinkedList<string>();
tune.AddFirst ("do"); /do
tune.AddLast ("sol1"); //do - sol

tune.AddAfter (tune.First, "re"); //do-re-sol
tune.AddAfter (tune.First.Next, "mi"); //do - re - mi - sol
tune.AddBefore (tune.lLast, "fa"); //do - re - mi- fa-sol

tune.RemoveFirst(); //re-mi-fa-sol
tune.Removelast(); //re-mi-fa

LinkedListNode<string> miNode = tune.Find ("mi");
tune.Remove (miNode); //re-fa
tune.AddFirst (miNode); //mi-re-fa

foreach (string s in tune) Console.WriteLine (s);

Klasy Queue<T> i Queue

Klasy Queue<T> i Queue to struktury danych typu FIFO (ang. first-in, first-out — pierwszy na wejsciu,
pierwszy na wyjsciu) udostgpniajace m.in. metody Enqueue (do dodawania elementéw na koncu
kolejki) i Dequeue (do pobierania i usuwania elementéw z poczatku kolejki). Ponadto dostgpna
jest metoda Peek zwracajaca element z poczatku struktury bez jego usuwania oraz wlasno$¢ Count
umozliwiajaca sprawdzenie przed zdejmowaniem elementéw, czy jakie$ w ogéle istnieja.

Cho¢ kolejki sg przeliczalne, nie implementujg interfejséw IList<T> ani IList, poniewaz do skla-
dowych nie mozna odwolywa¢ si¢ bezposrednio za pomocg indekséw. W razie potrzeby dostepna
jest jednak metoda ToArray stuzaca do kopiowania elementéw do tablicy zapewniajacej swobodny
dostep do swojej zawartosci:

public class Queue<T> : IEnumerable<T>, ICollection, IEnumerable

{
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public Queue();

public Queue (IEnumerable<T> collection); //kopiuje istniejgce elementy

public Queue (int capacity); //pozwala ograniczyé¢ automatyczne zmiany rozmiaru
public void Clear();

public bool Contains (T item);

public void CopyTo (T[] array, int arrayIndex);

public int Count { get; }

public T Dequeue();

public void Enqueue (T item);

public Enumerator<T> GetEnumerator(); // aby mozna bylo korzystaé z petli foreach
public T Peek();

public T[] ToArray();

public void TrimExcess();

}
Ponizej przedstawiamy przyklad uzycia klasy Queue<int>:

var q = new Queue<int>();

q.Enqueue (10);

q.Enqueue (20);

int[] data = q.ToArray(); // eksport zawartosci do tablicy

Console.WriteLine (q.Count); /"2"

Console.WriteLine (q.Peek())s; #"10”

Console.WriteLine (q.Dequeue()); ~"10"

Console.WriteLine (q.Dequeue()); /#"20"

Console.WriteLine (q.Dequeue()); //spowoduje zgloszenie wyjatku (pusta kolejka)

Wewnetrzna implementacja kolejek opiera si¢ na tablicy, ktérej rozmiar jest zmieniany zgodnie
z zapotrzebowaniem — podobng implementacje ma generyczna klasa List. Kolejka utrzymuje
indeksy wskazujace bezposrednio na pierwszy i ostatni element, dzigki czemu operacje dokladania
i wyjmowania element6w sg bardzo szybkie (z wyjatkiem sytuacji, gdy spowoduja zmiane rozmiaru
struktury).

Klasy Stack<T> i Stack

Klasy Stack<T> i Stack to struktury danych typu LIFO (ang. last-in, first-out — ostatni na wejsciu,
pierwszy na wyjsciu) udostgpniajace m.in. metody Push (do dodawania elementu na wierzchu stosu)
i Pop (do pobierania i usuwania elementéw z wierzchu stosu). Dostepne sg tez niedestrukcyjna
metoda Peek, jak réwniez wlasnos$¢ Count i metoda ToArray, umozliwiajace eksport danych do
struktury pozwalajacej na ich swobodne przegladanie:

public class Stack<T> : IEnumerable<T>, ICollection, IEnumerable
{
public Stack();
public Stack (IEnumerable<T> collection); // kopiuje istniejqce elementy
public Stack (int capacity); // pozwala ograniczyé automatyczne zmiany rozmiaru
public void Clear();
public bool Contains (T item);
public void CopyTo (T[] array, int arrayIndex);
public int Count { get; }
public Enumerator<T> GetEnumerator(); //aby mozna bylo korzystaé z petli foreach
public T Peek();
public T Pop();
public void Push (T item);
public T[] ToArray();
public void TrimExcess();
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Ponizej znajduje si¢ przykiad uzycia klasy Stack<int>:

var s = new Stack<int>();

s.Push (1); /s=1

s.Push (2); /s=12

s.Push (3); /s=123

Console.WriteLine (s.Count); //drukuje 3

Console.WriteLine (s.Peek()); //drukuje3, s =123

Console.WriteLine (s.Pop()); //drukuje 3, s =12

Console.WriteLine (s.Pop()); /drukuje2, s =1

Console.WriteLine (s.Pop()); //drukuje 1, s = <empty>

Console.WriteLine (s.Pop()); // powoduje wyjatek
Wewngetrzna implementacja stoséw bazuje na tablicy, ktorej rozmiar zmienia sie w razie potrzeby,

podobnie jak w przypadku klas Queue<T>1i List<T>.

Klasa BitArray

Klasa BitArray to kolekcja wartosci typu bool z mozliwosécia dynamicznej zmiany rozmiaru. Pozwala
efektywniej wykorzysta¢ pamieé niz zwykla tablica lub struktura List wartoéci typu bool, poniewaz
do przechowywania kazdego elementu potrzebuje tylko jednego bitu, podczas gdy normalnie warto$¢
typu bool zajmuje jeden bajt.

Indeksator struktury BitArray odczytuje i zapisuje pojedyncze bity:

var bits = new BitArray(2);
bits[1] = true;

Dostepne sa cztery metody bitowe: And, Or, Xor oraz Not. Wszystkie oprdcz ostatniej przyjmuja
obiekty typu BitArray:

bits.Xor (bits); / bitowe lub wykluczajqce na samym sobie
Console.WriteLine (bits[1]); //falsz

Klasy HashSet<T> i SortedSet<T>

Klasy HashSet<T> i SortedSet<T> to generyczne kolekcje, ktore wprowadzono odpowiednio w .NET
Framework 3.5 1 4.0. Obie wyrdzniaja si¢ nastepujacymi cechami:

o Metody Contains charakteryzuja si¢ duza szybkoscia dziatania dzigki postugiwaniu si¢ algoryt-
mem wyszukiwania wykorzystujacym wartosci skrotu.

o Nie przechowuja duplikatéw i niepostrzezenie ignoruja zadania dodania elementéw takich sa-
mych jak elementy istniejace.

 Nie ma mozliwosci odwolania si¢ do elementu po jego pozycji.

Klasa SortedSet<T> przechowuje elementy w okreslonym porzadku, a HashSet<T> nie przechowuje.

Wspolne cechy tych dwoch klas sa dzietem implementacji interfejsu ISet<T>.

Z powodoéw historycznych klasa HashSet<T> znajduje si¢ w zestawie System.Core.dll,
a klasa SortedSet<T> i interfejs ISet<T> w zestawie System.dIl.
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Implementacj¢ klasy HashSet<T> stanowi tablica skrétéw przechowujaca tylko klucze. Natomiast
struktura SortedSet<T> jest zaimplementowana jako drzewo czerwono-czarne.

Obie kolekcje implementujg interfejs ICoT1ection<T> i udostepniajg metody, jakich mozna sie spo-
dziewa¢, a wiec np.: Contains, Add i Remove. Dodatkowo istnieje tez wykorzystujaca predykat metoda
RemoveWhere do usuwania elementow.

Ponizej przedstawiamy przyktad utworzenia zbioru HashSet<char> z istniejacej kolekcji, sprawdzenia,
czy wybrany element jest dostepny w zbiorze, oraz jej przejrzenia (zwrdé¢ uwage na usunigcie
duplikatow):

var letters = new HashSet<char> ("gdyby kdzka nie skakata");

Console.WriteLine (letters.Contains ('g')); //prawda
Console.WriteLine (letters.Contains ('j')); //fatsz

foreach (char c in letters) Console.Write (c); / gdyb kézaniest

(Przekazanie obiektu typu string do konstruktora klasy HashSet<char> nie spowodowato bledu,
poniewaz klasa string implementuje interfejs IEnumerable<char>).

Najciekawsze metody to te operujace na zbiorach. Ponizsze metody majg charakter destrukcyjny
w tym sensie, ze modyfikujg zbidr:

pubTic void UnionWith (IEnumerable<T> other); //dodaje

public void IntersectWith (IEnumerable<T> other); //usuwa

public void ExceptWith (IEnumerable<T> other); //usuwa
public void SymmetricExceptWith (IEnumerable<T> other); //usuwa

Natomiast te metody tylko sprawdzajg co$ w zbiorze, wigc nie majg charakteru destrukcyjnego:

public bool IsSubsetOf (IEnumerable<T> other);

public bool IsProperSubsetOf (IEnumerable<T> other);
public bool IsSupersetOf (IEnumerable<T> other);
public bool IsProperSupersetOf (IEnumerable<T> other);
public bool Overlaps (IEnumerable<T> other);

public bool SetEquals (IEnumerable<T> other);

Metoda UnionlWWith dodaje wszystkie elementy z drugiego zbioru do pierwszego (wykluczajac duplikaty).
Metoda IntersectWith usuwa elementy, ktérych nie ma w obu zbiorach. Z naszego zbioru znakéw
mozemy np. wydoby¢ wszystkie samogloski w nastepujacy sposob:

var letters = new HashSet<char> ("gdyby kdzka nie skakata");

letters.IntersectWith ("aeioduy");

foreach (char c in letters) Console.Write (c); //ydaie
Metoda ExceptWith usuwa okreslone elementy ze zbioru zrodtowego. W ponizszym przyktadzie pozba-
wiamy nasz zbior wszystkich samogtosek:

var letters = new HashSet<char> ("gdyby kdézka nie skakata");

letters.ExceptWith ("aeiodu");

foreach (char c in letters) Console.Write (c); // gdb kznst
Metoda SymmetricExceptWith usuwa wszystkie elementy oprocz tych, ktére wystepuja tylko w jednym
lub drugim zbiorze:
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var letters = new HashSet<char> ("gdyby kdozka nie skakata");
Tetters.SymmetricExceptWith ("toby nogi nie ztamata");
foreach (char c in Tetters) Console.Write (c); // dkéstom

Poniewaz klasy HashSet<T> i SortedSet<T> implementujg interfejs IEnumerable<T>, ich metody
przyjmuja jako argumenty inne typy zbioréw (lub kolekeji).
Klasa SortedSet<T> ma wszystkie sktadowe klasy HashSet<T> oraz dodatkowo:

public virtual SortedSet<T> GetViewBetween (T lowerValue, T upperValue)
public IEnumerable<T> Reverse()

public T Min { get; }

public T Max { get; }

Ponadto konstruktor klasy SortedSet<T> opcjonalnie przyjmuje obiekt typu IComparer<T> (a nie kom-
parator rownosci).
Oto jeden z efektéw zaladowania naszego przyktadowego ciagu liter do zbioru SortedSet<char>:

var letters = new SortedSet<char> ("gdyby kdzka nie skakata");
foreach (char c in Tetters) Console.Write (c); // abdegiknsyzot

Teraz mozemy pobra¢ wszystkie litery z przedzialu od f do j:

foreach (char c in Tetters.GetViewBetween ('f', 'j'))
Console.Write (c); //gi

Stowniki

Stownik jest kolekcja, w ktorej kazdy przechowywany element stanowi pare klucz - wartos¢. Tego
typu struktur danych najczeéciej uzywa si¢ do przeszukiwania i sortowania list.

Platforma .NET zawiera definicje standardowego protokotu stownikowego w postaci interfejsow
IDictionary i IDictionary<TKey, TValue> oraz definicji kilku klas stownikowych ogélnego przezna-
czenia. R6znig si¢ one miedzy sobg nastepujacymi cechami:

« niektdre sortujg elementy, a inne nie;
« niektdre pozwalajg na dostep do elementéw wg pozycji (indeksu) i klucza, a inne nie;
o niektore sg generyczne, a inne nie;

« niektére pozwalaja na szybkie pobieranie elementéw wg klucza duzych stownikéw, a inne nie.

W tabeli 7.1 przedstawiono zestawienie klas stownikowych i dzielacych je réznic. Wartoéci czasowe
s3 wyrazone w milisekundach dla 50 000 operacji na stowniku z kluczami i sa wartosciami catkowi-
toliczbowymi wykonywanymi w komputerze PC z procesorem 1,5 GHz. (Réznice miedzy generycz-
nymi i niegenerycznymi wersjami wynikaja z koniecznosci stosowania pakowania w jednym przy-
padku i wystepuja tylko w odniesieniu do typow warto$ciowych).
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Tabela 7.1. Klasy stownikowe

Struktura Indekso-  Narzut Szybkos¢  Szybko$¢  Szybkos¢

wewnetrzna  wanie pamie- — losowe  — —
ciowy wstawianie wstawianie pobiera-
($rednia sekwen- nie
liczba cyjne elementow
bajtéw na wg klucza
element)
Niesortowane
Dictionary <K,V> Tablica Nie 22 30 30 20
skrotow
Hashtable Tablica Nie 38 50 50 30
skrétow
ListDictionary Lista Nie 36 50 000 50 000 50 000
powiazana
OrderedDictionary Tablica Tak 59 70 70 40
skrotow +
tablica
Sortowane
SortedDictionary Drzewo Nie 20 130 100 120
<K, V> czerwono-
czarne
SortedList <K,V> Dwie tablice Tak 2 3300 30 40
SortedList Dwie tablice Tak 27 4500 100 180

W notacji wielkiego O czasy pobierania elementéw wg klucza wynosza:
e 0(1) dlaHashtable, Dictionary oraz OrderedDictionary;
e 0(Tog n) dla SortedDictionary i SortedList;
e 0(n) dla ListDictionary (i typéw niestownikowych, takich jak List<T>).

Parametr n reprezentuje liczbe elementéw w kolekeji.

Interfejs IDictionary<TKey, TValue>

Interfejs IDictionary<TKey,TValue> to standardowy protokoét dla wszystkich kolekgji przechowuja-
cych pary klucz — warto$¢. Stanowi on rozszerzenie interfejsu IColTection<T>, do ktérego dodaje
metody i wlasnoéci umozliwiajace dostep do elementéw na podstawie kluczy dowolnego typu:

public interface IDictionary <TKey, TValue> :
ICollection <KeyValuePair <TKey, TValue>>, IEnumerable
{
bool ContainsKey (TKey key);
bool TryGetValue (TKey key, out TValue value);
void Add (TKey key, TValue value);
bool Remove (TKey key);
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TValue this [TKey key] { get; set; } // gléwny indeksator — wg klucza
ICollection <TKey> Keys { get; } //zwraca tylko klucze
ICollection <TValue> Values { get; } //zwraca tylko wartosci

}

W NET Framework 4.5 dodano interfejs o nazwie IReadOnlyDictionary<TKey,
“>TValue> definiujacy podzbiér skladowych stownika tylko do odczytu. Odpowiada
on typowi IMapView<K, V> Windows Runtime i zostal wprowadzony gtéwnie jako
jego odpowiednik.

