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Zaawansowane elementy jezyka C#

W tym rozdziale opisujemy zaawansowane zagadnienia dotyczace jezyka C#, stanowigce roz-
szerzenie pojec opisanych w rozdzialach 2. i 3. Cztery pierwsze sekcje nalezy przeczytaé po kolei,
natomiast dalsze mozna czyta¢ w dowolnej kolejnosci.

Delegaty

Delegat to obiekt ,,wiedzacy”, jak wywota¢ metode.

Typ delegacyjny definiuje rodzaj metody, jaki moga wywolywac egzemplarze delegatu. Méwiac
dokladniej: okresla typ zwrotny metody i typy jej parametréw. Ponizej znajduje sie definicja typu
delegacyjnego o nazwie Transformer:

delegate int Transformer (int x);
Typ Transformer jest zgodny z kazda metoda o typie zwrotnym int przyjmujaca jeden parametr
typu int, np. ta:
int Square (int x) { return x * x; }
Mozna to tez zapisa¢ zwiezlej:
int Square (int x) => x * x;
Przypisanie metody do zmiennej typu delegacyjnego powoduje utworzenie egzemplarza delegatu:
Transformer t = Square;
Egzemplarz ten mozna wywolywa¢ tak jak zwykla metode:
int answer = t(3); // wynikto9
Ponizej przedstawiamy kompletny przyklad:

Transformer t = Square; // utworzenie egzemplarza delegatu
int result = t(3); // wywolanie delegatu
Console.WriteLine (result); //9

int Square (int x) => x * x;
delegate int Transformer (int x); //deklaracja typu delegacyjnego
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Egzemplarz delegatu dostownie pelni funkcje przedstawiciela wywolujacego, ktéry wywoluje
delegat, aby za jego po$rednictwem zostala wywolana metoda docelowa. Taki posrednik elimi-
nuje zalezno$¢ wywolujacego od metody docelowe;.

Instrukcja:
Transformer t = Square;

jest skrocong forma zapisu instrukeji:
Transformer t = new Transformer (Square);

Tak naprawd¢ odwotanie do metody Square bez nawiasu i argumentdéw oznacza,
ze okre$lamy grupe metod. Jesli metoda jest przeciazona, C# wybierze odpowied-
nig wersje na podstawie sygnatury delegatu, do ktérego jest przypisana.

Wyrazenie:
t(3)

jest skrocong forma zapisu:
t.Invoke(3)

Delegat jest podobny do wywolania zwrotnego. Wywotanie zwrotne to ogolne
pojecie obejmujace m.in. takie konstrukeje jak wskazniki do funkeji w jezyku C.

Pisanie metod wtyczek przy uzyciu delegatow

Metody do zmiennych delegacyjnych sg przypisywane w czasie dzialania programu. Fakt ten
mozna wykorzysta¢ do pisania metod wtyczek (ang. plug-in methods). W przykladzie, ktéry
przedstawiamy ponizej, mamy metode pomocniczg o nazwie Transform przeksztalcajacg wszyst-
kie elementy w tablicy liczb calkowitych. Metoda ta ma jeden parametr delegacyjny stuzacy do
okreslania wtyczki przeksztalcajace;j:

int[] values = { 1, 2, 3 };
Transform (values, Square); //podlgczenie metody Square

foreach (int i in values)
Console.Write (i + " "); /149

void Transform (int[] values, Transformer t)

{
for (int i = 0; i < values.Length; i++)
values[i] = t (values[i]);

}

int Square (int x) => x * x;
int Cube (int x) => x * x * x;

delegate int Transformer (int x);
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Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c9wpig
http://helion.pl/rt/c9wpig

Mozemy zmieni¢ transformacje przez zmiane Square na Cube w drugim wierszu kodu.

Nasza metoda Transformto funkcja wyzszego rzedu, poniewaz jako argument pobiera inng funk-
cje. (Metoda zwracajgca delegat réwniez bylaby funkcja wyzszego rzedu).

Docelowe metody egzemplarzowe i statyczne

Docelowa metoda delegatu moze by¢ lokalna, statyczna lub egzemplarzowa. Ponizej znajduje
sie przyktad statycznej metody docelowej:

Transformer t = Test.Square;
Console.WriteLine (t(10)); //100

class Test { public static int Square (int x) => x * x; }
delegate int Transformer (int x);

Ponizej znajduje sie przyktadowa metoda docelowa egzemplarza:

Test test = new Test();
Transformer t = test.Square;
Console.WriteLine (t(10)); // 100

class Test { public int Square (int x) => x * x; }

delegate int Transformer (int x);

Kiedy metoda egzemplarza zostaje przypisana do obiektu delegatu, obiekt ten przechowuje nie
tylko referencje do tej metody, ale réwniez do egzemplarza, do ktérego ta metoda nalezy. Wla-
snosc¢ Target klasy System.Delegate reprezentuje ten egzemplarz (i bedzie miata wartos¢ null
w przypadku delegatu odwolujacego si¢ do metody statycznej). Oto przyklad:

MyReporter r = new MyReporter();

r.Prefix = "%Complete: ";

ProgressReporter p = r.ReportProgress;

p(99); // %Complete: 99

Console.WriteLine (p.Target == r); //prawda
Console.WriteLine (p.Method); // Void ReportProgress(Int32)
r.Prefix = "";

p(99); //99

public delegate void ProgressReporter (int percentComplete);

class MyReporter

{
public string Prefix = "";
public void ReportProgress (int percentComplete)
=> Console.WriteLine (Prefix + percentComplete);

}

Poniewaz egzemplarz jest przechowywany we wlasno$ci Target delegatu, bedzie on istniat przy-
najmniej tak dtugo jak ten delegat.

168 | Rozdziat4.Zaawansowane elementy jezyka C#
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Delegaty multiemis;ji

Wiszystkie egzemplarze delegatow maja zdolnoé¢ multiemisji (ang. multicast). Oznacza to,
ze egzemplarz delegatu moze si¢ odnosi¢ nie tylko do jednej metody, ale do calej listy metod.
Do faczenia egzemplarzy delegatéw stuzg operatory +i +=. Na przyklad:

JakisDelegat d = JakasMetodal;
d += JakaSMetoda2;

Drugi wiersz tego kodu jest réwnoznaczny z ponizszym:
d = d + JakasMetoda2;

Wywolanie d spowoduje wywotanie metod JakasMetodal i JakasMetoda2. Delegaty sa wywoly-
wane w kolejnosci dodania.

Operatory - i -= usuwajg delegat podany jako prawy argument z delegatu podanego jako lewy
argument. Na przyklad:

d -= JakaSMetodal;
Teraz wywolanie d spowoduje wywolanie tylko metody JakasMetoda2.