Aby dodac¢ element do stownika, nalezy wywotaé metode Add albo uzy¢ metody dostepowej indeksu
— ta druga dodaje element do stownika, jesli nie ma w nim jeszcze takiego klucza (a jesli jest, to
dokonuje modyfikacji elementu). W zadnej implementacji stownika nie moze si¢ powtorzy¢ ani jeden
klucz, wigc dwukrotne wywotlanie metody Add z takim samym kluczem powoduje wyjatek.

Aby pobra¢ element ze stownika, nalezy sie postuzy¢ indeksatorem albo metoda TryGetValue. Jezeli
dany klucz nie istnieje, indeksator zglasza wyjatek, podczas gdy metoda TryGetValue zwraca falsz.
Istnienie elementu w strukturze mozna sprawdzi¢ za pomoca metody ContainsKey. Jesli jednak
pdziniej dany element trzeba pobra¢, bedzie to oznaczalo koniecznos¢ wykonania dwéch takich
samych operacji wyszukiwania.

Operacja enumeracji struktury typu IDictionary<TKey,TValue> zwraca sekwencje struktur KeyValuePair:

public struct KeyValuePair <TKey, TValue>

{
public TKey Key { get; }
public Tvalue Value { get; }
}

Istnieje mozliwo$¢ przegladania tylko kluczy lub tylko wartoéci przy uzyciu wlasnosci Keys i Values.

W nastepnej sekgji przedstawiamy przykiad uzycia tego interfejsu w polaczeniu z generyczng klasa
Dictionary.

Interfejs IDictionary

Niegeneryczny interfejs IDictionary jest bardzo podobny do generycznego IDictionary<TKey,TValue>,
ale rézni sie od niego w dwoch waznych aspektach. Nalezy wiedzie¢ o tych réznicach, poniewaz
interfejs IDictionary wystepuje w starym kodzie (wlacznie z samg platformg NET Framework):

o Proba pobrania przez indeksator nieistniejacego klucza konczy sie zwrdéceniem wartoéci null
(a nie wyjatkiem).

o Do sprawdzania, czy dany element znajduje si¢ w strukturze, stuzy metoda Contains, a nie
ContainsKey.

Efektem przeliczania niegenerycznego IDictionary jest zwrot sekwengji struktur DictionaryEntry:

public struct DictionaryEntry
{
public object Key { get; set; }
public object Value { get; set; }
1

318 | Rozdziat7. Kolekcje

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c6pig6
http://helion.pl/rt/c6pig6

Klasy Dictionary<TKey,TValue> i Hashtable

Generyczna klasa Dictionary nalezy do najczesciej uzywanych kolekeji (obok List<T>). Do przecho-
wywania kluczy i warto$ci wykorzystuje tablice skr6téw (ang. hashtable), dzieki czemu jest szybka
i efektywna.

Niegeneryczna wersja klasy Dictionary<TKey,TValue> nazywa si¢ Hashtable. Nie
istnieje niegeneryczna klasa o nazwie Dictionary. Dlatego piszac Dictionary,
mamy na myéli generyczng klase Dictionary<TKey,TValue>.

Klasa Dictionary implementuje zaréwno generyczny, jak i niegeneryczny interfejs IDictionary,
przy czym generyczna wersja jest udostepniona publicznie. W istocie Dictionary to ,,podrecznikowa”
implementacja generycznego interfejsu IDictionary.

Oto przyklad jej uzycia:

var d = new Dictionary<string, int>();

d.Add("Jeden", 1);

d["Dwa"] = 2; //dodaje element do stownika, poniewaz nie ma w nim jeszcze "dwa"
d["Dwa"] = 22; // modyfikuje stownik, poniewaz "dwa" juz w nim jest

d["Trzy"] = 3;

Console.WriteLine (d["Dwa"]); // drukuje "22"
Console.WriteLine (d.ContainsKey ("Jeden")); //prawda (szybka operacja)
Console.WriteLine (d.ContainsValue (3)); //prawda (wolna operacja)
int val = 0;
if (!'d.TryGetValue ("jedeN", out val))
Console.WriteLine ("Brak"); // "Brak” (wielko$¢ liter ma znaczenie)

// trzy rézne sposoby przegladania stownika:

foreach (KeyValuePair<string, int> kv in d) //Jeden; I
Console.WriteLine (kv.Key + "; " + kv.Value); //Dwa, 22
/ Trzy; 3

foreach (string s in d.Keys) Console.Write (s); //JedenDwaTrzy

Console.WriteLine();

foreach (int i in d.Values) Console.Write (i); /1223
Wewnetrzna tablica skrétow konwertuje klucz kazdego elementu na calkowitoliczbowa warto$é
skrétu, ktora jest pseudoniepowtarzalna, a nastepnie za pomocg specjalnego algorytmu konwertuje
ten skrét na klucz mieszajacy. Wewnetrznie za pomocg tego klucza wybierany jest ,,kubelek”, do
ktorego nalezy dany wpis. Jesli kubelek zawiera wiecej niz jedng warto$¢, to jest przeszukiwany algo-
rytmem liniowym. Dobra funkcja mieszajaca nie dazy do zwracania wylacznie niepowtarzalnych
skrotow (co w wiekszosci przypadkéw byloby niemozliwe), tylko do réwnomiernego rozmieszczenia
skrétéw w 32-bitowej przestrzeni catkowitoliczbowej. W ten sposob unika sie grozby powstania
bardzo matej liczby bardzo duzych (i nieefektywnych) kubetkow.

Klucze w stowniku mogg by¢ kazdego typu, pod warunkiem ze mozna je poréwnywac i tworzy¢
z nich wartoéci skrétu. Domysélnie klucze poréwnuje si¢ za pomocg metody klucza object.Equals,
a pseudoniepowtarzalna warto$¢ skrotu jest obliczana przez metode klucza GetHashCode. Mozna
to zmieni¢ przez przesltoniecie tych metod lub dostarczenie obiektu implementujacego interfejs
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IEqualityComparer podczas tworzenia stownika. Mozliwo$¢ te wykorzystuje sie czesto, gdy stoso-
wane sg klucze fancuchowe w celu uzycia komparatora nierozrézniajacego wielkosci liter:

var d = new Dictionary<string, int> (StringComparer.OrdinalIgnoreCase);

Szerzej na ten temat piszemy jeszcze w podrozdziale ,,Dolaczanie protokoléw réwnosci i porzadko-
U
wania”.

Tak jak w przypadku wszystkich innych typéw kolekeji, wydajnoé¢ stownika mozna nieco podniesé
przez okreslenie w konstruktorze oczekiwanego rozmiaru struktury, co pozwala ograniczy¢ potrzebe
wykonywania operacji zmiany rozmiaru (lub w ogdle jej uniknac).

Niegeneryczna wersja nazywa sie¢ Hashtable i pod wzgledem funkcjonalnym jest podobna do gene-
rycznej, tylko udostepnia niegeneryczny interfejs IDictionary, o ktérym byla mowa wczesniej.

Wada klas Dictionary i Hashtable jest to, Ze nie sortuja przechowywanych elementéw. Nie zachowuja
nawet kolejno$ci dodawania wpisow. Jak wszystkie stowniki, struktury te nie pozwalaja na zapisanie
dwdch takich samych kluczy.

Gdy w .NET Framework 2.0 wprowadzono generyczne kolekcje, programisci CLR
postanowili nada¢ im nazwy zgodne z tym, co reprezentuja (Dictionary, List), a nie
odnoszace sie do ich wewnetrznej implementacji (Hashtable, ArrayList). Cho¢
jest to dobra decyzja, dzieki ktorej w przyszlosci bedzie mozna bez przeszkdd zmieniaé
podstawowg implementacj¢, wybrane nazwy nie pozwalaja sie zorientowac, jaka
wydajnoscig (a informacja ta jest czesto najwazniejszym kryterium wyboru) charakte-
ryzuja si¢ poszczegoélne kolekcje.

Klasa OrderedDictionary

OrderedDictionary to niegeneryczny stownik przechowujacy elementy w kolejnoéci ich dodawania.
W tej strukturze elementy dostepne sa zaréwno wg indeksu, jak i wg klucza.

OrderedDictionary nie jest stownikiem posortowanym.

Klasa OrderedDictionary jest kombinacjg klas Hashtable i ArrayList, tzn. zawiera calg funkcjonalnos¢
pierwszej i kilka dodatkowych funkcji, takich jak RemoveAt i indeksator catkowitoliczbowy. Ponadto
struktura ta udostepnia wlasnosci Keys i Values zwracajace elementy w pierwotnym porzadku.

Klase t¢ wprowadzono w .NET 2.0, ale wciaz nie wiadomo dlaczego nie ma jej wersji generycznej.

Klasy ListDictionary i HybridDictionary

Klasa ListDictionary przechowuje dane w liscie powigzanej jednostronnie. Nie sortuje elementdw,
ale zapisuje je w kolejnoéci dodawania. Struktura ta dziata bardzo wolno, gdy jest duza. Jedyny sens
jej istnienia to wysoka wydajno$¢ dla bardzo matych list (zawierajacych mniej niz dziesig¢ elementéw).

Klasa HybridDictionary to ListDictionary automatycznie konwertujaca si¢ na Hashtable po osia-
gnieciu okreslonego rozmiaru w celu unikniecia probleméw wydajnosciowych. Chodzi o to, by jak
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najoszczedniej operowad pamiecia, gdy stownik jest maly, oraz by zachowa¢ dobra wydajnos¢,
kiedy sie powiekszy. Biorgc jednak pod uwage czas potrzebny na przeprowadzenie konwersji —
oraz to, ze klasa Dictionary tez nie jest zbyt cigzka ani wolna — nikomu nie zaszkodzi uzycie stownika
Dictionary w zamian.

Obie te klasy wystepuja tylko w wersji niegeneryczne;j.

Stowniki sortowane

Platforma .NET zawiera dwie klasy stownikowe o wewnetrznej strukturze sprawiajacej, ze ich zawar-
to$¢ jest zawsze posortowana wg klucza:

e SortedDictionary<TKey,TValue>,

e SortedList<TKey,TValue>'.
(W tej sekcji skracamy zapis <TKey, TValue> do postaci <,>).

Implementacja klasy SortedDictionary<,> bazuje na drzewie czerwono-czarnym — strukturze
danych, ktdra charakteryzuje sie takg samg wydajnoscia w kazdej operacji wstawiania i pobierania
elementu.

Implementacje klasy SortedList<,> stanowi uporzadkowana para tablic, co zapewnia szybkie pobie-
ranie danych (za pomocg binarnego algorytmu wyszukiwania), ale mato efektywne wstawianie
elementéw (poniewaz trzeba przesung¢ istniejace elementy, aby zrobi¢ miejsce dla dodawanego).

Klasa SortedDictionary<,> jest znacznie szybsza od SortedList<,> we wstawianiu elementéw w loso-
wej kolejnosci (zwlaszcza gdy struktura danych jest duza). Za to SortedList<,> dodatkowo umozliwia
odnoszenie si¢ do elementéw wg indeksu lub wg klucza. Majac posortowang liste, mozna bezpo-
$rednio przej$¢ do n-tego elementu sekwencji (postugujac sie indeksatorem lub wlasnosciami Keys
iValues). Aby zrobi¢ to samo ze strukturg SortedDictionary<,>, nalezy recznie przejrze¢ n elemen-
tow. (Ewentualnie mozna napisa¢ klase faczaca posortowany stownik z listg).

Zadna z tych trzech kolekji nie pozwala na duplikowanie kluczy (tak jest we wszystkich stownikach).

Ponizej przedstawiamy przyklad, w ktoérym za pomoca refleksji fadujemy wszystkie metody zdefinio-
wane w klasie System.Object do posortowane;j listy, w ktorej klucze stanowia nazwy metod, a nastgpnie
przegladamy te klucze i ich wartosci:

// MethodInfo znajduje si¢ w przestrzeni nazw System.Reflection
var sorted = new SortedList <string, MethodInfo>();

foreach (MethodInfo m in typeof (object).GetMethods())
sorted [m.Name] = m;

foreach (string name in sorted.Keys)
Console.WriteLine (name);

foreach (MethodInfo m in sorted.Values)
Console.WriteLine (m.Name + " zwraca obiekt typu " + m.ReturnType);

! stnieje tez identyczna pod wzgledem funkcjonalnoéci niegeneryczna wersja o nazwie SortedList.
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Oto wynik pierwszego przegladu:

Equals
GetHashCode
GetType
ReferenceEquals
ToString

A to jest wynik drugiej petli:

Equals zwraca obiekt typu System.Boolean
GetHashCode zwraca obiekt typu System.Int32
GetType zwraca obiekt typu System.Type
ReferenceEquals zwraca obiekt typu System.Boolean
ToString zwraca obiekt typu System.String

Zauwaz, ze zawarto$¢ wstawilismy do stownika za pomocg indeksatora. Gdyby$my zamiast niego
uzyli metody Add, zglositaby wyjatek, poniewaz klasa object, ktorej dotyczy stosowana przez nas re-
fleksja, przecigza metode Equals, a do stownika nie mozna doda¢ dwa razy takiego samego klucza.
Dzigki uzyciu indeksatora drugi wpis po prostu zastapi poprzedni i nie wystgpi zaden blad.

Jesli trzeba zapisa¢ kilka elementoéw pod takim samym kluczem, to elementy wartosci
mozna zdefiniowa¢ jako listy:

SortedList <string, List<MethodInfo>>

Wracajac do naszego przykladu: ponizsza instrukcja pobiera obiekt MethodInfo, ktérego klucz to
GetHashCode. Dokladnie tak samo pracowalibysmy ze zwyklym stownikiem:

Console.WriteLine (sorted ["GetHashCode"]); //Int32 GetHashCode()
Wszystko, co do tej pory zrobiliémy, daloby sie wykona¢ takze z klasa SortedDictionary<,>. Ale

ponizsze dwa wiersze kodu zadzialajg tylko z lista posortowang, poniewaz pobieramy w nich ostatni
klucz i ostatnig wartos¢:

Console.WriteLine (sorted.Keys [sorted.Count - 1]); // ToString
Console.WriteLine (sorted.Values[sorted.Count - 1].IsVirtual); //prawda

Kolekcje i posredniki z mozliwoscig dostosowywania

Opisane w poprzednich podrozdzialach klasy kolekgji sa wygodne w uzyciu, poniewaz mozna bezpo-
$rednio tworzy¢ ich egzemplarze. Niestety, nie ma mozliwoéci kontrolowania sposobu dodawania
ani usuwania elementéw. Mozliwo$¢ taka jest jednak potrzebna w aplikacjach, w ktérych uzywane
sg $cisle typizowane kolekcje, np.:

o aby uruchomi¢ zdarzenie w reakcji na dodanie lub usuniecie elementu;
o aby zaktualizowa¢ wlasnoséci z powodu dodania lub usuniecia elementu;

o aby wykry¢ ,niedozwolong” operacje dodawania lub usuwania i zglosi¢ wyjatek (gdy np. operacja
famie jakie$ zasady biznesowe).

Platforma .NET Framework zawiera klasy kolekcji przeznaczone do uzytku wlasnie w takich sytu-
acjach. Znajduja si¢ one w przestrzeni nazw System.Collections.ObjectModel i tak naprawde sa
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posrednikami lub opakowaniami implementujgcymi interfejs IList<T> lub IDictionary<,> przez
przekazywanie metod do podstawowej kolekgji. Kazda operacja Add, Remove i Clear zostaje przekiero-
wana przez metode wirtualna, ktéra po przestonieciu stanowi rodzaj ,bramy”.

Klasy kolekgji z mozliwoscig dostosowywania sg powszechnie wykorzystywane do tworzenia publicz-
nie dostepnych kolekgji, takich jak np. kolekcja kontrolek publicznych klasy System.Windows . Form.

Klasy Collection<T> i CollectionBase
Klasa Collection<T> to modyfikowalne opakowanie klasy List<T>.

Implementuje ona interfejsy IList<T> i IList oraz definiuje cztery dodatkowe metody wirtualne
i chroniong wlasno$¢:

public class Collection<T> :

IList<T>, ICollection<T>, IEnumerable<T>, IList, ICollection, IEnumerable
{

/...

protected virtual void ClearItems();

protected virtual void InsertItem (int index, T item);

protected virtual void Removeltem (int index);

protected virtual void SetItem (int index, T item);

protected IList<T> Items { get; }
}

Metody wirtualne stanowig brame, przez ktdrg mozna ,,si¢ podpia¢”, aby zmieni¢ lub rozszerzy¢
normalng funkcjonalnos¢ listy. Chroniona wtasnoé¢ Items umozliwia implementatorowi uzyskanie
bezposredniego dostepu do ,wewnetrznej listy” — w ten sposéb mozna dokonywa¢ zmian wewnatrz
bez uruchamiania metod wirtualnych.

Metody wirtualne nie muszg by¢ przestoniete. Mozna je zostawi¢ nietkniete, az nadejdzie potrzeba
modyfikacji domyélnego dzialania listy. Ponizej znajduje si¢ schematyczny przyktad ilustrujacy
typowy sposob uzycia klasy Collection<T>:

public class Animal

{
public string Name;
pubTic int Popularity;

public Animal (string name, int popularity)
{
Name = name; Popularity = popularity;
}
}

public class AnimalCollection : Collection <Animal>
{
// AnimalCollection to juz w petni funkcjonalna lista zwierzqt.
// Nie jest potrzebny zaden dodatkowy kod.

}

public class Zoo //klasa, ktéra bedzie udostgpniaé AnimalCollection,
{ // normalnie zawierataby dodatkowe sktadowe
public readonly AnimalCollection Animals = new AnimalCollection();

}
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class Program
{
static void Main()
{
Zoo zoo = new Zoo();
z00.Animals.Add (new Animal ("Kangur", 10));
z00.Animals.Add (new Animal ("Krol Lew", 20));
foreach (Animal a in zoo.Animals) Console.WritelLine (a.Name);
1
1

W tej postaci klasa AnimalCollection nie przewyzsza funkcjonalnoécig prostej klasy List<Animal>,
poniewaz zostala stworzona tylko po to, by mozna jg byto w przyszloéci rozszerzy¢. Dla przykladu
do klasy Animal dodamy teraz wlasnoé¢ Zoo, aby mozna byto okresli¢, w ktérym zoo mieszka dane
zwierze, i dodatkowo przestonimy wszystkie metody wirtualne klasy Collection<Animal>, aby za-
pewni¢ automatyczng obstuge tej wtasnosci:

public class Animal
{
public string Name;
pubTic int Popularity;
public Zoo Zoo { get; internal set; }
public Animal(string name, int popularity)
{
Name = name; Popularity = popularity;
1
1

public class AnimalCollection : Collection <Animal>
{
100 z00;
public AnimalCollection (Zoo zoo) { this.zoo = zoo; }
protected override void InsertItem (int index, Animal item)
{
base.InsertItem (index, item);
item.Zoo = zoo;
1
protected override void SetItem (int index, Animal item)
{
base.SetItem (index, item);
item.Zoo = zoo;
1
protected override void Removeltem (int index)
{
this [index].Zoo = null;
base.Removeltem (index);
1
protected override void ClearItems()
{
foreach (Animal a in this) a.Zoo = null;
base.ClearItems();
1
1

pubTic class Zoo
{
public readonly AnimalCollection Animals;
public Zoo() { Animals = new AnimalCollection (this); }
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Klasa Collection<T> zawiera tez konstruktor przyjmujacy obiekty implementujace interfejs IList<T>.
Jednak inaczej niz jest w przypadku innych klas kolekeji, przekazana lista nie zostanie skopiowana,
tylko nowy egzemplarz klasy Collection<T> bedzie posrednikiem do opakowywanej listy, wiec
wszelkie wprowadzane w niej zmiany bedg widoczne przez tego posrednika (cho¢ bez uruchamiania
metod wirtualnych klasy Collection<T>).

Klasa CollectionBase

Klasa CollectionBase to niegeneryczna wersja klasy Collection<T>, ktérg wprowadzono w wersji
1.0 platformy. Zapewnia bardzo podobng funkcjonalno$c jak Collection<T>, tylko jest mniej wygodna
w uzyciu. Zamiast szablonowych metod: InsertItem, Removeltem, SetItem i ClearItem, klasa Collec
>tionBase zawiera metody ,zaczepowe”, ktore podwajaja tylko zestaw potrzebnych metod: OnInsert,
OnInsertComplete, OnSet, OnSetComplete, OnRemove, OnRemoveComplete, OnClear oraz OnClearComplete.
Jako ze klasa CollectionBase nie jest generyczna, tworzac jej podklase, nalezy dodatkowo zaimple-
mentowaé metody typizowane — przynajmniej indeksator i metode Add.

Klasy KeyedCollection<TKey, Titem> i DictionaryBase

Klasa KeyedCollection<TKey,TItem> jest podklasa klasy Collection<TItem>. W pewnych obszarach
rozszerza jej funkcjonalnos¢, a w innych ogranicza. Jesli chodzi o rozszerzenia, to dodaje mozliwos¢
odnoszenia si¢ do elementéw wg klucza, tak jak w stownikach. Likwiduje natomiast mozliwo$¢
tworzenia posrednikow listy wewnetrzne;.

Kolekcja KeyedCollection przypomina w pewnym stopniu klase OrderedDictionary, poniewaz
takze jest kombinacjg liniowej listy i tablicy skrétéw. Jednak w odréznieniu od niej nie implementuje
interfejsu IDictionary i nie rozpoznaje pojecia pary klucz — warto$¢. Klucze sa tworzone z samych
elementdw przez abstrakcyjna metode GetKeyForItem. Oznacza to, ze kolekcje taka mozna przegladaé
w taki sam sposéb jak zwykla liste.

Klase KeyedCollection<TKey,TItem> mozna traktowaé jak Collection<TItem> z szybkim wyszukiwa-
niem po kluczach.

Jako ze jest ona podklasg klasy Collection<>, dziedziczy wszystkie jej sktadniki z wyjatkiem mozli-
wosci podawania istniejacej listy konstruktorowi. Dodatkowe skladowe, jakie definiuje, to:

public abstract class KeyedCollection <TKey, TItem> : Collection <TItem>
/...

protected abstract TKey GetKeyForItem(TItem item);
protected void ChangeltemKey(TItem item, TKey newKey);

// szybkie wyszukiwanie wg klucza to dodatek do wyszukiwania indeksowego
public TItem this[TKey key] { get; }

protected IDictionary<TKey, TItem> Dictionary { get; }
}
Metode GetKeyForItem nalezy przestoni¢ tak, aby prawidlowo obliczata klucze elementéw utworzo-
nego obiektu. Metode ChangeItemKey nalezy wywola¢, jezeli zmieni sie wlasnoé¢ przechowujaca
Klucz elementu, aby zaktualizowaé stownik wewnetrzny. Wiasno$¢ Dictionary zwraca wewnetrzny
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stownik wykorzystywany do wyszukiwania, tworzony w chwili dodania pierwszego elementu. W razie
potrzeby mozna zmieni¢ t¢ zasade¢ w konstruktorze tak, aby utworzenie stownika nastepowato
dopiero po przekroczeniu pewnego progu (do tego czasu elementy sg wyszukiwane liniowo). Dobrym
powodem do tego, by nie okresla¢ progu utworzenia stownika, jest to, Ze moze on by¢ przydatny

do utworzenia kolekgji ICo1Tection<> kluczy przy uzyciu wlasnosci Keys klasy Dictionary.

Klasy KeyedCollection<,> najczesciej uzywa si¢ do tworzenia kolekgji elementéw dostepnych poprzez
indeksy i nazwy. W ramach przykladu zaimplementujemy nasza klas¢ AnimalCollection jako
KeyedCollection<string,Animal>:

public class Animal

{

}

string name;
public string Name
{
get { return name; }
set {
if (Zoo !'= null) Zoo.Animals.NotifyNameChange (this, value);
name = value;
}
1
public int Popularity;
public Zoo Zoo { get; internal set; }

public Animal (string name, int popularity)

{
Name = name; Popularity = popularity;

}

public class AnimalCollection : KeyedCollection <string, Animal>

{

}

700 z00;
public AnimalCollection (Zoo zoo) { this.zoo = zoo; }

internal void NotifyNameChange (Animal a, string newName)
{
this.ChangeItemKey (a, newName);

}

protected override string GetKeyForItem (Animal item)
{
return item.Name;

}

// ponizsze metody bylyby zaimplementowane, jak w poprzednim przykladzie
protected override void InsertItem (int index, Animal item)...
protected override void SetItem (int index, Animal item)...
protected override void Removeltem (int index)...

protected override void ClearItems()...

public class Zoo

{

}

public readonly AnimalCollection Animals;
public Zoo() { Animals = new AnimalCollection (this); }
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class Program

{

static void Main()

i
Z0o zoo = new Zoo();
z00.Animals.Add (new Animal ("Kangur", 10));
z00.Animals.Add (new Animal ("Krdl Lew", 20));
Console.WriteLine (zoo.Animals [0].Popularity); /10
Console.WriteLine (zoo.Animals ["Mr Sea Lion"].Popularity); /20
z0o.Animals ["Kangaroo"].Name = "Mr Roo";
Console.WriteLine (zoo.Animals ["Mr Roo"].Popularity); /#10

}

}

DictionaryBase

DictionaryBase to niegeneryczna wersja klasy KeyedCollection. Jest to stara klasa, ktorg zbudowano
w catkiem odmienny sposob niz nowsze — implementuje interfejs IDictionary i podobnie jak
CollectionBase wykorzystuje nieporeczne metody zaczepowe: OnInsert, OnInsertComplete, OnSet,
OnSetComplete, OnRemove, OnRemoveComplete, OnClear oraz OnClearComplete (i dodatkowo OnGet).
Najwieksza zaleta implementacji stownika IDictionary zamiast stosowania podejscia klasy Keyed
>Collection jest to, ze nie trzeba tworzy¢ podklasy, aby uzyska¢ klucze. Poniewaz jednak klasa
DictionaryBase istnieje przede wszystkim po to, by utworzy¢ jej podklase, ta zaleta nie ma znaczenia.
Ulepszony model klasy KeyedCollection z pewnos$cig powstal dlatego, ze klasa ta zostata napisana
kilka lat pézniej, kiedy programisci mogli spojrze¢ na nig z pewnej perspektywy. Dlatego tez klase
DictionaryBase nalezy traktowa¢ gléwnie jako $rodek do zapewnienia zgodno$ci ze starym kodem.

Klasa ReadOnlyCollection<T>

Klasa ReadOn1yCollection<T> jest opakowaniem, albo posrednikiem, zapewniajacym widok tylko do
odczytu kolekeji. Jest przydatna, gdy klasa ma publicznie udostepni¢ kolekeje, ktorej nie mozna
modyfikowaé z zewnatrz, a ktérg mozna zmienia¢ wewnetrznie.

Kolekgja tylko do odczytu przyjmuje kolekcje wejsciowa w konstruktorze, do ktérego ma stalg refe-
rencje. Nie tworzy ona statycznej kopii przekazanej kolekeji, wiec wszelkie pdzniejsze zmiany kolekcji
wejsciowej sa widoczne przez opakowanie.

W ramach przyktadu powiedzmy, ze chcemy utworzy¢ klase publicznie udostepniajaca liste facu-
chéw tylko do odczytu o nazwie Names:

public class Test

{

public List<string> Names { get; private set; }
}
To dopiero polowa pracy. Cho¢ inne typy nie moga nic przypisa¢ do wlasnosci Names, nadal moga
wywolywa¢é na liScie metody Add, Remove i Clear. Rozwigzaniem problemu jest klasa ReadOnly
—>Collection<T>:

public class Test

{
List<string> names;
public ReadOnlyCollection<string> Names { get; private set; }
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public Test()
{

names = new List<string>();
Names = new ReadOnlyCollection<string> (names);

}

public void AddInternally() { names.Add ("test"); }
1

Teraz tylko sktadowe klasy Test moga zmieniac liste nazw:
Test t = new Test();
Console.WriteLine (t.Names.Count); /0

t.AddInternally();
Console.WriteLine (t.Names.Count); /1

t.Names.Add ("test"); // blqd kompilacji
((IList<string>) t.Names).Add ("test"); // NotSupportedException

Dotaczanie protokotdw rownosci i porzadkowania

W podrozdziatach ,,Sprawdzanie réwnosci” i ,,Okreslanie kolejnoéci” w rozdziale 6. opisalimy stan-
dardowe protokoly platformy .NET umozliwiajace poréwnywanie typdw i obliczanie ich skrotow.
Typ implementujacy te protokoly moze prawidlowo funkcjonowaé w stowniku i liscie posortowane;j
bez zadnego dodatkowego przygotowania. Méwiac konkretniej:

o Typ, dla ktérego metody Equals i GetHashCode zwracaja sensowne wyniki, moze by¢ wykorzysty-
wany jako klucz w strukturach Dictionary i Hashtable.

« Typ implementujacy interfejsy IComparable i IComparable<T> moze by¢ uzywany jako klucz we
wszystkich sortowanych stownikach i listach.

Domysélna implementacja operacji sprawdzania réwnoéci i poréwnywania typu zazwyczaj odzwier-
ciedla jego ,naturalne” cechy. Ale programiscie nie zawsze zalezy na domy$lnym znaczeniu tych
operacji. Czasami potrzebny jest np. stownik, w ktérym klucze s3 typu string i nie ma znaczenia
wielko$¢ liter. Innym razem kto$ moze potrzebowac listy klientéw posortowanej wg kodéw poczto-
wych. Dlatego na platformie .NET Framework stworzono dodatkowy zestaw protokotéw ,,dotacza-
nych” o dwojakim przeznaczeniu:

o Dzigki nim mozna wlaczaé alternatywne sposoby okreslania réwnoéci i kolejnosci elementow.

o Umozliwiajg korzystanie ze stownikéw lub posortowanych kolekgji z typem kluczy, ktore w swej
istocie nie s poréwnywalne.

Protokoty dotaczane obejmuja nastepujace interfejsy:
IEqualityCompareri IEqualityComparer<T>
o Odpowiada za sprawdzanie réwnosci i obliczanie skrotow.

o Rozpoznawany przez HashtableiDictionary.
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IComparer i IComparer<T>
o Odpowiada za poréwnywanie pod wzgledem kolejnosci.
o Rozpoznawany przez stowniki i kolekcje posortowane; takze Array.Sort.

Kazdy interfejs wystepuje w wersji generycznej i niegenerycznej. Dodatkowo interfejsy IEquality
Comparer majg domys$lng implementacje w klasie o nazwie EqualityComparer.

Ponadto w .NET Framework 4.0 dodano dwa nowe interfejsy: IStructuralEquatable i IStructural
>Comparable, ktdre umozliwiajg wykonywanie poréwnan strukturalnych na klasach i tablicach.