Operatoréw + i += mozna tez uzywac ze zmiennymi delegacyjnymi o wartosci nu11. Taka opera-
cja jest rOwnoznaczna z przypisaniem zmiennej nowej wartosci:

JakisDelegat d = null;

d += JakasMetodal; //réwnoznaczne (gdy d ma wartos¢ null) z d = JakasMetodal;

Analogicznie zastosowanie operatora -= do zmiennej z jedna metoda docelowa jest rownowazne
z przypisaniem do tej zmiennej null.

Delegaty s3 niezmienne, wiec uzycie operatoréw += i -= w rzeczywistosci oznacza
utworzenie nowego egzemplarza delegatu i przypisanie go do istniejacej zmienne;.

Jesli delegat multiemisji ma inny typ zwrotny niz void, wywolujacy otrzymuje warto$¢ zwrotna
od ostatniej wywotanej metody. Wywolane zostaja takze wszystkie poprzednie metody, ale ich
warto$ci zwrotne sg ignorowane. W wiekszosci przypadkéw uzycia delegatéw multiemisji me-
tody te majg typ zwrotny void, wigc jest to malo znaczacy drobiazg.

Wszystkie typy delegacyjne niejawnie pochodzg od typu System.MulticastDelegate,
ktory dziedziczy po System.Delegate. Kompilator kompiluje wszystkie operacje
+, +=, - i -= wykonywane na delegatach do postaci statycznych metod Combine
i Remove klasy System.Delegate.

Przyktad uzycia delegatu multiemisji

Powiedzmy, Ze napisaliémy metode, ktérej wykonywanie zajmuje duzo czasu. Metoda ta mo-
glaby regularnie informowa¢ wywolujacego o postepie pracy za pomoca wywotywania delegatu.
W ponizszym przykladzie metoda HardWork przyjmuje parametr delegacyjny ProgressReporter,
ktéry wywotuje w celu pokazania, ile pracy juz wykonata:
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Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c9wpig
http://helion.pl/rt/c9wpig

public delegate void ProgressReporter (int percentComplete);

public class Util
{

public static void HardWork (ProgressReporter p)

{
for (int i = 0; i < 10; i++)
{
p (i *10); // wywotanie delegatu
System.Threading.Thread.Sleep (100);  //symulacja cigzkiej pracy
}

}
}

W celu monitorowania postepu pracy metoda Main tworzy egzemplarz delegatu multiemisji p,

tak ze postep jest monitorowany przez dwie niezalezne od siebie metody:

ProgressReporter p = WriteProgressToConsole;
p += WriteProgressToFile;
Util.HardWork (p);

void WriteProgressToConsole (int percentComplete)
=> Console.WriteLine (percentComplete);
void WriteProgressToFile (int percentComplete)

=> System.I0.File.WriteAl1Text ("progress.txt",
percentComplete.ToString());

Generyczne typy delegacyjne

Typ delegacyjny moze zawiera¢ generyczne parametry typéw. Na przyklad:

public delegate T Transformer<T> (T arg);

Przy uzyciu tej definicji mozemy napisa¢ uogélniong metode pomocniczg Transform dzialajaca

z kazdym typem:

int[] values = {1, 2, 3 };
Util.Transform (values, Square); //podpiecie do Square
foreach (int i in values)

Console.Write (i + " "); //149

int Square (int x) => x * x;
public class Util

{

public static void Transform<T> (T[] values, Transformer<T> t)

{
for (int i = 0; i < values.Length; i++)
values[i] = t (values[i]);
}
1
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Delegaty Funci Action

Przy uzyciu delegatéw generycznych mozna pisa¢ typy delegacyjne o tak duzym stopniu ogol-
nosci, ze dzialaja z metodami o kazdym typie zwrotnym i dowolnej (sensownej) liczbie argu-
mentéw. Sa to delegaty Func i Action zdefiniowane w przestrzeni nazw System (adnotacje
in i out okre$laja wariancje, o ktorej jest mowa nieco dalej):

delegate TResult Func <out TResult> 0)s

delegate TResult Func <in T, out TResult> (T arg);

delegate TResult Func <in T1, in T2, out TResult> (T1 argl, T2 arg2);
. itd. do T16

delegate void Action 03

delegate void Action <in T> (T arg);

delegate void Action <in T1, in T2> (Tl argl, T2 arg2);
. itd. do T16

Delegaty te sa bardzo ogdlne. Delegat Transformer z naszego poprzedniego przykladu mozna
zastapic¢ delegatem Func przyjmujacym jeden argument typu T i zwracajagcym wartos¢ tego sa-
mego typu:

public static void Transform<T> (T[] values, Func<T,T> transformer)

{
for (int i = 0; i < values.Length; i++)
values[i] = transformer (values[i]);

}

Jedynymi praktycznymi zastosowaniami niepokrytymi przez te delegaty s ref/out i parametry
wskaznikowe.

Delegaty Func i Action nie istnieja w jezyku C# od poczatku (wczeéniej nie bylto
typow generycznych). To wlasnie z tego powodu w .NET tak powszechne sa
dostosowywane do konkretnych potrzeb typy delegacyjne zamiast delegatow
FunciAction.

Delegaty a interfejsy

Kazdy problem dajacy sie rozwiazaé za pomocy delegatu mozna tez rozwigzaé przy uzyciu
interfejsu. Mozemy m.in. przepisa¢ nasz przyklad z uzyciem interfejsu o nazwie ITransformer
zamiast delegatu:

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

Util.TransformAll (values, new Squarer());

foreach (int i in values)
Console.WriteLine (i);

public interface ITransformer

{

int Transform (int x);

}

public class Util
{

public static void TransformA1l (int[] values, ITransformer t)

{
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for (int i = 0; i < values.Length; i++)
values[i] = t.Transform (values[i]);
}
1

class Squarer : ITransformer

{
public int Transform (int x) => x * x;

}

Delegat moze by¢ lepszym rozwigzaniem od interfejsu, jesli spelniony jest przynajmniej jeden
z ponizszych warunkéw:

« interfejs zawiera definicje tylko jednej metody;
« potrzebna jest mozliwos¢ skorzystania z multiemisji;

o subskrybent musi zaimplementowa¢ interfejs wiele razy.

W przykladzie z interfejsem ITransformer nie musimy korzysta¢ z multiemisji, ale interfejs de-
finiuje tylko jedng metode. Ponadto nasz subskrybent moze by¢ zmuszony do wielokrotnego za-
implementowania interfejsu ITrans former w celu obstugi réznych rodzajéw przeksztaltcen, np. pod-
noszenia do kwadratu albo szescianu. Interfejs zmusza nas do napisania osobnego typu dla kazdej
transformacji, poniewaz Test moze implementowa¢ ten interfejs tylko raz. To do$¢ klopotliwe:
int[] values = { 1, 2, 3 };
Util.TransformA1l (values, new Cuber());

foreach (int i in values)
Console.WriteLine (i);

class Squarer : ITransformer

{
public int Transform (int x) => x * x;

}

class Cuber : ITransformer

{
public int Transform (int x) => x * x * x;

}

Zgodnos¢ delegatow

Zgodnos¢ typow
Typy delegacyjne sa niezgodne ze soba nawzajem, nawet jesli maja takie same sygnatury:

D1 d1 = Methodl;
D2 d2 = dl; // blgd kompilacji

void Methodl() { }
delegate void D1();
delegate void D2();
Ale ponizszy kod jest poprawny:

D2 d2 = new D2 (dl1);
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Egzemplarze delegatdéw sa sobie rowne, jezeli maja te same metody docelowe:

D d1 = Methodl;
D d2 = Methodl;
Console.WriteLine (dl == d2); //prawda

void Methodl() { }

delegate void D();
Delegaty multiemisji sg sobie réwne, jesli odwoluja sie do tych samych metod w takiej samej
kolejnosci.