IEqualityComparer i EqualityComparer

Interfejs IEqualityComparer wlacza niestandardowe operacje sprawdzania réwnosci i obliczania
skrotow i jest przeznaczony gléwnie do pracy z klasami Dictionary i Hashtable.

Przypomnimy pokrétce wymagania, jakie powinien spetnia¢ stownik skrétéw. Dla kazdego klucza
musi odpowiada¢ na dwa pytania:

o Czy jest taki sam jak inny?
o Jaka jest jego catkowitoliczbowa wartoé¢ skrotu?

Komparator sprawdzajacy réwnos¢ odpowiada na te pytania przez implementacje interfejsow
IEqualityComparer:

public interface IEqualityComparer<T>

{
bool Equals (T x, T y);
int GetHashCode (T obj);

}

public interface IEqualityComparer //wersja niegeneryczna

{ bool Equals (object x, object y);

} int GetHashCode (object obj);
Aby napisa¢ wlasny komparator, nalezy zaimplementowac¢ jeden z tych interfejséw lub oba (imple-
mentacja obu zapewnia najwieksza elastycznoé¢). Poniewaz jednak jest to do$¢ czasochtonne zajecie,
ewentualnie mozna tez utworzy¢ podklase abstrakcyjnej klasy EqualityComparer, ktérej definicja
wyglada nastepujaco:

public abstract class EqualityComparer<T> : IEqualityComparer,

IEqualityComparer<T>

{
public abstract bool Equals (T x, T y);
public abstract int GetHashCode (T obj);

bool IEqualityComparer.Equals (object x, object y);
int IEqualityComparer.GetHashCode (object obj);

public static EqualityComparer<T> Default { get; }
}

Klasa EqualityComparer implementuje oba interfejsy, wigc programiscie pozostaje juz tylko prze-
stoniecie dwdch abstrakcyjnych metod.
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Semantyka metod Equals i GetHashCode jest taka sama jak metod object.Equals iobject.GetHashCode
opisanych w rozdziale 6. W ponizszym przykladzie definiujemy klas¢ Customer z dwoma polami
i piszemy komparator poréwnujgcy imiona i nazwiska:

public class Customer

{
public string LastName;
public string FirstName;

public Customer (string last, string first)
{
LastName = Tast;
FirstName = first;
1
1

public class LastFirstEqComparer : EqualityComparer <Customer>

{
public override bool Equals (Customer x, Customer y)
=> x.LastName == y.LastName && x.FirstName == y.FirstName;

public override int GetHashCode (Customer obj)
=> (obj.LastName + ";" + obj.FirstName).GetHashCode();
1

Aby pokazaé, jak to dziala, utworzymy dwoch klientow:
Customer cl = new Customer ("Barafski", "Jan");
Customer c2 = new Customer ("Baranski", "Jan");
Jako ze nie przestonilismy metody object.Equals, zastosowanie ma normalna semantyka refe-
rencyjna:
Console.WriteLine (cl == c2); //falsz
Console.WriteLine (cl.Equals (c2)); //falsz
To samo dzieje sie, gdy uzyjemy naszych obiektéw w stowniku, nie okre$lajac wtasnego komparatora:

var d = new Dictionary<Customer, string>();
d [cl] = "Jan";
Console.WriteLine (d.ContainsKey (c2)); //falsz

A teraz podajemy wilasny komparator:

var eqComparer = new LastFirstEqComparer();

var d = new Dictionary<Customer, string> (eqComparer);

d [c1] = "Jan";

Console.WriteLine (d.ContainsKey (c2)); //prawda
W tym przypadku musieliby$Smy uwazaé, aby nie zmieni¢ p6l FirstName ani LastName klienta pod-
czas uzywania obiektu w stowniku. W przeciwnym razie zmienitaby sie warto$¢ skrétu i stownik
przestatby dziatac.

Metoda EqualityComparer<T>.Default

Metoda EqualityComparer<T>.Default zwraca ogdlny komparator, ktérego mozna uzywaé zamiast
statycznej metody object.Equals. Jej zaletg jest to, ze najpierw sprawdza, czy typ T implementuje
interfejs IEquatable<T>, i jedli tak, to wywoluje tamta implementacje, pozwalajgc unikngé¢ pakowania.
Jest to szczegdlnie przydatne w metodach generycznych:
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static bool Foo<T> (T x, T y)
{

bool same = EqualityComparer<T>.Default.Equals (x, y);

IComparer i Comparer

Komparatory umozliwiajg dolaczanie do posortowanych stownikow i kolekgji niestandardowej logiki
poréwnawczej.

Dla nieposortowanego stownika, np. Dictionary i Hashtable, komparator jest bezuzyteczny — w ta-
kim przypadku potrzebny jest IEqualityComparer, aby mozliwe byto obliczanie wartosci skrotow.
Analogicznie komparator rdwnoéci jest nieprzydatny dla posortowanych stownikdéw i kolekgji.

Oto definicje interfejsu IComparer:

public interface IComparer

{
}
public interface IComparer <in T>

{
}

Tak jak w przypadku komparatoréw réwnosci, istnieje klasa abstrakcyjna, ktérg mozna rozszerzy¢
zamiast pisa¢ implementacje interfejsow:

int Compare(object x, object y);

int Compare(T x, T y);

public abstract class Comparer<T> : IComparer, IComparer<T>

{
public static Comparer<T> Default { get; }

public abstract int Compare (T x, T y); //doimplementacji przez programiste
int IComparer.Compare (object x, object y); //do implementacji przez programiste

}

Ponizej znajduje sie przyktad ilustrujacy klase opisujaca zyczenia i komparator sortujacy zyczenia wg
waznosci:

class Wish

{

public string Name;
pubTic int Priority;

public Wish (string name, int priority)
{
Name = name;
Priority = priority;
}
}

class PriorityComparer : Comparer <Wish>
{
public override int Compare (Wish x, Wish y)
{
if (object.Equals (x, y)) return 0; //test bezpieczenistwa
return x.Priority.CompareTo (y.Priority);
}
}
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Test bezpieczenistwa metody object.Equals gwarantuje nam, ze nigdy nie zaprzeczymy metodzie
Equals. Wywolanie statycznej metody object.Equals jest w tym przypadku lepszym rozwigzaniem
niz wywolanie x.Equals, poniewaz metoda ta zadziata takze, gdy x bedzie nu11!

Ponizej przedstawiamy przykfad uzycia naszego komparatora PriorityComparer do posortowania
listy:

var wishList = new List<Wish>();

wishList.Add (new Wish ("Pokdoj", 2));

wishList.Add (new Wish ("Bogactwo", 3));

wishList.Add (new Wish ("Mitos¢", 2));

wishList.Add (new Wish ("3 kolejne zyczenia", 1));

wishList.Sort (new PriorityComparer());
foreach (Wish w in wishList) Console.Write (w.Name + " | ");

// WYNIK: 3 kolejne zyczenia | Bogactwo | Mitos¢ | Pokoj |

W nastepnym przykltadzie klasa SurnameComparer pozwala na posortowanie nazwisk w kolejnosci
odpowiedniej dla ksigzki telefonicznej:

class SurnameComparer : Comparer <string>

{

string Normalize (string s)

{
s = s.Trim().ToUpper();
if (s.StartsWith ("MC")) s = "MAC" + s.Substring (2);
return s;

}

public override int Compare (string x, string y)
=> Normalize (x).CompareTo (Normalize (y));

}

Oto przykfad uzycia tego komparatora w posortowanym stowniku:

var dic = new SortedDictionary<string,string> (new SurnameComparer());
dic.Add ("MacPhail", "drugi!");

dic.Add ("MacWilliam", "trzeci!");

dic.Add ("McDonald", "pierwszy!");

foreach (string s in dic.Values)
Console.Write (s + " "); //pierwszy! drugi! trzeci!

Klasa StringComparer

StringComparer to gotowa klasa do sprawdzania réwnoéci i poréwnywania taicuchéw, ktéra dodat-
kowo umozliwia okreélenie jezyka i podjecie decyzji, czy ma by¢ rozpoznawana wielkos¢ liter.
Klasa ta implementuje interfejsy IEqualityComparer i IComparer (oraz ich generyczne wersje), wigc
mozna jej uzywac z kazdym typem stownika lub posortowanej kolekeji:

// Culturelnfo znajduje sie w przestrzeni nazw System.Globalization
public abstract class StringComparer : IComparer, IComparer <string>,

IEqualityComparer,
IEqualityComparer <string>
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public abstract int Compare (string x, string y);
public abstract bool Equals (string x, string y);
public abstract int GetHashCode (string obj);

public static StringComparer Create (CultureInfo culture,
bool ignoreCase);
public static StringComparer CurrentCulture { get; }
public static StringComparer CurrentCulturelgnoreCase { get; }
public static StringComparer InvariantCulture { get; }
public static StringComparer InvariantCulturelgnoreCase { get; }
public static StringComparer Ordinal { get; }
public static StringComparer OrdinallgnoreCase { get; }

}

Klasa StringComparer jest abstrakcyjna, wiec egzemplarze otrzymuje si¢ przez metody statyczne i wla-
snoséci. Metoda StringComparer.Ordinal odzwierciedla domyslny sposob sprawdzania réwnosci lan-
cuchéw, a metoda StringComparer. CurrentCulture dotyczy poréwnywania pod wzgledem kolejnosci.

W ponizszym przykladzie tworzymy porzadkowy stownik nierozrézniajacy wielkosci liter, taki ze
dict["Jan"] idict["JAN"] znaczg to samo:

var dict = new Dictionary<string, int> (StringComparer.OrdinallgnoreCase);

W nastepnym przykladzie sortujemy tablice imion wg zasad australijskiej odmiany angielskiego:

string[] names = { "Tom", "HARRY", "sheila" };
CultureInfo ci = new CultureInfo ("en-AU");
Array.Sort<string> (names, StringComparer.Create (ci, false));

Ostatni przyktad to rozpoznajaca kultury wersja komparatora SurnameComparer, ktéry napisaliémy
w poprzedniej sekcji (do poréwnywania nazwisk w sposéb odpowiedni dla ksigzki telefonicznej):

class SurnameComparer : Comparer <string>

{
StringComparer strCmp;
public SurnameComparer (Culturelnfo ci)

{

// utworzenie rozpoznajqcego wielkos¢ liter i kultury komparatora tancuchow
strCmp = StringComparer.Create (ci, false);

}

string Normalize (string s)

{
s = s.Trim();
if (s.ToUpper().StartsWith ("MC")) s = "MAC" + s.Substring (2);
return s;

}

public override int Compare (string x, string y)

{

// bezposrednie wywolanie metody Compare na naszym komparatorze StringComparer
return strCmp.Compare (Normalize (x), Normalize (y));

}
}

Interfejsy IStructuralEquatable i IStructuralComparable

Jak napisaliémy w poprzednim rozdziale, struktury domy¢lnie implementuja poréwnywanie struktu-
ralne, ktére polega na tym, ze dwie struktury zostaja uznane za réwne, jesli wszystkie ich pola sg
sobie rowne. Czasami jednak strukturalne poréwnywanie i réwno$¢ sa przydatne takze w innych
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typach, np. tablicach i krotkach, do ktérych mozna je doda¢ jako protokoly dofaczane. W wersji 4.0
platformy wprowadzono wigc dwa nowe interfejsy:

public interface IStructuralEquatable

{
bool Equals (object other, IEqualityComparer comparer);
int GetHashCode (IEqualityComparer comparer);

}

public interface IStructuralComparable

{

int CompareTo (object other, IComparer comparer);

}

Przekazywane komparatory IEqualityComparer i IComparer s stosowane do kazdego elementu
w obiekcie ztozonym. Mozemy to zademonstrowa¢ przy uzyciu tablic i krotek, ktére implementuja
te interfejsy. W ponizszym przykltadzie sprawdzamy, czy dwie tablice sg sobie réwne, najpierw za po-
mocg domyslnej metody Equals, a nastepnie przy uzyciu jej wersji z interfejsu IStructuralEquatable:

int[] al = { 1, 2, 3 };

int[] a2 = { 1, 2, 3 };

IStructuralEquatable sel = al;

Console.Write (al.Equals (a2)); //falsz

Console.Write (sel.Equals (a2, EqualityComparer<int>.Default)); //prawda

Oto kolejny przyktad:

string[] al = "gdyby kozka nie skakata".Split();

string[] a2 = "GDYBY KOZKA NIE SKAKALA".Split();

IStructuralEquatable sel = al;

bool isTrue = sel.Equals (a2, StringComparer.InvariantCulturelgnoreCase);

Krotki dzialajg tak samo:

var tl = Tuple.Create (1, "foo");

var t2 = Tuple.Create (1, "F00");

IStructuralEquatable sel = tl;

bool isTrue = sel.Equals (t2, StringComparer.InvariantCulturelgnoreCase);
IStructuralComparable scl = tl;

int zero = scl.CompareTo (t2, StringComparer.InvariantCulturelgnoreCase);

Roznica, jesli chodzi o krotki, jest taka, ze ich domysine implementacje operacji sprawdzania réwnosci
i poréwnywania majg charakter strukturalny:

var tl1 = Tuple.Create (1, "F00");
var t2 = Tuple.Create (1, "F00");
Console.WriteLine (tl.Equals (t2)); //prawda
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SHA384, 866
algorytmy szyfrowania, 874
alias extern, 83
aliasy typow, 83
alternatywy, 1011
analiza
dziatajacych proceséw, 539
polecen, 1018
watkow w procesie, 539
wyrazen, 1018
anonimowe wywolywanie
skladowych, 790, 831
anulowanie zadan, 942
anulowanie zapytania PLINQ,
927
API EF, 381
API COM, 987
APIL2S, 381
aplikacje
typu WPF, 564
Windows Store, 775
APM, Asynchronous
Programming Model, 606
architektura
domeny aplikacji, 959
Roslyn, 1014
sieci, 661
strumienia, 611
archiwum ZIP, 636
argument, 28
NumberStyles, 253
argumenty
metody GroupJoin, 406
metody Join, 406

Skorowidz

nazwane, 24, 64, 987
typow, 126
ASCIL, 229
asercja, 515, 522, 529, 858
o zerowej dlugosci, 999, 1010
asocjacje, 375
ASP.NET, 212
ASP.NET 5, 19
asynchroniczne wyrazenia
lambda, 593
asynchronicznoé¢, 209, 551, 577,
594
atak stownikowy, 866
atomowos¢, 882
atrapy, 673
atrybut, 191, 210, 793
[ComVisible(false)], 991
[Conditional], 513, 514
[ContractVerification], 537
[DataMember], 706
[NonSerialized], 720, 722
[OnDeserialized], 716, 721
[OnDeserializing], 716, 721
[OnSerialized], 722
[OnSerializing], 716, 722
[OptionalField], 723
[SecurityTransparent], 847,
848
[Serializable], 717
[SuppressUnmanagedSecurity],
853
[SupressMessage], 537
[ThreadStatic], 909
APTCA, 847
AttributeUsage, 795
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atrybut
Flags, 122
LoaderOptimization, 963
atrybuty
bitmapowe, 794
debuggera, 538
informacji wywolujacego,
193
kompresji, 639
nazwane, 192
niestandardowe, 794
podzespotu, 739
pozycyjne, 192
pseudoniestandardowe, 795
serializacji binarnej, 720
szyfrowania, 639
warunkowe, 198
automatyczna konkatenacja
wezlow XText, 449
automatyczne usuwanie
nieuzytkow, 491
awarie, 532

bariera, 906
bariera watku wykonawczego,
905
bezpieczenstwo, 210, 839
deklaratywne, 843
dostepu kodu, 840
imperatywne, 843
pliku, 640
typow, 18, 123
watkéw, 528, 558, 886-890
bezpieczne metody krytyczne,
850
bezposrednie osadzanie
zasobow, 755
biale znaki, 1023
biblioteka, 29

binarny rewriter, 520, 521
BitTorrent, 692
blok
catch, 158
finally, 158, 161
instrukgji, 28, 33
kodu, 27
try, 158
try-catch-finally, 561
try-finally, 486
blokady, 881, 886
odczytu i zapisu, 893
z mozliwo$cia uaktualnienia,
895
z podwojnym
zatwierdzeniem, 907
bloki try-catch-finally, 169
blokowanie, 882
bez wykluczania, 878, 892
petlowe, 919
wykluczajace, 878
bledy
parsowania, 255
zaokraglania liczb
rzeczywistych, 49
BMP, Basic Multilingual Plane,
231
budowanie wyrazen zapytan, 381
buforowanie, 508
bufory o stalym rozmiarze, 196

C

CAS, code access security, 840
CCW, COM-callable wrapper, 991
cele

atrybutow, 192

delegatow, 142

emisji, 816
certyfikat, 749

witryny, 872

COM, Component Object
Model, 21, 985
COM+, 216
cookies, 682
cyfrowy certyfikat witryny, 872
czas
biezacy, 236
dziatania programu, 18
kompilacji, 18
letni, 243
UTC, 244
czekanie na zadania, 942
czysto$¢ funkeyjna, 926
czyszczenie egzemplarzy
nastuchujacych, 518

dane
statyczne, 132
uwierzytelniajace, 676
data i godzina, 232
deasembler, 819
debugger, 538
atrybuty, 538
punkty kontrolne, 538
debugowanie, 515
definicja réwnosci, 277
definiowanie
metod generycznych, 814
przestrzeni nazw, 455
tresci, 438
typow, 34
typow generycznych, 815
wlasnych atrybutéw, 796
deklaracje, 450
XML, 452
deklarowanie
parametrow typow, 128, 135
wielu pél naraz, 88
dekoratory strumieni, 612, 626
delegat, 18, 139, 382

PCL, 19 ciasteczka, Patrz cookies .
. . Action, 143
PFX, 918 cigg tekstowy zapytania, 680 F 143
ne,
biblioteki CLR, 19, 207, 501 Hne
) . MatchEvaluator, 1004
APTCA, 852 implementacja
. ! delegaty
DLL, 973 indeksatoréw, 96 .
tywne, 973 implementacja asynchroniczne, 607
na.yw > P o ) multiemisji, 141
WinRT, 21 wlasnosci, 95 .
zgodnoé¢, 145
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deserializacja, 699
deszyfrowanie wiadomosci, 872
diagnostyka, 209, 511
diagnozowanie wycieku pamieci,
506
diagram UML, 355
DLL, Dynamic Link Libraries,
985
DLR, dynamiczny system
wykonawczy jezyka, 825
DNS, Domain Name Service,
663, 690
dokumentacja XML, 200
dokumenty, 450
dotgczane komparatory, 281
dolgczanie debuggera, 538
DOM, 433
domeny aplikacji, 211, 959
architektura, 959
likwidowanie, 961
monitorowanie, 965
tworzenie, 961
uzywanie, 962
domyélna
inicjalizacja elementéw, 54
warto$¢ generyczna, 129
domyslne
przestrzenie nazw, 456
ustawienia przezroczystosci,
852
dostawca
formatu, 245-247
WordyFormatProvider, 250
dostep do sktadowych
niepublicznych, 788
dostepnoé¢ symbolu, 1034
dostosowanie kolekeji, 714
drobiazgi, 1023
niestrukturalne, 1025
strukturalne, 1025
drzewo
skladni Roslyn, 1015
wyrazen, 25 154, 362, 382,
386
wywotan, 579
wywotan asynchronicznych,
591
X-DOM, 435

dynamiczna kontrola typow, 111
dynamiczne
wybieranie przeciazonych
sktadowych, 828
wywolywanie skladowej, 786
dynamiczny
odbiorca, 188
system wykonawczy jezyka,
825
dyrektywa preprocesora, 198,
1024
#else, 512, 1024
#if, 511, 1024
#if LOGGINGMODE, 514
#line, 1024
fixed, 981
using, 80, 82
using static, 80
dziatanie
modelu transparentnosci,
849
programu, 860
wyliczen, 269
zdarzen, 148
dziedziczenie, 101, 107
dzielenie
catkowitoliczbowe, 45
danych miedzy domenami,
967
fancuchoéw, 223
na czgéci, 930
przy uzyciu skré6téw, 929
tekstu, 1003
zakresowe, 930
dziennik zdarzen
monitorowanie, 543
odczyt danych, 543
Windows, 542
zapis danych, 542

EAP, Event-based
Asynchronous Pattern, 607

efektywnos¢ wykorzystania
pamieci, 40

egzekwowanie
kontraktow, 534

egzemplarz, 35
nastuchujacy, 518
referencyjny, 39
elementy, 53
formatowania, 224
gléwne, 492, 493
opcjonalne, 470
podklasy kolekeji, 714, 734
puste, 470
sktadowe, 710, 711
eliminowanie pustych
elementdw, 461
emisja podzespotu, 1031
emitowanie
generycznych typow, 814
klas, 814
konstruktorow, 812
metod, 809
podzespotow i typow, 805
pol, 811
sktadowych typéw, 809
wlasciwosci, 811
encja, 468
Entity Framework, 368
enumerator, 166

F

fabryka abstrakcyjna, 948
FIFO, first-in, first-out, 312
filtr, 377

wyjatkow, 23, 161
filtrowanie, 391

z indeksowaniem, 392
finalizatory, 29, 99, 493

wskrzeszanie, 496

wywolywanie metody

Dispose(), 495

flagi parsowania, 250, 254
forma daty

diuga, 238

krotka, 238
format XML, 208
formater, 702

SOAP, 722

XML, 705
formatery binarne, 706
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formatowanie, 244
daty i godziny, 254, 255
wyliczen, 257
ztozone, 248

formularz, 681

fragmentacja, 501

FTP, File Transfer Protocol, 663,

688

funkgja, 18
CreateFileMapping, 979
GetComplexMessageHeaders,

513

funkcje
asynchroniczne, 582, 589
klasy FileStream, 621
operatorowe, 177
wyrazeniowe, 23

G

GAGC, Global Assembly Cache,
751,753
generator
liczb losowych, 266
list z list, 343
generowanie
dynamicznego kodu, 799
IL, 799
jednostek, 375
metod instancji, 810
zmiennych lokalnych, 802
generyczne
kolekgje, 314
typy delegacyjne, 143
globalizacja, 261
globalny bufor zestawdw, 22
glebokie klonowanie, 439
gléwne moduly wspélpracujace,
990
granica stowa, 1001
granice tablic, 57
grupowanie, 416
sekwencji, 390
wedlug wielu kluczy, 419

hermetyzacja, 17
hierarchie obiektow, 396

HTTP, Hypertext Transfer
Protocol, 663
ciag tekstowy zapytania, 680
cookies, 682
dane formularza, 681
naglowki, 680
tworzenie serwera, 685

IANA, Internet Assigned
Numbers Authority, 230
identyfikatory, 30
IIS, Internet Information
Services, 663
IL, Intermediate Language, 20,
737
implementowanie
indeksatora, 96
interfejsow IComparable, 283
interfejsow przeliczeniowych,
293
obiektéw dynamicznych, 833
wlasnoéci w CLR, 95
implikacje przekazywania przez
referencje, 63
indeksatory, 29, 95, 988
indeksowanie tablic, 302
inferencja typow literatéw
liczbowych, 43
informacje
o operatorach zapytan, 388
o postepie, 600
o woluminie, 646
o wskaznikach, 194
inicjalizacja
elementéw, 54
pol, 88, 108
tablic, 56
inicjalizatory
indekséw, 23
kolekgji, 167
obiektow, 25, 91, 92, 360
wlasnosci, 23, 94
initialization vector, IV, 868
instalacja
certyfikatu, 749
typow, 778

instrukcja

break, 77, 936
continue, 78
fixed, 195
goto, 78

if, 73

lock, 879
return, 78, 168
switch, 74, 823
throw, 78

try, 158

using, 162, 486
yield break, 169

instrukcje

deklaracji, 71
iteracyjne, 75
skoku, 77
wyboru, 73
wyrazeniowe, 72

integracja z debuggerem, 538
interakcja miedzy

subskrybentami., 147
interfejs, 17, 116

COM, 985
Comparer, 331
ICollection, 296, 297
ICollection<T>, 297
IComparable, 281-283
IComparer, 331
IConvertible, 258
ICustomFormatter, 249
IDictionary, 316, 318
IDictionary<TKey,TValue>,
317
IDispatch, 986
IDisposable, 292, 485, 489
IEnumerable, 290
IEnumerable<T>, 291, 292
IEnumerator, 290
IEnumerator<T>, 291, 295
IEqualityComparer, 320, 328
IEqualityComparer<T>, 328
[Equatable<T>, 276, 280
IFormatProvider, 249
IList, 296, 298
IList<T>, 298
I0rderedEnumerable, 415
IOrderedQueryable, 415
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interfejs jezyk DataContractSerializer, 704,

IPermission, 841 posredni IL, 20 709
IProducerConsumer XSLT, 483 DataLoadOptions, 377
>Collection<T>, 952 jezyki Debug, 515

IProgress<T>, 601
IQueryable<T>, 362
IReadOnlyList<T>, 299
ISerializable, 724
IStructuralComparable, 333 K
IStructuralEquatable, 273,
333
IUnknown, 986
IXmlSerializable, 478, 702,
718, 734

dynamiczne, 836 DelegatingHandler, 674
zarzadzane, 20 Dictionary<TKey,TValue>,
JIT, just-in-time, 20 319
DictionaryBase, 327
Directory, 641
DirectoryInfo, 642
Dns, 690
DynamicMethod, 799
DynamicObject, 833, 834
Encoding, 230, 631

katalog, 648
bazowy aplikacji, 619
specjalny, 644

kategoryzacja znakéw, 221, 1009

Progress<T>, 601 llzllamr};}ng . Enumerable, 412
interfejsy, 116 asa, 17, 29, Environment, 285
Aes, 868

jawna implementacja, 117
konwersja struktury, 120
niegeneryczne, 292
przeliczeniowe, 293
reimplementacja, 118
rozszerzanie, 117
stosowanie, 120
tworzenie, 120
wirtualna implementacja
sktadowych, 118
interoperacyjnos¢ macierzysta,
211
interpolacja taicuchéw, 23, 53
IP, Internet Protocol, 663
iteratory, 168
komponowanie sekwencji,
170
izolacja
domeny, 654
podzespotu, 654
typéw i zestawow, 969

J

jawna implementacja interfejsu,
117

jawne okreslanie typow, 154

jednoczesne przetwarzanie
zadan, 551

jednolitos¢ typow, 266

jednolity system typow, 17

jednostka, entity, 369

AggregateException, 948, 949

AppContext, 287

AppDomain, 970

Array, 300, 304

ArrayList, 308

Assembly, 741, 742, 767

AssemblyName, 746

AutoResetEvent, 897

BackgroundWorker, 608

Barrier, 905

BinaryReader, 632

BinaryWriter, 632

BitArray, 314

BitConverter, 261

BlockingCollection, 955

BlockingCollection<T>, 954

CodeAccessPermission, 840

Collection<T>, 323

CollectionBase, 325

ConcurrentBag<T>, 953

Console, 284

Contacts, 478

Contract, 521

Convert, 258

CountdownEvent, 901

CryptoStream, 868, 869

CSharpCompilationOptions,
1030

CSharpSyntaxRewriter, 1029

CSharpSyntaxWalker, 1022

DataContext, 371

Excel. Application, 987
ExpandoObject, 836
File, 619, 638
FileInfo, 642
FileIOPermission, 840
FileStream, 841
FileSystemWatcher, 647
HashSet<T>, 314
Hashtable, 319
HttpClient, 670, 676
HttpClientHandler, 675
HttpContent, 672
HttpListener, 686
HttpMessageHandler, 673
HybridDictionary, 320
IPAddress, 664
KeyedCollection<TKey,
> TItem>, 325
LambdaExpression, 384
Lazy<T>, 907
LazylInitializer, 908
LinkedList<T>, 310
List<T>, 308
ListDictionary, 320
ManualResetEvent, 900
Math, 262
Mutex, 885
NetDataContractSerializer,
704, 709
object, 112,274
ObjectContext, 371
OpCodes, 820
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klasa

OrderedDictionary, 320

Parallel, 919, 933

ParallelLoopState, 936

Path, 642

PermissionSet, 842

PrincipalPermission, 840

Process, 286

Publisher, 751

Queue, 312

Queue<T>, 312

Random, 265

ReaderWriterLockSlim, 893,
895

ReadOnlyCollection<T>, 327

RSA, 873

RSACryptoServiceProvider,
875

SemaphoreSlim, 892

SerializationInfo, 725

SharedMem, 982

SmtpClient, 691

SortedDictionary<,>, 321

SortedList<,>, 321

SortedSet<T>, 314

Stack, 313

Stack<T>, 313

StackFrame, 540

StackTrace, 540

Stopwatch, 549

StorageFile podstawowa, 649

StorageFolder, 648

Stream, 613

StreamReader, 629

StreamWriter, 629

StringBuilder, 228

StringComparer, 332

Supplier, 478

SurnameComparer, 332

SymbolInfo, 1034

SyntaxNode, 1015

SyntaxTree, 1019

System.Exception, 164

Task, 569

TaskCompletionSource, 575,
577

TaskFactory, 948

TextReader, 627, 630

TextWriter, 627, 630
ThreadLocal<T>, 909, 910,
925
TimeZone, 240
TimeZonelnfo, 240
Trace, 515
TraceListener, 516
Type, 777
Typelnfo, 775, 1035
WebClient, 667, 681
WebRequest, 669
WebResponse, 669
XDocument, 450, 451
XElement, 479, 480
XmlConvert, 245, 259
XmlReader, 465, 469, 479
odczytywanie elementow,
469
przedrostki, 473
przestrzenie nazw, 473
sprawdzanie poprawnosci,
481
weczytywanie atrybutow,
472
wezytywanie weztow, 467
zastosowania, 476
XmlReaderSettings, 466
XmlSerializer, 730
XmlWriter, 474, 480
przedrostki, 476
przestrzenie nazw, 476
wpisywanie atrybutéw, 475
wpisywanie weztow, 475
zastosowania, 476
ZipArchive, 636
ZipFile, 637
abstrakcyjne, 105
atrybutow, 191
bazowe, 108
dziedziczenie, 101
jednostek Entity Framework,
370
jednostek LINQ to SQL, 369
metod egzemplarza, 637
monitorowania, 515
po stronie klienta, 667
pochodne, 101
pomocnicze, 284