Zgodnos¢ parametrow

W wywolaniu metody mozna poda¢ argumenty o bardziej specyficznym typie niz wskazuja jej
parametry. Jest to normalny polimorfizm. Dokladnie z tego samego powodu delegat moze mie¢
bardziej specyficzne typy parametréw niz jego metoda docelowa. Nazywa sie to kontrawariancja.
Na przyktad:

StringAction sa = new StringAction (ActOnObject);

sa ("czesc");
void ActOnObject (object o) => Console.WriteLine (0); //czes¢

delegate void StringAction (string s);

(Podobnie jak w przypadku wariancji parametréw typu, delegaty sa wariantne tylko dla konwersji
referencji).

Delegat jedynie wywoluje metode w czyim$ imieniu. W tym przypadku wywolywana jest me-
toda StringAction z argumentem typu string. Podczas przekazywania argumentu do metody
docelowej nastepuje jego niejawne rzutowanie w gére do typu object.

Standardowy wzorzec zdarzen pomaga w wykorzystywaniu kontrawariancji przez
uzycie wspolnej klasy bazowej EventArgs. Mozna np. wywola¢ jedng metode po-
przez dwa rozne delegaty, z ktérych jeden przekazuje obiekt typu MouseEventArgs,
a drugi KeyEventArgs.

Zgodnosc typow zwrotnych

Wywolujac metode, mozna otrzymac bardziej specyficzny typ niz si¢ chce. Jest to normalny po-
limorfizm. Z doktadnie tego samego powodu metoda docelowa delegatu moze zwraca¢ bardziej
specyficzny typ niz typ wskazany przez delegat. Nazywa sie to kowariancja:

ObjectRetriever o = new ObjectRetriever (RetrieveString);

object result = o();
Console.WriteLine (result); //czesé

static string RetrieveString() => "czeSc";

delegate object ObjectRetriever();

ObjectRetriever oczekuje typu object, ale moze tez by¢ obiekt podklasy typu object: typy
zwrotne delegatow sg kowariantne.
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Wariancja parametréw typow delegatow generycznych

W rozdziale 3. pokazalismy, jak interfejsy generyczne wspieraja kowariantne i kontrawariantne
parametry typow. Taka sama funkcjonalno$¢ istnieje takze w odniesieniu do delegatéw.

Przy definiowaniu generycznego typu delegacyjnego do dobrych praktyk nalezy:

e oznaczenie parametru typu uzywanego tylko w odniesieniu do wartosci zwrotnej jako ko-
wariantnego (out);

o oznaczenie wszystkich typéw parametréw uzywanych tylko w odniesieniu do parametréw
jako kontrawariantnych (in).

W ten sposob umozliwia si¢ naturalne dzialanie konwersji poprzez zapewnienie respektowania
relacji dziedziczenia miedzy typami.
Ponizszy delegat (zdefiniowany w przestrzeni nazw System) ma kowariant TResult:

delegate TResult Func<out TResult>();

Pozwala to na:

Func<string> x = ...;
Func<object> y = x;

Ponizszy delegat (zdefiniowany w przestrzeni nazw System) ma kontrawariant T:
delegate void Action<in T> (T arg);
Pozwala to na:

Action<object> x = ...;
Action<string> y = x;

Zdarzenia

Podczas pracy z delegatami pojawiaja si¢ dwie typowe role: nadawcy i subskrybenta.

Nadawca to typ zawierajacy pole delegacyjne. Decyduje on o tym, kiedy rozpoczaé nadawanie
poprzez wywolanie delegatu.

Subskrybenci to odbiorcy metody docelowej. Subskrybent decyduje, kiedy rozpoczaé i zakon-
czy¢ nastuchiwanie, przez wywolanie operatoréw += i -= na delegacie nadawcy. Subskrybent nie
zna innych subskrybentow i nie wchodzi z nimi w Zadne reakgje.

Zdarzenia to funkcja jezyka stanowigca formalne ujecie tego wzorca. Zdarzenie (event) to konstruk-
cja udostepniajaca tylko cze$¢ funkcjonalnosci delegatéw potrzebna do realizacji modelu nadawca
— subskrybent. Gléwnym zastosowaniem zdarzen jest zapobiezenie interakcji miedzy subskrybentami.

Najtatwiejszym sposobem na zadeklarowanie zdarzenia jest wstawienie stowa kluczowego event
przed skladowa delegacyjna:

// definicja delegatu
public delegate void PriceChangedHandler (decimal oldPrice,
decimal newPrice);

public class Broadcaster

{

// deklaracja zdarzenia
public event PriceChangedHandler PriceChanged;

}
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Kod znajdujacy si¢ w typie Broadcaster ma pelny dostep do zdarzenia PriceChanged i moze je
traktowac jako delegat. Natomiast kod znajdujacy sie poza typem Broadcaster moze tylko wy-
konywacl operacje += i -= na tym zdarzeniu.

Wewnetrzny mechanizm dziatania zdarzen

Gdy programista deklaruje zdarzenie w sposob pokazany ponizej, dzieja sie trzy rzeczy.

public class Broadcaster

{

public event PriceChangedHandler PriceChanged;

}

Po pierwsze, kompilator ttumaczy deklaracje zdarzenia na posta¢ podobng do ponizszej:

PriceChangedHandler priceChanged; // delegat prywatny
public event PriceChangedHandler PriceChanged

{
add { priceChanged += value; }
remove { priceChanged -= value; }

}

Stowa kluczowe add i remove to jawne metody dostepowe zdarzenia — dzialaja podobnie do me-
tod dostepowych wlasnosci. Sposoby ich pisania przedstawiamy nieco dale;.

Po drugie, kompilator szuka w klasie Broadcaster referencji do PriceChanged wykonujacych inne
operacje niz += i -= oraz przekierowuje je do pola delegacyjnego priceChanged.

Po trzecie, kompilator zamienia operacje += i -= dotyczace zdarzenia na wywolania metod
add i remove tego zdarzenia. Co ciekawe, w wyniku tego operatory += i -= w przypadku zdarzen
zyskuja odmienne znaczenie. W innych przypadkach sg one tylko skrécong forma zapisu opera-
toréw +1i - z przypisaniem.