statyczne, 36, 98, 637
tworzenie, 120
klauzula
catch, 160
else, 73
from, 344
inicjalizacji, 76
into, 410
iteracyjna, 76
select, 396
warunkowa, 76
klient, 552
P2P, 662
klienty
bogate, 212
ubogie, 212
klonowanie gtebokie, 439
klucz, 319
prywatny, 871
publiczny, 743, 871
kod
1L, 737, 799, 819
niebezpieczny, 195
niezarzadzany, 977
programu hosta, 856
transparentny, 851
zarzadzany, 20
kodowanie
ASCII, 229, 630
base64, 259
Unicode, 229
UTE-16, 231, 631
UTE-8, 630
kolejka, 312
FIFO, 312
komunikatéw, 565
LIFO, 109
typu producent-konsument,
954
kolejnoé¢ elementéw, 470, 923
sktadowych, 711
XML, 729
inicjalizacji pol, 90, 98, 108
wykonywania dziatan, 67
kolekgja, 208, 289, 322, 713
blokujaca, 954
pokoleniowa, 499
wspolbiezna, 951
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kombinacje zapytan, 366
komentarz, 27, 33

dokumentacyjny, 200
komparator, 331, 415

rownosci, 331, 419
kompilacja, 18, 29

warunkowa, 511, 512
kompilator

csc.exe, 29

JIT, 20, 95

Roslyn, 1013
kompilowanie drzew wyrazen,

382

komponenty

bibliotek PFX, 918

COM, 986
komponowanie sekwencji, 170
kompozycja podzapytania, 355
kompresja

plikow, 636

strumienia, 634

W pamieci, 636
komunikaty

odpowiedzi, 672

zadania, 672
konfiguracja Release, 535
konflikt nazw, 32
konkatenacja

fancuchow, 52

wezlow XText, 449
konsola MMC, 544
konstrukcja

funkcyjna, 438

try-catch, 561

try-catch-finally, 561
konstrukcje

grupujace, 1010

sygnalizacyjne, 901
konstruktor bezparametrowy,

108

konstruktory, 29, 35, 107

egzemplarzy, 89

niejawne bez parametréw,

90

niepubliczne, 91

przeciazanie, 90

statyczne, 97

kontekst synchronizacji, 566
konteksty typizowane, 372
kontrakty, 531
danych, 713
kodu, 518, 521
binarny rewriter, 521
czysto$¢, 522
kompilacja, 521
warunki poczatkowe, 523
sprawdzenie statyczne, 536
w konfiguracji Release, 535
kontrawariancja, 136, 145
Kontrola konta uzytkownika,
UAC, 860
kontrola typéw
dynamiczna, 111
statyczna, 111
kontynuacje, 573, 579, 902
na jednym przodku, 947
warunkowe, 945
z wieloma przodkami, 947
zapytania, 358, 410
konwersje, 37
dynamiczne, 187, 259
dziesietne, 45
jawne, 37
jawne niestandardowe, 178
liczb rzeczywistych, 258
liczbowe, 263
miedzy typami
catkowitoliczbowymi, 44
miedzy typami
zmiennoprzecinkowyrni, 44
na format base64, 259
niejawne, 37
niejawne niestandardowe,
178
referencji, 102, 146
rozpakowania, 422
tablic, 307
typu logicznego, 49
uchwytéw oczekiwania, 903
wyliczen, 121, 267
na taicuch, 268
na typy calkowitoliczbowe,
267
z liczb catkowitych, 268
znakdw, 52

konwertery typow, 245, 260
kopiowanie
plytkie, 302, 307
tablicy, 302
kotwice, 1000
kowariancja, 133, 146
krotki, tuples, 269
poréwnywanie, 270
kryptografia, 864
kultura niezmienna, 254
kultury, 762
kwalifikatory aliaséw, 84
kwantyfikator, 390, 429, 998,
1009
*,998
leniwy, 999
zachlanny, 999

L

LAN, Local Area Network, 663
leksykon jezyka wyrazen
regularnych, 1008
leniwa inicjalizacja, 906
liczby, 262
klasa Math, 262
klasa Random, 265
struktura BigInteger, 264
struktura Complex, 264
licznik wydajnoéci, 544
odczyt danych, 546
tworzenie, 547
wys$wietlanie, 545
zapis danych, 547
LIFO, last in, first out, 109, 313
likwidacja
domen aplikacji, 961
obiektow szyfrowania, 870
uchwytéw oczekiwania, 899
LINQ, Language Integrated
Query, 25, 208, 335
operatory, 387
LINQ to SQL, 368
LINQ to XML, 433
DOM, 434
lista, 297, 308
kontroli dostepu, ACL, 861
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literaly, 32
catkowitoliczbowe, 42
reprezentujace liczby

rzeczywiste, 43

lokalizacja, 261

4
laficuch
formatu, 53, 238, 246
null, 221

fancuchowe wywolywanie metod,
181
fancuchy
dzielenie, 223
formatowania daty i godziny,
254,255
formatowania wyliczen, 257
formatowanie, 244
klasa StringBuilder, 228
kodowanie tekstu, 229
taczenie, 223
taczenie dekoratoréw, 351
taczenie operatoréw zapytan,
337
mechanizmy konwersji, 257
metoda string.Format, 224
metody statyczne, 221
modyfikowanie, 223
niestandardowe formatu, 250
niestandardowe numeryczne
formatu, 252
numeryczne formatu, 250
parsowanie, 244
pobieranie znakdw, 222
polaczenia z jednostka, 371
poréwnywanie, 225, 393
puste, 221
przeszukiwanie, 222
standardowe formatu, 250
tworzenie, 220
zapisywanie deklaracji, 452
znakow, 51
aczenie
dekoratoréw, 351
fancuchow, 223
operatorow zapytan, 337
sekwencji, 389

facznik zadan, 603, 605

facznoé¢ operatordéw
lewostronna, 67
prawostronna, 67

magazyn danych, 611
komputera, 654
kontenery, 655
lokalny, 654
odczyt i zapis, 655
odizolowany, 650, 653
podlegajacy roamingowi,

654
potozenie, 657
sprawdzenie dostepnosci,
658
strumieni, 617

makro, 468

manifest
aplikacji .NET, 737-740
podzespotu, 737, 738

mapowanie

plikéw w pamieci, 650, 651

struktury, 981
mechanizm

cookies, 682

konwersji, 257

usuwania nieuzytkdéw, 485,

492, 498-502
Close, 485
Dispose, 485
dostrajanie, 503
dziatanie, 498
IDisposable, 485

wymuszenie dzialania, 502

metadane, 20
sktadowych, 783

metoda, 18, 28, 88
Abort, 911
AddUsings(), 1028
Aggregate, 427
All, 430
Any, 430
AppendText(), 629
Array.ConvertAll, 307
Array.Sort, 306

AsEnumerable, 423

AsParallel, 922

Assert, 842

Average, 426

BinarySearch, 304

Cancel(), 599, 600

Cast, 421

Clone, 307

Close(), 487

CodeAccessPermission.
>RevertAssert, 859

Combine(), 643

ComputeHash, 865, 866

Concat, 419

Connect(), 692

ConstrainedCopy, 307

Consume, 957

Contains, 430

ContinueWith, 943

Contract.Assert(), 529

Contract.Assume(), 530

Contract.EndContractBlock(),
526

Contract.Ensures(), 527

Contract.EnsuresOnThrow,
528

Contract.OldValue<T>, 529

Contract.Requires(), 523

Contract.Requires<TExcepti
on>, 525

Contract.Result<T>

Contract.ValueAtReturn<T>,
528

ConvertTime, 241

Count, 425

CreateDomain, 859

CreateFileQueryWith
>Options(), 648

CreateText(), 629

CreateViewAccessor(), 652

DeepClone(), 707, 709

DefaultIfEmpty, 425

DefineMethodOverride, 811

DefineType, 806

Delay(), 599

Delete(), 638

Demand, 841, 842

DescendantNodes(), 1020
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DisplayPrimeCounts(), 581
Dispose(), 486, 490, 495
Distinct, 394
DoCallBack, 964
Empty, 431
Enqueue, 956
Ensurelnitialized, 908
EqualityComparer<T>.
> Default, 330
Equals, 274, 276, 279
Except, 420
ExceptWith, 315
ExecuteAssembly(), 771
FindAll, 305
FindAssembly(), 771
First, 424
FirstNode, 441
Flatten, 949
FlushFinalBlock, 870
Foo(), 599, 811
FormatOperand, 821
GC.ReRegisterForFinalize(),
497
get, 95
GetAccessControl(), 640
GetAsync(), 672
GetAwaiter(), 574
GetBankFee(), 882
GetBytes, 866
GetData, 910
GetDiagnostics(), 1017
GetEnumerator, 294
GetEnumerator(), 658
GetFileAsync(), 649
GetFooValue, 832
GetHashCode, 278, 319
GetHostAddresses(), 690
GetHostEntry(), 690
GetKeyForltem, 325
GetManifestResource
“>Names(), 756
GetMembers, 780, 781
GetObjectData(), 724
GetPrimesCount(), 588
GetResult(), 574
GetType, 111
Go(), 592
GroupBy, 416

GroupJoin, 406, 409

Handle, 950

Increment, 881

IndexOf, 305

IndexOf/LastIndex, 304

Interrupt, 911

Intersect, 420

IsEquivalentTo(), 1017

IsMatch(), 994

Join, 406

Join(), 554

Kind(), 1017

Last, 424

LastIndexOf, 305

LastNode, 441

Load, 436

LoadFile(), 765, 766, 769

LoadFromy(), 765, 766, 769,
771

LongCount, 425

Matches(), 994

Max, 426

Min, 426

Monitor.Enter, 879, 880

Monitor.Exit, 879

Move(), 638

MoveNext, 290

Nodes, 441

object.Equals, 274, 332

Object.Equals, 273

object.ReferenceEquals, 275

OnCompleted(), 574

OpenText(), 629

OperationCompleted(), 595

OperationStarted(), 595

Parallel.For, 934

Parallel.ForEach, 934, 935

Parallel.Invoke, 933

Parse, 245, 436

ParseText(), 1018

PrintAnswerToLife(), 591

Queryable, 423

Range, 431

ReadElementString, 472

ReadString, 472

ReadSubtree, 472

ReadToDescendant, 472

ReadToFollowing, 472

ReadToNextSibling, 472
ReadXml, 477
ReadXml(), 735
Regex.Match(), 994
Regex.Replace(), 1003
Register(), 600

Repeat, 431

Replace(), 1026
Resume, 912

Save, 807

SaveChanges, 379
Select, 395

SelectMany, 399, 402, 403, 404
SendAsync(), 672, 674
SequenceEqual, 430

set, 95
SetAccessControll(), 640
SetData, 910

SetValue, 303
SignalAndWait, 904, 905
SignHash, 874

Single, 424

Skip, 393

SkipWhile, 394

Stop(), 487
string.Format, 224
SubmitChanges, 379
Sum, 426

Suspend, 912
SymmetricExceptWith, 315
Take, 393

TakeWhile, 394
Task.Delay(), 577
Task.Run(), 570
Task.WhenAny(), 603
ToArray, 422
ToDictionary, 422
TolList, 422

ToLookup, 422
ToString, 112, 238, 245, 437
ToString(), 1017
ToXmlString, 873
TryEnter, 880
TryGetSwitch, 287
TryParse, 245

TryTake, 952

Union, 419

UnionWith, 315
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metoda

Wait(), 570

WaitAll, 904, 942

WaitAny, 904

WhenAll(), 604

Where, 391

WindowFromPoint, 854

WithChangedText(), 1026

WriteAttributes(), 613

WriteLine(), 629

WriteValue, 475

WriteXml(), 735

metody

abstrakcyjne, 531

agregacji, 390

agregacyjne, 425

anonimowe, 157

asynchroniczne w WinRT, 594

czedciowe, 26, 100

definicja, 100

implementacja, 100

destrukeyjne, 315

do kategoryzacji znakéw, 221

dostepowe, 93, 95

dostepowe zdarzenia, 148

dostepowe zdarzen, 152

dynamiczne, 801

egzemplarzowe, 181

egzemplarzy, 142

generujace, 430

generyczne, 128, 790

definiowanie, 814

pobieranie, 787

wywolywanie, 787

instancji, 803, 810

inwariantow obiektu, 520,
529,530

klasy Array, 304

klasy DynamicObject, 834

klasy Expression, 384

klasy Math, 263

klasy TimeZonelnfo, 241

konwersji, 420

krytyczne

bezpieczne, 850

pod wzgledem zabezpieczen,
849

ze wzgledu na wydajnos¢, 849

niebezpieczne, 853
obiektu AssemblyName, 747
OfType, 421
przeciazanie, 89, 108
przeszukiwania binarnego,
305
ReadContentAsXXX, 471
ReadXXX, 471
rozszerzajace, 180
tancuchowe wywolywanie,
181
metody egzemplarzowe,
181
rozszerzen, 25, 339
skrétow, 619
sortujace, 306
statyczne, 142
wezytujace, 471
wirtualne, 273
wtyczek, 140
wyrazeniowe, 89
miejsca wywolania, 826
MMC, Microsoft Management
Console, 544
model
COM, 21
kontraktu danych, 701
obiektowy Reflection.Emit,
807
programowania
asynchronicznego, 606
semantyczny, 1030
transparentno$ci, 848, 849,
850
wykonawczy PLINQ, 921
modul sprawdzania
pisowni, 924
moduly, 740, 793
wspdlpracujace, 990
modyfikator
async, 583
internal, 114
out, 62
params, 63
private, 114
protected, 114
protected internal, 114
public, 114

readonly, 88
ref, 61
modyfikatory
dostepu, 114
zdarzen, 153
modyfikowanie
drzewa X-DOM, 444
tancuchow, 223
weztow atrybutow, 445
wezléw potomnych, 445
domen aplikacji, 965
dziennika zdarzen, 543
MSMQ, 216
multiemisja, 141
MVC, Model-View-Controller, 212

nadawca, 147
nadpisane metody, 527, 529
nadsubskrypcja procesora, 568
naktadanie blokad, 558
narzedzia
do generowania jednostek,
375
Visual Studio, 761
narzedzie signtool.exe, 750
natywne biblioteki DLL, 973
nawigacja, 440
do rodzica, 443
na tym samym poziomie, 444
po atrybutach, 444
nazwa
elementéw, 714
kontraktu danych, 705
pliku, 619
podzespotow, 745
symbolu, 1036
typow generycznych, 776
typow osadzonych, 776
typdéw parametrow, 777
wskaznikéw, 777
niebezpieczny kod, 194
niegeneryczny stownik, 320
niejawne
okreslanie typow, 65
parametry ref, 988
typowane zmienne lokalne,
25
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niepowodzenie, 515
nieskonczonoéé, 48
niestandardowe
komparatory réwnosci, 419
tfanicuchy formatu, 250
numeryczne facuchy formatu,
250

0

obiekt, 58
AssemblyName, 746
CollectionDataContract, 714
CredentialCache, 677
HttpClient, 680
MailMessage, 691
MemberInfo, 781
szyfrowania, 870
typu DateTime, 235
typu DateTimeOffset, 236
WebClient, 678
WebRequest, 678
WebResponse, 678
obiektowos$é, 17
obiekty
dynamiczne, 833
klasy Encoding, 230, 231
niezmienne, 891
potomne, 729
obliczanie skrétéw, hashing,
864-866
obstuga
fanicuchdw i tekstu, 219
wyjatkow, 561, 678, 805
zdarzen, 587
oczekiwanie, 583
na interfejs uzytkownika, 585
na zadania, 903
odbiorca, 188
odczyt
danych licznika wydajnosci,
546
elementdéw, 469
plikow .resources, 758
odizolowany magazyn danych,
653
odwotania
do bibliotek DLL, 973
do obiektu, 708

do sktadowych, 202

do typow, 202

wsteczne, 1011
ograniczanie

dostepnoéci, 115

innego zestawu, 856
ograniczenia

dotyczace klasy bazowej, 130

dotyczace klasy i struktury,

131
dotyczace konstruktora
bezparametrowego, 131

dotyczace typu nagiego, 131

kolekcja blokujaca, 954

modyfikatoréw dostepu, 116

PLINQ, 924

typow generycznych, 130
okres$lanie obiektu stanu, 940
opakowanie, 327

zapytan, 358
opcja Baseline, 537

opcje
wyrazen regularnych, 996,
1011
zmiennej statycznej, 512
operacje

asynchroniczne, 577

na plikach i katalogach, 637

synchroniczne, 577

wejscia-wyjscia, 209, 648, 844
operator, 33, 65, 68-70

&, 174

1=,273

|, 174

<, 281,283

==,273,276

>, 283

as, 103

AsEnumerable, 367

AsQueryable, 383

is, 104

Join, 407

mnozenia, 29

nameof, 100

null, 70, 175

OrderBy, 414

OrderByDescending, 414

ThenBy, 414

ThenByDescending, 414
tréjargumentowy, 51
typeof, 111, 129
warunkowy, 51
warunkowy null, 23, 70
wskaznika do sktadowej, 196
zapytania, 335
operatory
agregacji, 343
arytmetyczne, 45
bitowe, 47
elementdw, 342, 390, 423
inkrementacji i
dekrementacji, 45
konwersji, 348
LINQ, 387
poréwnywania i réwnosci,
49,173
przypisania, 67
relacyjne, 174
sprawdzania przepelnienia
catkowitoliczbowego, 46
warunkowe, 50
wyliczen, 123
zbiorow, 390, 419
zmieniajgce ksztalt, 389
opOznienie podpisania, 744
optymalizacja, 499, 596
PLINQ, 928
wlasnych agregacji, 931
z warto$ciami lokalnymi, 938
osadzanie typow
wspOlpracujacych, 990
ostrzezenia pragma, 199

P

pakiet NuGet, 1013
pakowanie, 110, 120
pamieé, 40
lokalna watku, 909
niezarzadzana, 981
wspdldzielona, 651, 978
paralelizm strukturalny, 918
parametr, 28, 57, 60
lockTaken, 880
out, 787
ref, 787, 988
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parametry
atrybutu, 192
metod, 786
nazwane, 192
opcjonalne, 24, 63, 92, 987
pozycyjne, 192
typow, 126, 128, 132
parsowanie, 244, 255
argumentow, 801
IL, 819
liczb, 258
przez dostawce formatu, 248
pary zastepcze, 231
PCL, Portable Class Libraries, 19
pewnos¢ przypisania, 59
petla
do-while, 76
for, 76
foreach, 77
while, 76
petle
wewnetrzne, 935
zewnetrzne, 935
PFX, 917
PIA, primary interop assembly,
990
piaskownica, 22
pieczetowanie funkgji i klas, 106
pierwszy program, 27
planista
domyslny, 947
kontekstu synchronizacji,

metadanych, 22
ZIP, 636
plikowe operacje
wejécia-wyjscia, 648, 650
PLINQ, 918, 920
anulowanie zapytania, 927
kolejnos¢ elementow, 923
ograniczenia, 924
optymalizacja, 928
wykonywanie réwnolegte,
922
zastosowania, 926
plytkie kopiowanie, 302
pobieranie
atrybutéw w czasie
dzialania, 797
elementéw, 441
elementow potomnych, 442
jednego elementu, 442
metadanych sktadowych,
783
metod generycznych, 787
typow osadzonych, 774
typow tablicowych, 775
wartosci wyliczenia, 268
znakdw, 222
poczta elektroniczna
otrzymywanie, 695
wysylanie, 691
podklasy
obiektéw potomnych, 731
typu gltéwnego, 730

manifest podzespotu, 738
moduly, 740, 793
nazwa, 745
nazwa kwalifikowana, 746
opdznienie podpisania, 744
podpisywanie, 742
refleksje, 792
repozytorium GAC, 753
satelickie, 754, 760
silne nazwy, 743
ustalanie, 763
uzycie Authenticode, 749
w pojedynczym pliku, 769
wczytywanie, 762, 764
wdrazanie, 768
wersja informacyjna, 747
wspolpracujace COM, 986
wyszukiwanie, 762
zapisywanie, 807
podziat tekstu, 1004
pola egzemplarzowe, 910
pole, 35, 87
polecenie, Patrz instrukcja
polimorfizm, 101
jednokierunkowy, 831
wielokierunkowy, 831
ponawianie zgloszenia wyjatku,
163
ponowne obliczanie, 348
POP, Post Office Protocol, 663
POP3, 695
poprawa wydajnosci, 788

947 podmiot zabezpieczen, 862 poprawnos$¢ pliku XML, 481
zadan, 947 podnoszenie uprawnien, 846, poréwnywanie
planowanie zadan, 947 862 krotek, 270
platforma podpisy cyfrowe, 874 tancuchow, 53, 225, 383
NET Framework, 19, 205 podpisywanie kodu, 750 kulturowe, 225
.NET Core, 19 podstawowa przestrzen pod wzgledem kolejnosci,
plik, 649 wielojezyczna, BMP, 231 227
.resources, 757 podstawowe zestawy pod wzgledem réwnosci,
.resx, 757 miedzyoperacyjne, 25 226
signtool.exe, 750 podwyrazenia, 1002 porzadkowe, 225, 282
XSLT, 483 podzapytania, 353, 397 porty
pliki podzespoty, 737, 738 TCP, 664
.edmx, 370 atrybuty, 739 UDP, 664
.pdb, 540 emitowanie, 805 porzadkowanie, 413
.tlb, 991 fadowanie, 793 naturalne, 342
.winmd, 737 manifest aplikacji, 739 posrednik, 327
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potoki
anonimowe, 622, 624
nazwane, 622, 623
poziom zaufania, 846
pozyczanie operatorow, 173
praca zdalna, Remoting, 968
miedzyprocesowa, 968
prefiksy adreséw URI, 670
procesy, 539
profil referencyjny, 21
programowanie
asynchroniczne, 578, 579, 606
dynamiczne, 210, 825
funkcyjne, 18
réwnolegle, 211, 551, 917,
920
programy
typu klient, 552
wielowgtkowe, 552
progresywne budowanie
zapytan, 356
projekcja, 394
do typow konkretnych, 398
do X-DOM, 459
z indeksowaniem, 396
protokoty
dolgczane, 273
porzadkowania, 328
réwnosci, 273, 328
protokot
HTTP, 662, 680
MIDI, 978
POP3, 695
SetLastError, 980
TCP, 664, 692, 697
UDP, 664
przechwytywanie
stanu lokalnego, 584
zdarzen, 647
zmiennych, 349, 560
zmiennych iteracyjnych, 156
zmiennych zewnetrznych, 155
przeciazanie
konstruktoréow, 90
metod, 89, 108
operatoréw, 177, 279
false, 179
poréwnywania, 178

rownosci, 178
true, 179
przedrostek, 454, 457
przegladanie stownika, 319
przekazywanie
danych, 672
danych formularza, 681
przez referencje, 61, 89
przez wartos¢, 60, 89
nadmierne, 598
stanu, 837
wyjatku, 595
przeliczalnos¢, 289
przeliczanie, 347
przelaczanie kontekstu, 555
przepelnienie
calkowitoliczbowe, 45
przerwanie operacji, 598
przestanianie metody, 278, 279
przestrzenie nazw w XML, 453
przestrzen nazw, 29, 79
aliasy, 83
globalna, 80
import, 83
kwalifikatory aliasow, 84
powtarzanie, 82
kontraktu danych, 706
System.ComponentModel,
566
System.Cryptography, 868
System.Diagnostics, 209
System.Reflection, 741
System.Reflection.Emit, 807
System.Runtime.Serialization,
703
System.Text, 208
System.Text.Regular
>Expressions, 993
System.Xml, 465wlasciwosci
zaawansowane, 83
zakres, 81
przeszukiwanie
drzewa, 1019
tancuchow, 222
tablic, 304
przetwarzanie tekstu, 208
przewidywanie, 999
negatywne, 1000

pozytywne, 1000
wsteczne, 999
przypisywanie
atrybutéw, 813
rol, 863
uzytkownikéw, 863
wielu atrybutéw, 192
przyrostki literatéw liczbowych,
43
przystanianie metod, 810
pula watkow, 567
punkty kontrolne, 538

RCW, runtime-callable wrappers,
986
rdzen platformy, 207
receptury wyrazen regularnych,
1005
refaktoryzacja, 28
referencja this, 92
refleksje, 210, 773, 780
atrybutéw, 798
dla podzespotow, 792
skladowych, 781
reguly asynchronicznosci, 577
reimplementacja interfejsu, 118
rekurencja blokowania, 897
Remoting, 217
repozytorium GAC, 752, 753
reprezentacja typu dynamic, 186
responsywny interfejs
uzytkownika, 551
REST, REpresentational State
Transfer, 663
rodzaje
kodowania tekstu, 229
serializatoréw, 704
uprawnien, 840
weztow, 475
role, 862
Roslyn
architektura, 1014
drzewa skladni, 1015
kompilacja, 1030
model semantyczny, 1030
przestrzenie robocze, 1014
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rozgalezianie, 803
rozpakowywanie, 110
rozpoznawanie, 108
rozszerzanie interfejsu, 117
rozszerzenie kontraktu danych,
715
réwnolegle wykonywanie zadan,
939
réwnoleglos¢, 592
rownosé, 279
referencyjna, 272, 273
refleksyjna, 276
strukturalna, 272
wartosciowa, 272, 273
réwnowazenie obcigzenia, 930
rownowaznos¢ typow, 990
rzutowanie, 37, 102, 679
w dot, 103
w gore, 102

S

sekcja CDATA, 468
sekwencje, 171, 389
dekoracyjne, 350
filtrowanie, 389
grupowanie, 390
lokalne, 335
aczenie, 389
porzadkowanie, 389
projekcja, 389
specjalne, 51
wyjéciowe, 335
zagniezdzone, 389
selektywne egzekwowanie
kontraktéw, 534
semafory, 892
semantyka iteratorow, 168
serializacja, 210, 437, 699
atrybuty, 720
binarna, 701, 718
jawna, 703
kolekgji, 732
kontraktu danych, 701, 703
niejawna, 703
obiektéw potomnych, 730
odwolan do obiektow, 708
podklas, 707

tworzenie podklas, 726
typow generycznych, 722
XML, 727
za pomocg ISerializable, 724
zaczepy, 715
serializator
DataContractSerializer, 704
NetDataContractSerializer,
704
serializator kontraktu danych,
717
serwer
FTP, 688
HTTP, 685
POP3, 695
proxy, 675
SMTP, 691
serwerowe $rodowisko
uruchomieniowe, 501
sie¢, 209, 661
silne nazwy, 742
silnik XML, 702
silniki serializacji, 700
Silverlight, 214
sklep Windows Store, 650
sktad zapytania
interpretowanego, 365
sktadnia, 30
plynna, 337, 346
SQL, 346
zapytaniowa, 344, 346
sktadniki
PFX, 919
platformy .NET, 864
sktadowe
abstrakcyjne, 105
C#,784
CLR, 784
egzemplarza, 35
funkcyjne, 18
interfejsu, 116
interfejsu generycznego, 790
klasy Assembly, 742
Kklasy object, 112
klasy Stream, 613
klasy TextReader, 628
klasy TextWriter, 628
niepubliczne, 788

odziedziczone, 105
prywatne, 36
statyczne, 35, 889
typow generycznych, 785
typu, 35
skompilowane typy, 737
skrot, 278
skrypt, 837
stabe odwotania, 507, 508
stowa kluczowe, 30
kontekstowe, 32
stowa zarezerwowane, 30
stowniki, 316
sortowane, 321
stowo kluczowe
async, 582
async i await, 582
await, 583
base, 107, 108
Component, 759
dynamic, 827
extern, 83
fixed, 984
into, 358
let, 361
new, 106, 803
override, 106
public, 36
ref, 988
stackalloc, 196
static, 827
using, 1027
var, 65
virtual, 104
volatile, 983
SMTP, Simple Mail Transfer
Protocol, 663, 691
sortowanie, 306, 415
spinning, 555
sprawdzanie
granic tablic, 57
modelu semantycznego,
1032
poprawnoéci dokumentu,
481
poprawnosci drzewa X-DOM,
483
poprawnosci schematéw, 480
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poziomu zaufania, 846
przepelnienia, 46
rownosci, 271, 277
sposobu kodowania, 230
typéw, 971
dostepnych licznikow, 545
kontraktu, 536
w miejscu wywolania, 535
SSL, 685
stala, 33, 96
stan
lokalny, 556, 584
wspoldzielony, 556
standardowe
tanicuchy formatu, 250
operatory zapytan, 335
standardowy wzorzec zdarzen,
149
statyczna kontrola typow, 18,
111
statyczne sprawdzenie
kontraktu, 536
sterta, 58
ogromnych obiektéw, 500
stos, 57, 313
ewaluacji, 800
LIFO, 313
stosowanie
blokady, 881
zasad dostepu kodu, 845
strategie
dziedziczenia, 370
projekgji, 360
strefy czasowe, 239, 242
struktura, 113
Biglnteger, 264
Complex, 264
DateTime, 233, 239, 243
DateTimeOffset, 233, 239
DOM wyrazenia, 383
drzewa, 1019
Guid, 271
Nullable<T>, 172
SyntaxToken, 1015
SyntaxTree, 1015
SyntaxTrivia, 1016
TextSpan, 1022
TimeSpan, 232

strukturalna réwnosé
warto$ciowa, 277
strukturalne zréwnoleglanie
przetwarzania danych, 918
strumienie, 209
adapter, 626
architektura, 611

bezpieczenstwo watkow, 617

dekoracyjne, 612
kompresja, 634
limit czasu, 617
magazynu danych, 612, 617
obstuga odczytu i zapisu,
615
oproznienie, 616
wyszukiwanie, 616
zamkniecie, 616
zamykanie adapteréw, 633
strumieniowanie projekcji, 461
strumien
BufferedStream, 625
FileStream, 618
MemoryStream, 621
PipeStream, 622
XmlReader, 467
subkultury, 762
subskrybent, 147
surogat, 231
sygnalizacja, 878, 897, 898
sygnaty dwustronne, 899
sygnatura metody, 88
sygnatury Func, 341
symbole, 1032
zadeklarowane, 1034
symetria typow
predefiniowanych, 35
symulowanie unii C, 977
synchronizacja, 594, 878, 880
system
CLR, 20
plikow
CDFS, 640
FAT, 640
NTES, 640
przechwytywanie
zdarzen, 647
typow COM, 985