Spéjrz na ponizszy przyklad. Klasa Stock uruchamia swoje zdarzenie PriceChanged za kazdym
razem, gdy zmienia si¢ cena towaru:

public delegate void PriceChangedHandler (decimal oldPrice,
decimal newPrice);
public class Stock
{
string symbol;
decimal price;

public Stock (string symbol) { this.symbol = symbol; }
public event PriceChangedHandler PriceChanged;

public decimal Price
{
get { return price; }
set
{
if (price == value) return; //koniec pracy, jesli nic si¢ nie zmienito
decimal oldPrice = price;
price = value;
if (PriceChanged != null) //jesli lista wywolafi nie jest pusta,
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PriceChanged (oldPrice, price); //nastepuje uruchomienie zdarzenia

}
}
}
Jesli usuniemy z tego przyktadu stowo kluczowe event, tak ze PriceChanged stanie si¢ zwyklym
polem delegacyjnym, otrzymamy taki sam wynik. Ale wéwczas klasa Stock bedzie mniej nieza-
wodna, poniewaz subskrybenci bedg mogli wchodzi¢ w interakgje, robigc takie rzeczy:

 zamiana innych subskrybentéw przez ponowne przypisanie do PriceChanged (zamiast przy
uzyciu operatora +=);

« skasowanie wszystkich subskrybentéw (przez ustawienie PriceChanged na nu11);

 nadawanie do innych subskrybentéw przez wywolanie delegatu.

Standardowy wzorzec zdarzen

Prawie wszystkie zdarzenia w bibliotekach .NET sa zdefiniowane wg standardowego wzorca.
Ma on zapewni¢ spdjnoé¢ kodu uzytkownika i samej platformy. Rdzeniem standardowego
wzorca zdarzen jest niemajaca sktadowych (oprdcz statycznej wlasnoéci Empty) predefiniowana
klasa .NET System.EventArgs. Jest to klasa bazowa do przekazywania informacji dla zdarzenia.
W naszym przykladzie z klasg Stock moglibysmy utworzy¢ podklase klasy EventArgs, aby prze-
kazywa¢ stare i nowe ceny w odpowiedzi na uruchomienie zdarzenia PriceChanged:

public class PriceChangedEventArgs : System.EventArgs
{

public readonly decimal LastPrice;
public readonly decimal NewPrice;

public PriceChangedEventArgs (decimal lastPrice, decimal newPrice)

{
LastPrice = lastPrice;
NewPrice = newPrice;
}
}
Ze wzgledu na mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystania podklasie klasy EventArgs nadaliémy
nazwe odpowiadajacg informacjom, jakie zawiera, a nie zdarzeniu, dla jakiego bedzie uzywana.
Dane z reguly s3 udostepniane w postaci wlasnoéci albo pél tylko do odczytu.

Nastepnym krokiem po zdefiniowaniu podklasy klasy EventArgs jest wybdr lub zdefiniowanie
delegatu dla zdarzenia. Obowiazujg trzy zasady:

o Delegat musi mie¢ typ zwrotny void.

o Delegat musi przyjmowaé dwa argumenty: pierwszy typu object, a drugi podklasy klasy
EventArgs. Pierwszy argument okre$la nadawce zdarzen, a drugi zawiera dodatkowe infor-
macje do przekazania.

» Nazwa delegatu musi si¢ konczy¢ stowami EventHandler.

176 | Rozdziat4.Zaawansowane elementy jezyka C#

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c9wpig
http://helion.pl/rt/c9wpig

Platforma .NET definiuje generyczny delegat o nazwie System.EventHandler<>, ktéry spelnia te
warunki:

public delegate void EventHandler<TEventArgs>
(object source, TEventArgs e) where TEventArgs : EventArgs;

Zanim do jezyka C# wprowadzono typy generyczne (co nastgpito w wersji 2.0),
konieczne bylo pisanie delegatéw dostosowanych do konkretnych potrzeb w na-
stepujgcy sposob:
public delegate void PriceChangedHandler
(object sender, PriceChangedEventArgs e);
Z powodow historycznych wiekszo$¢ zdarzen na platformie NET uzywa tak wla-
$nie zdefiniowanych delegatow.

Nastepnym krokiem jest zdefiniowanie zdarzenia wybranego typu delegacyjnego. W ponizszym
przykladzie uzywamy generycznego delegatu EventHandler:

public class Stock

{

public event EventHandler<PriceChangedEventArgs> PriceChanged;
}
I w konicu wzorzec zaklada napisanie chronionej metody wirtualnej uruchamiajgcej zdarzenie.
Jej nazwa musi by¢ taka sama jak nazwa zdarzenia, poprzedzona przedrostkiem On. Metoda ta
powinna przyjmowac jeden argument EventArgs:

public class Stock

{

public event EventHandler<PriceChangedEventArgs> PriceChanged;

protected virtual void OnPriceChanged (PriceChangedEventArgs e)
{
if (PriceChanged != null) PriceChanged (this, e);
}
}

Jest to centralny punkt, od ktérego podklasy moga wywolywac lub przestania¢ zdarzenia (przy
zalozeniu, ze klasa nie jest zapieczetowana).

W programach wielowatkowych (rozdziat 14.) nalezy przypisa¢ delegat do zmien-
nej tymczasowej, zanim si¢ go przetestuje i wywota. W ten sposéb mozna unikngé
bledu zwigzanego z bezpieczenstwem watkow:

var temp = PriceChanged;
if (temp != null) temp (this, e);

Taka samg funkcjonalno$¢ mozna uzyska¢ bez uzycia zmiennej temp, za pomoca
operatora warunkowego null:

PriceChanged?.Invoke (this, e);
Ten bezpieczny dla watkow i zwiezty kod jest aktualnie najlepszym ogoélnym spo-
sobem wywolywania zdarzen.
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Oto kompletny przyktad:
using System;

Stock stock = new Stock ("THPW");
stock.Price = 27.10M;

// rejestracja w zdarzeniu PriceChanged
stock.PriceChanged += stock_PriceChanged;
stock.Price = 31.59M;

void stock_PriceChanged (object sender, PriceChangedEventArgs e)

{
if ((e.NewPrice - e.LastPrice) / e.LastPrice > 0.1M)
Console.WriteLine ("Uwaga: wzrost cen akcji o 10%!");

}

public class PriceChangedEventArgs : EventArgs

{
public readonly decimal LastPrice;
public readonly decimal NewPrice;

public PriceChangedEventArgs (decimal lastPrice, decimal newPrice)

{

LastPrice = TastPrice; NewPrice = newPrice;
}
1

public class Stock
{
string symbol;
decimal price;
public Stock (string symbol) => this.symbol = symbol;

public event EventHandler<PriceChangedEventArgs> PriceChanged;

protected virtual void OnPriceChanged (PriceChangedEventArgs e)

{
PriceChanged?.Invoke (this, e);
}
public decimal Price
{
get => price;
set
{
if (price == value) return;
decimal oldPrice = price;
price = value;
OnPriceChanged (new PriceChangedEventArgs (oldPrice, price));
}

}
}
Predefiniowanego niegenerycznego delegatu EventHandler mozna uzywa¢é, gdy zdarzenie nie
przenosi dodatkowych informacji. W ponizszym przykladzie przedstawiamy zmieniong wersje¢
Kklasy Stock, w ktorej zdarzenie PriceChanged jest uruchamiane po zmianie ceny i nie sg potrzebne
zadne dodatkowe informacje o zdarzeniu poza tym, ze ono nastapito. Wykorzystujemy tez wila-
snoé¢ EventArgs. Empty, aby unikna¢ niepotrzebnego tworzenia egzemplarza EventArgs.
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public class Stock

{
string symbol;
decimal price;

public Stock (string symbol) { this.symbol = symbol; }
public event EventHandler PriceChanged;

protected virtual void OnPriceChanged (EventArgs e)

{

PriceChanged?.Invoke (this, e);

}

public decimal Price

{
get { return price; }
set

{
if (price == value) return;
price = value;
OnPriceChanged (EventArgs.Empty);

}
}
}

Metody dostepowe zdarzen

Metody dostepowe zdarzen (ang. accessors) sa implementacjami funkeji += i -=. Domyslnie sa
one implementowane niejawnie przez kompilator. Spdjrz na ponizsza deklaracje zdarzenia:

public event EventHandler PriceChanged;
Kompilator przekonwertuje je na nastepujaca postac:
« prywatne pole delegacyjne;

« publiczna para funkcji dostepowych zdarzenia (add_PriceChanged i remove_PriceChanged),
ktérych implementacje przekazujg operacje += i -= do prywatnego pola delegacyjnego.

Proces ten mozna przejac przez zdefiniowanie jawnych metod dostepowych zdarzenia. Ponizej
znajduje si¢ napisana recznie implementacja zdarzenia PriceChanged z poprzedniego przykiadu:

private EventHandler priceChanged; //deklaracja prywatnego delegatu

public event EventHandler PriceChanged
{
add { priceChanged += value; }
remove { priceChanged -= value; }
}
Pod wzgledem funkcjonalnym ten kod jest identyczny z domyélng implementacjg C# (z tym
wyjatkiem, ze C# dodatkowo zapewnia bezpieczefistwo watkowe w odniesieniu do aktuali-
zowania delegatu poprzez bezblokadowy algorytm poréwnywania i zamieniania — zob.
http://albahari.com/threading). Definiujac metody dostepowe samodzielnie, sygnalizujemy
C#, aby nie generowal domy$lnego pola i logiki dostepowe;.
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Majac jawnie zdefiniowane metody dostepowe zdarzenia, mozna wykorzystywa¢ bardziej wy-
szukane techniki zapisywania i uzywania delegatu. Jest to przydatne w trzech sytuacjach:

o Gdy metody dostepowe zdarzenia s3 jedynie przekaznikami dla innej klasy, ktéra nadaje
zdarzenie.

o Gdy klasa udostepnia wiele zdarzen i przez wigkszo$¢ czasu istnieje bardzo niewielu sub-
skrybentéw, np. kontrolka Windows. W takich przypadkach lepszym rozwigzaniem jest za-
pisanie egzemplarzy subskrybenta delegatu w stowniku, poniewaz stownik zajmie mniej
nadmiarowej pamieci niz dziesigtki pustych referencji do pdl delegacyjnych.

o Przy jawnej implementacji interfejsu deklarujacego zdarzenie.
Ponizej znajduje sie przyktad ilustrujacy tres¢ ostatniego punktu:
public interface IFoo { event EventHandler Ev; }

class Foo : IFoo

{

private EventHandler ev;

event EventHandler IFoo.Ev
{
add { ev += value; }
remove { ev -= value; }
}
1

Sktadniki add i remove zdarzenia sa kompilowane do postaci metod add_XXX
i remove XXX.

Modyfikatory zdarzen

Zdarzenia, podobnie jak metody, moga by¢ wirtualne, abstrakcyjne, przestaniane i pieczeto-
wane, a takze statyczne:

public class Foo

{
public static event EventHandler<EventArgs> StaticEvent;
public virtual event EventHandler<EventArgs> VirtualEvent;

}

Wyrazenia lambda

Wyrazenie lambda to metoda bez nazwy wpisana w miejsce egzemplarza delegatu. Kompilator
konwertuje wyrazenie lambda na:

o egzemplarz delegatu;

o drzewo wyrazen (typu Expression<TDelegate>) reprezentujace kod wyrazenia lambda w po-
staci nadajacego sie do przegladania modelu obiektéw. Umozliwia to interpretacje wyraze-
nia w czasie wykonywania programu (zob. ,Budowanie wyrazen zapytan” w rozdziale 8.).
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W ponizszym przykladzie x => x * x jest wyrazeniem lambda:

Transformer sqr = x => x * x;
Console.WriteLine (sqr(3)); /9

delegate int Transformer (int i);

Kompilator rozpoznaje tego typu wyrazenia lambda przez napisanie metody pry-
watnej i przeniesienie do tej metody kodu wyrazenia.

Ogdlna posta¢ wyrazenia lambda jest taka:
(parametry) => wyrazenie-lub-blok-instrukcji

Dla wygody nawias mozna opusci¢, ale tylko, jezeli jest dokfadnie jeden parametr typu, ktéry da
sie wydedukowac.

W naszym przykladzie jest tylko jeden parametr, x, a wyrazenie to x * x:
X => X * x;

Kazdy parametr wyrazenia lambda odpowiada parametrowi delegatu, a typ wyrazenia (ktory
moze by¢ tez void) odpowiada typowi zwrotnemu delegatu.

W naszym przykladzie x odpowiada parametrowi 1, a wyrazenie x * x odpowiada typowi zwrot-
nemu int, wiec wyrazenie jest zgodne z delegatem Transformer:

delegate int Transformer (int i);

Kod wyrazenia lambda moze stanowi¢ tez blok instrukcji, nie tylko pojedyncze wyrazenie. Nasz
przyklad mozemy przepisaé tak:

x => { return x * x; };

Wyrazen lambda najczesciej uzywa sie z delegatami Func i Action, wiec poprzednie wyrazenie
w wigkszo$ci przypadkéw miatoby taka postac:

Func<int,int> sqr = x => x * x;
Ponizej znajduje si¢ przyktad wyrazenia przyjmujacego dwa parametry:

Func<string,string,int> totallLength = (sl, s2) => sl.Length + s2.Length;
int total = totallength ("witaj", "Swiecie"); //zmienna total ma wartos¢ 12

W C# 9, jesli nawias jest niepotrzebny, mozna to zaznaczy¢ za pomocg znakéw podkreslenia:

Func<string,string,int> totalLength = (_, ) => ...