szeregowanie

IniOut, 976
klas i struktur, 975
typéw wspolnych, 974

szyfrowanie, 844

kluczem publicznym, 871
skrotow, 864

SSL, 685

symetryczne, 867

W pamieci, 868
wiadomoéci, 872

-

S

$cista kontrola typow, 19
$ledzenie obiektow, 373
$rodowisko

uruchomieniowe CLR, 501
wykonawcze systemu
Windows, 21

T

tabela operatorow, 67
tablice, 53, 135, 196

bajtow, 231

diugos¢, 304

indeksowanie, 302

konwertowanie, 307

kopiowanie, 307

liczba wymiaréw, 304

nieregularne, 55

odwracanie kolejnosci
elementdw, 307

prostokatne, 55

przegladanie zawarto$ci, 304

przeszukiwanie, 304

skrétow, hash tables, 278,
319

sortowanie, 306

tworzenie, 302

w pamieci, 301

wielowymiarowe, 55

zmienianie rozmiaréw, 307

TAP, Task-based Asynchronous

Pattern, 602

TCP, Transmission and Control

Protocol, 663, 692, 697
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techniki
optymalizacji, 499
synchronizacji, 878
wielowatkowosci, 877
technologia
ASMX Web Services, 217
ADO.NET, 214
ASP.NET, 212
Authenticode, 748
COM+, 216
EF, 379
12§, 379
LINQ, 25, 208, 335
MSMQ, 216
PLINQ, 918
Silverlight, 214
WCEF, 216
WPEF, 213
XML, 465
technologie
interfejsu uzytkownika, 212
zapleczowe, 214
tekst, 208
testowanie, 262

podzespolow satelickich, 761

testy jednostkowe, 673
token anulowania, 927
tozsamosci, 862
transformacja drzewa sktadni,
1026
transparentnos¢, 848, 855
tryb pliku, 619
tworzenie
asercji, 515
deasemblera, 819
domen aplikacji, 961
drobiazgow, 1027
drzewa X-DOM, 437
egzemplarzy, 35
FileStream, 618
funkcji asynchronicznych,
589
instancji obiektow, 803
instancji typow, 778
kompilacji, 1030
licznikéw wydajnosci, 547
fancuchow, 220

tancuchow strumieni
szyfrowania, 869

obiektoéw typu DateTime, 235

obiektow typu
DateTimeOffset, 236

pliku .resx, 758

podklas typéw generycznych,
131

podzespotu satelickiego, 760

serwera HTTP, 685

struktur, 113

tablic, 302

tokendw, 1027

typéw, 87

uchwytu EventWaitHandle,
902

watku, 552

weztow, 1027

wlasnych fabryk zadan, 948

wyrazen lambda, 340

wyrazen zapytan, 357

zadan, 940

zapytan zlozonych, 356

zasobu pack URI, 759

zbioru, 315

zlaczen, 407

typ, 33

bool, 174

char, 219

Culturelnfo, 247

DateTimeFormatInfo, 247

decimal, 48

double, 47, 48

dynamic, 186, 187

float, 47

NumberFormatInfo, 247

object, 109, 186

string, 52, 220

TSource, 341

var, 187

wyliczeniowy
Environment.SpecialFolder,

644

RegexOptions, 995
UnmanagedType, 974
WebExceptionStatus, 678

typizowanie elementow, 341

typy

anonimowe, 25, 182, 360
argumenty, 126
bazowe, 777
calkowitoliczbowe
16-bitowe, 47
8-bitowe, 47
czedciowe, 99
definiowane przez
programiste, 277
delegacyjne, 139, 145
dopuszczajace wartos¢ null,
171
alternatywa, 176
konwersje jawne, 172
konwersje niejawne, 172
mieszanie operatoréw, 174
operatory null, 175
pakowanie wartosci, 172
rozpakowywanie wartosci,
172
zastosowania, 175
generyczne, 125, 276, 776,
779
dane statyczne, 132
definiowanie, 815
delegacyjne, 143
niezwigzane, 129, 780
odwotania do samego
siebie, 132
ograniczenia, 130
podklasy, 131
szablony C++, 137
zamkniete, 780, 816
izolacji, 653
logiczne, 49
liczbowe, 42, 827
osadzone, 775
otwarte, 126
parametry, 126, 128
platformy .NET Framework,
887
predefiniowane, 34
proste, 41
referencyjne, 37, 39, 41, 54
sktadowych, 782
statyczne, 189
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systemowe, 207

tablicowe, 135, 775
wartosciowe, 37, 38, 41, 54
weztéw, 1017

wlasne, 35

wskaznikowe, 194
wspOlpracujace, 990
wspolpracujace COM, 986
wyjatkow, 164

wyrazen, 384

X-DOM, 435
zagniezdzone, 124
zamknigte, 126

zwrotne, 28, 139

UAG, User Account Control, 860
uchwyt EventWaitHandle, 902
uchwyty zdarzen oczekiwania,
897, 899, 902
udostepnianie obiektow, 991
UDP, Universal Datagram
Protocol, 663
ukoniczenie synchroniczne, 596
ukrywanie
nazw, 81
odziedziczonych
sktadowych, 105
UNCGC, Universal Naming
Convention, 663
unia, 978
Unicode, 229
unifikacja, 109
typow liczbowych, 827
unikanie konfliktéw nazw, 32
uprawnienia, 839
diagnostyczne, 844
dla operacji wejécia i wyjécia,
844
dostepu kodu, 839
dotyczace interfejsu
uzytkownika, 844
dotyczace szyfrowania, 844
dotyczqce tozsamosci, 845
podstawowe, 843
sieciowe, 844
UIPermission, 854

URI, Uniform Resource
Identifier, 663
URL, Uniform Resource Locator,
663
uruchamianie zadan, 570, 940
ustuga, 370
ustalanie typu, 763
ustawianie stopnia
zrownoleglenia, 927
ustawienia przezroczystosci, 852
usuwanie
elementéw sktadowych, 490
nieuzytkéw, 485, 498
automatyczne, 491
Close, 485
Dispose, 485
IDisposable, 485
obiektéw, 373
sekwengji atrybutow, 446
sekwencji weztéw, 446
UTE-16, 231
uwierzytelnianie, 676
na podstawie formularzy,
684
HttpClient, 678
nagléwki, 678
uzgadnianie klucza publicznego,
872
uzyskanie drzewa skfadni, 1018
uzywanie
Authenticode, 749
biblioteki PFX, 920
delegatow, 140
delegatu multiemisji, 142
DNS, 690
FTP, 688
klamer, 73
klasy XmlWriter, 480
kontraktow kodu, 519, 532
PLINQ, 926
punktéw kontrolnych, 538
serializatoréw, 704
strumieni, 613
TCP, 692
uchwytéw zdarzen
oczekiwania, 897

v

Voice over IP, 692

w

wariancja, 134
parametrow, 146
typéw, 24
warstwy sekwencji dekoratoréw,
351
warto$ci, 447
domygélne, 59
pobieranie, 448
specjalne typow liczbowych,
47
ustawianie, 447
zwrotne, 571
warto$¢
NaN, 48
Null, 40, 171, 238, 712
skrotu, hash code, 278
warunki
kontraktu
wyjatki, 534
konicowe, 527, 529
poczatkowe, 523, 527
watek, 211, 552, 965
bezpieczenstwo, 558
blokowanie, 555
dolaczanie, 554
priorytet, 563
przekazywanie danych, 559
sygnalizowanie, 564
usypianie, 554
wywlaszczenie, 553
watki
dzialajace w tle, 562
aktywne, 562
interfejsu uzytkownika, 566
proceséw, 539
pula, 567
w aplikacjach WPF, 564
watkowanie, 552
WCEF, Windows Communication
Foundation, 216
wczesne fadowanie, 378
w Entity Framework, 379
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wczytywanie
atrybutow, 472

podzespotu, 764

weztow, 467
wdrazanie podzespoléw, 768
Web API, 217
wektor inicjalizujacy, IV, 868
wersjonowanie, 723, 753
weryfikacja Authenticode, 751
wezly

atrybutow, 473

potomne, 441

XML, 467

XText, 449

z tredcig mieszana, 449
wiazanie

dynamiczne, 24, 183, 989

jezykowe, 185

niestandardowe, 185

statyczne, 184
wielowgtkowos¢, 877
Windows Data Protection, 864
Windows Forms, 213
Windows RT i Xamarin, 214
Windows Store, 650
Windows Workflow, 215
WinRT, 21, 493
wirtualizacja, 862
wirtualne sktadowe funkcyjne, 104
wlasne

atrybuty, 796

fabryki zadan, 948

liczniki wydajno$ci, 548

taczniki zadan, 605
wlasnosci, 18, 29, 93

automatyczne, 26, 94

klasy System.Exception, 164

obliczane, 94

otoczenia, 175

tylko do odczytu, 94

wyrazeniowe, 94
wlasciwoéci adresu URI, 665
wlasciwosé

CodeBase, 767

IsGenericType, 780

IsGenericTypeDefinition,

780
Location, 767

MethodHandle, 782
Span, 1017
SyntaxTree, 1017
WPF, Windows Presentation
Foundation, 213
wpisywanie
atrybutéw, 475
weztow, 475
wskaznik, 777
do kodu niezarzadzanego,
197
do sktadowej, 196
pusty, 197
wskrzeszenie, 496
wspotbieznosé, 209, 551
drobnoziarnista, 579
gruboziarnista, 579, 588
w TCP, 694
wspdtpraca COM, 985
wtyczka, 140
wybor
obiektu synchronizacji, 880
trybu pliku, 620
wychodzenie z petli, 936
wyciek
blokady, 880
pamieci zarzadzanej, 503
wydajnos$¢, 788, 885, 901
wyjatek, 158, 534, 572, 805
AggregateException, 949
ContractException, 522, 525
FormatException, 245
niezaobserwowany, 572
NullReferenceException,
274, 461
RuntimeBinderException,
186
TypeLoadException, 818
UnauthorizedAccess
> Exception, 861
WebException, 678
XmlException, 469
wykonywanie
leniwe, 348
opdznione, 347, 350, 356, 376
réwnolegte, 922
spekulatywne, 552
zapytania, 352

wykorzystanie delegatéw, 788
wyliczenia, 121, 166
atrybut Flags, 122
konwersje, 121, 267
operatory, 123
wyliczenie
BindingFlags, 789
DateTimeStyles, 256
TaskCreationOptions, 941
wymagania modelu
transparentnosci, 852
wynik obliczen, 28
wyrazenia, 27, 65
dynamiczne, 188
inicjalizacji tablicy, 54, 56
lambda, 18, 25, 153, 340, 560,
593
jawne okreslanie typow, 154
przechwytywanie
zmiennych
zewnetrznych, 155
podstawowe, 66
przypisania, 66
puste, 66
regularne, 993
alternatywy, 1011
asercje, 999, 1010
granica stowa, 1001
grupy, 1002
kategorie znakéw, 1009
kompilowane, 995
konstrukeje grupujace,
1010
konstrukgcje rézne, 1011
kotwice, 1000
kwantyfikatory, 1009
nazwane grupy, 1003
odwolania wsteczne, 1011
opcje, 996, 1011
receptury, 1005-1008
zastapienia, 1010
zbiory znakéw, 1009
zestawy znakdow, 997
znaki sterujace, 996, 1008
stale, 66
typy statyczne, 189
zapytan, 18, 25, 337, 343, 357,
381
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wysylanie zapytan, 440
wyszukiwanie
elementu potomnego, 1021
podzespotow, 762
symboli, 1036
wys$wietlenie podpisu
Authenticode, 751
wywolania
anonimowe, 831
asynchroniczne, 591
dynamiczne, 188
komponentu COM, 986
konstruktoréw bazowych,
813
metod generycznych, 787
metod instancji, 803
sktadowych, 780, 786
sktadowych interfejsu
generycznego, 790
zwrotne, 977
wzorce
asynchronicznosci, 598
oparte na zadaniu, 602
oparte na zdarzeniach, 607
przestarzate, 606
wzorzec
metod TryXXX, 165
UnsafeXXX, 851
wizytator, 828

X

X-DOM, 434

automatyczne glebokie
klonowanie, 439

definiowanie przestrzeni
nazw, 455

domyslne przestrzenie nazw,
456

klasa XmlReader, 479

klasa XmlWriter, 479

konstrukeja funkcyjna, 438

fadowanie, 436

modyfikowanie drzewa, 444

nawigacja do rodzica, 443

nawigacja na tym samym
poziomie, 444

nawigacja po atrybutach, 444

nawigowanie, 440
parsowanie, 436
przeksztalcanie drzewa, 462
serializacja, 437
sprawdzanie poprawnosci,
483
tworzenie drzewa, 437
wysylanie zapytan, 440
zapisywanie, 437
XML, 208, 465
dokumentacja, 200
XSD, XML Schema Definition,
480
XSLT, Extensible Stylesheet
Language Transformations,
483

4

zabezpieczenia
dostepu kodu, 843
niebezpiecznych metod, 853
systemu operacyjnego, 860
zaczepy serializacji, 715
zadania, 569
autonomiczne, 572
anulowanie, 942
diugo wykonywane, 571
kontynuacje, 943, 945
kontynuacje na jednym
przodku, 947
kontynuacje warunkowe,
945
kontynuacje z wieloma
przodkami, 947
planowanie, 947
potomne, 941, 945
réwnolegle wykonywanie,
939
sposob wykorzystania, 956
tworzenie, 940
uruchamianie, 570, 940
zimne, 956
zadanie Task<TResult>, 944
zagniezdzanie
blokad, 883
dyrektywy using, 82
zakleszczenia, 884

zaleznoéci cykliczne, 817
zamykanie
adapterdw, 633
egzemplarzy nastuchujacych,
518
zapisywanie deklaracji, 452
zapytania, 208
EF, 376
interpretowane, 362, 364
L2S, 376
LINQ, 335
o skfadni mieszanej, 347
zlozone, 356
zarzadzanie
kluczami, 871
pamiecig, 19
zasady
dostepu kodu, 845
zabezpieczen, 855
zasoby, 755
zasob pack URI, 759
zastapienia, 1010
zastgpowanie tekstu, 1003
zastosowania
biblioteki PFX, 920
typéw dopuszczajacych
warto$¢ null, 175
klasy XmlReader, 476
klasy XmlWriter, 476
zbiory, 314, 419
znakdw, 1009
zdarzenia, 29, 147, 508
metody dostepowe, 152
modyfikatory, 153
wzorzec standardowy, 149
zdarzenia systemu plikéw, 647
zdarzenie, 18
AssemblyResolve, 764, 769
ContractFailed, 533
EntryWritten, 543
IncludeSubdirectories, 647
zegary, 505, 913
jednowatkowe, 915
wielowatkowe, 913
zestaw referencyjny, 22
zestawy, 210
zaprzyjaznione, 115
znakow, 997
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zglaszanie wyjatkow, 162
zgodnos¢
delegatow, 145
parametrow, 145
typéw, 145
typow zwrotnych, 146
zlaczenia, 397, 406
krzyzowe, 407
nieréwnosciowe, 407
plaskie zewnetrzne, 411
w skladni ptynnej, 409
wedtug wielu kluczy, 409
wewnetrzne, 407
z widokami wyszukiwania,
411
zewnetrzne, 404
zewnetrzne lewe, 407
ztozone
taricuchy formatu, 224
operatory przypisania, 66

zmienianie
definicji réwnosci, 277
nazwy symbolu, 1036
$ciezki wykonywania, 73
zmienne, 33, 57
iteracyjne, 156
lokalne, 28, 65, 72, 557, 802
zakresowe, 344, 345, 358, 401
zewnetrzne, 155
znaczniki
dokumentacyjne XML, 201
niestandardowe, 202
znaki
interpunkcyjne, 32
podwdjne, 231
sterujace, 996, 1008
znakowanie czasowe, 750
zréownoleglanie, 927
przetwarzania danych, 918
wykonywania zadan, 918

zuzycie pamieci, 492

zwalnianie zasobdw, 485-488
na zadanie, 489

zwrot egzemplarza, 590

4

zadanie uprawnien, 857
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