Jawne okreslanie typow parametréw lambdy

Kompilator zazwyczaj jest w stanie wydedukowac typy parametréw lambdy. Ale jeéli jest to
niemozliwe, programista musi jawnie poda¢ typ kazdego parametru. Sp6jrz na ponizsze dwie
metody:

void Foo<T> (T x) {1
void Bar<T> (Action<T> a) {}
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Ponizszy kod nie przejdzie kompilacji, poniewaz kompilator nie bedzie w stanie wydedukowaé
typu x:

Bar (x => Foo (x)); //]Jakiego typu jest x?
Rozwigzaniem tego problemu jest jawne okre$lenie typu x:
Bar ((int x) => Foo (x));
Ten konkretny przyklfad jest tak prosty, Ze mozna go poprawi¢ jeszcze na dwa inne sposoby:

Bar<int> (x => Foo (x)); // podanie parametru typu dla Bar
Bar<int> (Foo); // jak powyzej, tylko z grupg metod

Przechwytywanie zmiennych zewnetrznych

Wyrazenie lambda moze odwolywac¢ si¢ do kazdej zmiennej dostepnej w zakresie, w ktdrym jest
zdefiniowane to wyrazenie. Sg to tzw. zmienne zewnetrzne i zaliczajg si¢ do nich zmienne lo-
kalne, parametry oraz pola:

int factor = 2;

Func<int, int> multiplier = n => n * factor;
Console.WriteLine (multiplier (3)); /6

Zmienne zewnetrzne uzywane przez wyrazenie lambda nazywa sie zmiennymi przechwyconymi
(ang. captured variables). Wyrazenie lambda przechwytujace zmienne nazywa si¢ domknieciem
(ang. closure).

Zmienne moga by¢ przechwytywane takze przez metody anonimowe i lokalne.
Reguly ich dotyczace sa w tych przypadkach takie same.

Wartosci przechwyconych zmiennych s obliczane w chwili wywofywania delegatu, a nie w czasie
przechwytywania:

int factor = 2;

Func<int, int> multiplier = n => n * factor;
factor = 10;

Console.WriteLine (multiplier (3)); //30

Wyrazenia lambda moga zmienia¢ przechwycone zmienne:

int seed = 0;

Func<int> natural = () => seed++;
Console.WriteLine (natural()); //0
Console.WriteLine (natural()); /1
Console.WriteLine (seed); /2

Zakres istnienia przechwyconych zmiennych rozszerza si¢ na zakres istnienia delegatu. W po-
nizszym przykladzie zmienna lokalna seed normalnie zniknelaby z zakresu dostepnosci po za-
konczeniu dziatania Natural. Ale poniewaz zostala przechwycona, jej zakres istnienia zostal roz-
szerzony do zakresu istnienia delegatu natural:

static Func<int> Natural()

{
int seed = 03
return () => seed++; //zwraca domknigcie
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}

static void Main()

{
Func<int> natural = Natural();
Console.WriteLine (natural()); /0
Console.WriteLine (natural()); /1

}

Zmienna lokalna, ktdrej egzemplarz zostal utworzony w wyrazeniu lambda, jest unikatowa dla
kazdego wywolania egzemplarza delegatu. Jesli zmienimy nasz przykltad tak, aby egzemplarz
zmiennej seed byt tworzony w wyrazeniu lambda, otrzymamy inny wynik (w tym przypadku
niepozadany):

static Func<int> Natural()

{

return() => { int seed = 0; return seed++; };

}

static void Main()

{
Func<int> natural = Natural();
Console.WriteLine (natural()); //0
Console.WriteLine (natural()); /0

}

Wewnetrzna implementacja przechwytywania zmiennych polega na ,,wciagnigciu”
przechwyconych zmiennych do pél prywatnej klasy. Gdy zostaje wywolana metoda,
nastepuje utworzenie egzemplarza klasy i powstanie powigzania z egzemplarzem
delegatu.

Statyczne lambdy (C# 9)

Kiedy przechwytujemy zmienne lokalne, parametry, pola egzemplarza lub referencje this, kom-
pilator moze by¢ zmuszony utworzy¢ prywatng klase i jej obiekt, aby moc przechowywac refe-
rencje do przechwyconych danych. To pociaga za soba drobny koszt wydajnosciowy, poniewaz
wymaga alokacji pamieci (ktérg potem trzeba odzyskac). W przypadku ostrych wymogéw w za-
kresie wydajno$ci mozna zdecydowa¢ si¢ na mikrooptymalizacje polegajacg na minimalizacji ob-
cigZenia systemu usuwania nieuzytkéw przez wyeliminowanie alokacji w newralgicznych miejscach.

Od C# 9 do definicji wyrazenia lambda, funkcji lokalnej i metody anonimowej mozna dodaé
stowo kluczowe static, aby wylaczy¢ przechowywanie stanu. Taka mikrooptymalizacja pozwala
wyeliminowa¢ niepotrzebne alokacje pamieci. Ponizej znajduje si¢ przyklad zastosowania mo-
dyfikatora static do wyrazenia lambda:

Func<int, int> multiplier = static n =>n * 2;

Jesli pdzniej sprobujemy zmodyfikowaé to wyrazenie tak, aby przechwytywalo zmienna lokalna,
kompilator wygeneruje btad:

int factor = 2;
Func<int, int> multiplier = static n => n * factor; // nie przejdzie kompilacji
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Sama lambda staje sie egzemplarzem delegatu, ktéry wymaga alokacji pamieci.
Jesli jednak lambda ta nie przechwytuje zmiennych, kompilator bedzie wykorzy-
stywac jeden zapisany w buforze egzemplarz przez caly okres dzialania aplikacji,
wiec w rzeczywistosci nie powstanie zaden koszt.

Mozna to wykorzysta¢ takze w odniesieniu do metod lokalnych. W ponizszym przyktadzie me-
todaMultiply nie ma dostepu do zmiennej factor:

void Foo()

{
int factor = 123;
static int Multiply (int x) => x * 2; //lokalna metoda statyczna

}

Oczywiscie metodaMuTtiply nadal moze jawnie alokowaé pamiec za pomocg operatora new.
Opisana technika chroni nas tylko przed potajemng alokacja. Zastosowanie stowa kluczowego
static w tym przypadku moze mie¢ znaczenie dokumentacyjne, poniewaz wskazuje na ograni-
czony poziom powigzan.

Statyczne lambdy maja dostep do statycznych zmiennych i statych (gdyz te nie wymagaja do-
mkniecia).

Stowo kluczowe static odgrywa jedynie role sprawdzajgcg. Nie ma wpltywu na
wygenerowany przez kompilator kod IL. Bez stowa kluczowego static kompilator
nie generuje domkniecia, jedli nie musi tego robi¢ (a nawet wtedy stosuje sztuczki
pozwalajace ograniczy¢ koszt).

Przechwytywanie zmiennych iteracyjnych

Gdy przechwycimy zmienng iteracyjna petli for, C# traktuje jg tak, jakby zostata zadeklarowana
poza petla. Oznacza to, ze w kazdej iteracji przechwytywana jest ta sama zmienna. Ponizszy
program wydrukuje 333 zamiast 012:

Action[] actions = new Action[3];

for (int i = 0; i < 3; i++)

actions [i] = () => Console.Write (i);

foreach (Action a in actions) a(); // 333
Kazde domknigcie (oznaczone ttustym drukiem) przechwytuje t¢ sama zmienng i. (Ma to sens,
jesli wezmie sie pod uwage fakt, ze wartoé¢ zmiennej i jest przechowywana miedzy iteracjami petli;
w razie potrzeby mozna nawet jawnie zmieni¢ i w kodzie petli). W konsekwencji, jesli pozniej
zostang wywolane delegaty, kazdy z nich otrzyma warto$¢ i z czasu wywolania, ktéra wynosi 3.
Lepiej to zrozumie¢, gdy rozwinie si¢ petle for:

Action[] actions = new Action[3];

int i = 0;

actions[0] = () => Console.Write (i);
i=1;

actions[1] = () => Console.Write (i);
i=2;

actions[2] = () => Console.Write (i);
i=3;

foreach (Action a in actions) a(); //333
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Jesli oczekiwanym wynikiem jest 012, to rozwiazaniem jest przypisanie zmiennej iteracyjnej do
zmiennej lokalnej o zakresie dostepnosci ograniczonym do wnetrza petli:

Action[] actions = new Action[3];
for (int i = 0; i < 3; i++)
{
int loopScopedi = i;
actions [i] = () => Console.Write (loopScopedi);

}

foreach (Action a in actions) a(); //012
Dzieki temu, ze zmienna ToopScopedi jest tworzona na nowo w kazdej iteracji, kazde domknie-

cie przechwytuje inng zmienna.

Przed C# 5.0 w taki sam sposéb dzialaly petle foreach. Bylo to przyczyna wielu
nieporozumien: zmienna iteracyjna petli foreach, w odréznieniu od petli for, jest
niezmienna, wigc programista moze pomysle¢, ze bedzie traktowana jako lokalna
w petli. Dobra wiadomos¢ jest taka, ze juz to poprawiono i mozna bezpiecznie
przechwytywac zmienng iteracyjng petli foreach bez niespodzianek.

Wyrazenia lambda a metody lokalne

Funkcjonalnos¢ metod lokalnych (zobacz ,Metody lokalne” w rozdziale 1.) czgéciowo pokrywa
sie z funkcjonalnoscig wyrazen lambda. Metody lokalne majg trzy nastepujace zalety:

e Moga by¢ rekurencyjne (wywolywa¢ same siebie) bez stosowania brzydkich sztuczek.
 Pozwalajg unikng¢ niezrecznego okreslania typu delegatu.

+ Wigzg sie z nieco mniejszym narzutem.

Metody lokalne sa efektywniejsze, poniewaz unikaja posredniosci charakterystycznej dla dela-
gatow (ktdra kosztuje cykle procesora i miejsce w pamigci). Ponadto mogg uzywac lokalnych
zmiennych metody nadrzednej bez potrzeby przenoszenia ich przez kompilator do ukrytej klasy.

Jednak w wielu przypadkach delegat jest po prostu niezbedny, najczeéciej przy wywotywaniu
funkcji wyzszego rzedu, czyli metody z parametrem typu delegacyjnego:

public void Foo (Func<int,bool> predicate) { ... }

(Wiecej przyktadéw pokazujemy w rozdziale 8.). W takich przypadkach delegat i tak jest potrzebny
i to wlagnie w tych przypadkach wyrazenia lambda s z reguly zwiezlejsze i klarowniejsze.

Metody anonimowe

Metody anonimowe zostaty wprowadzone w C# 2.0 1 s3 w zasadzie zastapione przez wyrazenia lambda
wprowadzone w C# 3.0. Metoda anonimowa jest podobna do wyrazenia lambda, tylko brakuje jej:

e niejawnie typowanych parametrow;
o skladni wyrazeniowej (metoda anonimowa musi by¢ blokiem instrukcji);

« mozliwoéci kompilacji do postaci drzewa wyrazen przez przypisanie do Expression<T>.
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Aby napisa¢ metode anonimowg, nalezy uzy¢ stowa kluczowego delegate z opcjonalng dekla-
racjg parametru, po ktérej dodaje sie wlasciwy kod metody. Wezmy np. ponizszy delegat:

Transformer sqr = delegate (int x) {return x * x;};
Console.WriteLine (sqr(3)); /9

delegate int Transformer (int i);

Pierwszy wiersz tego kodu jest semantycznie rOwnowazny ponizszemu wyrazeniu lambda:
Transformer sqr = (int x) => {return x * x;};

Albo prosciej:
Transformer sqr = x => x * x;

Metody anonimowe przechwytuja zmienne zewnetrzne w taki sam sposob, jak robig to wyraze-
nia lambda, i mogg mie¢ w definicji stowo kluczowe static, ktére sprawia, ze zachowuja si¢ jak
statyczne lambdy.

Cecha wyrdzniajaca metody anonimowe jest mozliwosé¢ calkowitego opuszczenia
deklaracji parametru, nawet jesli jest on wymagany przez delegat. Moze sie to przy-
da¢ w deklarowaniu zdarzen z domy$lng pustg procedurg obstugowa:

public event EventHandler Clicked = delegate { };
W ten sposéb eliminujemy konieczno$¢ sprawdzania wartosci null przed uru-
chomieniem zdarzenia. Ponizszy kod tez jest poprawny:

// zwrd¢ uwage na pominigcie parametrow
Clicked += delegate { Console.WriteLine ("clicked"); };

Instrukcje try i wyjatki

Instrukcja try oznacza blok kodu podlegajacego procedurom obstugi bledéw lub procedurom
porzadkujacym. Kazdemu blokowi try musi towarzyszy¢ przynajmniej jeden blok catch, blok
finally lub oba. Blok catch jest wykonywany, gdy w bloku try wystapi btad. Blok finally jest
wykonywany po wyjsciu z bloku try (lub ewentualnie catch, jesli ten istnieje) w celu przepro-
wadzenia czynnoéci porzadkowych niezaleznie od tego, czy wystapit btad, czy nie.

Blok catch ma dostep do obiektu Exception zawierajacego informacje o btedzie. Blok ten mozna
wykorzysta¢ w celu rozwigzania problemu albo ponownego zgtoszenia wyjatku. Wyjatek zgtasza
si¢ ponownie, gdy chce sie tylko zarejestrowa¢ problem lub trzeba zglosi¢ nowy typ wyjatku
WYyZszego poziomu.

Blok finally dodaje do programu odrobing¢ przewidywalnosci: CLR zawsze prébuje go wyko-
na¢é. Mozna go wykorzysta¢ do wykonywania czynnoéci porzadkowych, np. zamykania polaczen
sieciowych.

Instrukcja try wyglada tak:

try
{

.« // wczasie wykonywania tego bloku moze zostaé zgloszony wyjgtek

}

catch (ExceptionA ex)

186 | Rozdziat4.Zaawansowane elementy jezyka C#

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c9wpig
http://helion.pl/rt/c9wpig

{
... // obstuga wyjgtku typu ExceptionA

}

catch (ExceptionB ex)

{
... // obstuga wyjgtku typu ExceptionB

}
finally

{
... // kod porzgdkowy

}

Spdjrz na ponizszy program:
int y = Calc (0);
Console.WriteLine (y);

int Calc (int x) => 10 / x

Jako ze warto$¢ x wynosi 0, system wykonawczy zgtosi wyjatek DivideByZeroException i program
zakonczy dziatanie. Mozemy temu zapobiec przez przechwycenie wyjatku w nastepujacy sposob:

try

{
int y = Calc (0);
Console.WriteLine (y);

}

catch (DivideByZeroException ex)

{

Console.WriteLine ("x nie moze mie¢ wartosci zero.");

}

Console.WriteLine ("Program zakoficzyt dziatanie z powodzeniem.");
int Calc (int x) => 10 / x;
Wrynik:

X nie moze mieC wartoSci zero.
Program zakoficzyt dziatanie z powodzeniem.

Jest to prosty przyklad ilustrujacy technike obstugi wyjatkéw. W praktyce mozna
by bylo to lepiej rozwigzac przez sprawdzenie wprost, czy dzielnik nie ma warto-
$ci zero, przed wywolaniem Calc.

Bledy, ktérym mozna zapobiec, lepiej jest wykrywac zawczasu niz pozostawia¢ do
wykrycia w blokach try-catch, poniewaz obstuga wyjatkéw pochlania przynajm-
niej setki cykli zegara.

Gdy dochodzi do zgloszenia wyjatku w bloku try, CLR wykonuje test:

Czy istnieje odpowiednia klauzula catch dla tej instrukgji try?

« Jesli tak, sterowanie zostaje przekazane do odpowiedniego bloku catch, potem do bloku
finally (jeslijest) i w konicu program wraca do normalnego wykonywania.

« Jezeli nie, sterowanie jest przekazywane prosto do bloku finally (jesli jest), nastepnie CLR
szuka na stosie innych blokdw try. Jedli jaki$ znajdzie, powtarza test...

Jesli zadna funkcja na stosie wywotan nie obstuguje wyjatku, nastepuje zamkniecie programu.
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Klauzula catch

Klauzula catch okresla, jakiego rodzaju wyjatki maja by¢ przechwytywane. Wszystkie one mu-
sz by¢ typu System.Exception lub jego podklasy.

Przechwytywanie wyjatkéw typu System.Exception jest tozsame z przechwytywaniem wszyst-
kich mozliwych bleddw. Jest to przydatne, gdy:

o program moze odzyskaé sprawnos¢ niezaleznie od konkretnego typu wyjatku;
o programista planuje zglosi¢ wyjatek ponownie (uprzednio rejestrujac go np. w dzienniku);
o procedura obstugi btedéw jest ostatnig deskg ratunku przed zamknieciem programu.

Czeéciej jednak przechwytuje sie specyficzne typy wyjatkow, aby unikng¢ koniecznoéci rozwig-
zywania problemoéw, do ktérych dana procedura nie zostata przewidziana (np. wyjatkoéw
OutOfMemoryException).

Wiele typoéw wyjatkéw mozna obstugiwaé za pomoca wielu klauzul catch (w ponizszym przykta-
dzie réwniez lepiej byloby bezposrednio sprawdza¢ argumenty, zamiast postugiwac si¢ wyjatkami):

class Test

{
static void Main (string[] args)

{
try
it
byte b = byte.Parse (args[0]);
Console.WriteLine (b);

}
catch (IndexOutOfRangeException)

{

Console.WriteLine ("Podaj przynajmniej jeden argument.");

}

catch (FormatException)
i

Console.WriteLine ("To nie jest liczba!");
}

catch (OverflowException)

{
Console.WriteLine ("Przekazano wiecej niz jeden bajt!");
}
}
}

Dla danego typu wyjatku wykonywana jest tylko jedna klauzula catch. Jesli potrzebne jest za-
bezpieczenie przechwytujace bardziej ogélne typy wyjatkéw (np. System. Exception), to klauzule
dotyczace bardziej specyficznych typéw powinny znalez¢ sie przed nim.

Jesli nie jest potrzebny dostep do wlasnosci, wyjatek mozna przechwyci¢ bez okreélania zmiennej:

catch (OverflowException) // brak zmiennej

{
-
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Ponadto mozna opusci¢ zaréwno zmienng, jak i typ (co oznacza, ze przechwytywane maja by¢
wszystkie wyjatki):

catch { ...}

Filtry wyjatkow
W klauzuli catch mozna uzywa¢ filtréw wyjatkow, ktére definiuje sie za pomoca klauzuli when:

catch (WebException ex) when (ex.Status == WebExceptionStatus.Timeout)

{

}...

Gdyby w tym przykiadzie zostat zgltoszony wyjatek typu WebException, to nastapiloby obliczenie
warto$ci wyrazenia logicznego znajdujacego sie za stowem kluczowym when. W przypadku fatszy-
wego wyniku blok catch zostalby zignorowany i nastapitoby sprawdzenie nastepnych klauzul catch.
Uzycie filtréw wyjatkéw sprawia, ze ma sens przechwytywanie tego samego wyjatku kilka razy:

catch (WebException ex) when (ex.Status == WebExceptionStatus.Timeout)

{ ...}

catch (WebException ex) when (ex.Status == WebExceptionStatus.SendFailure)

{ ...}

Wyrazenie logiczne w klauzuli when moze mie¢ skutki uboczne, jak np. metoda rejestrujaca wy-
jatek w dzienniku w celach diagnostycznych.

Blok finally

Blok finally jest zawsze wykonywany, niezaleznie od tego, czy wyjatek zostanie zgloszony
i czy blok try zostanie wykonany do konca. W blokach finally najczesciej wpisuje si¢ kod
porzadkujacy.

Blok finally zostaje wykonany:

o po zakonczeniu wykonywania bloku catch (lub zgloszenia w nim wyjatku);

« po zakonczeniu wykonywania bloku try (lub po zgloszeniu przez niego wyjatku, dla ktérego
nie ma bloku catch);

 po wyjsciu sterowania z bloku try z powodu wykonania instrukcji skoku (np. return
albo goto);

Wykonanie bloku finally moze zosta¢ uniemozliwione tylko przez petle nieskoriczong i przez
nagte zakoniczenie procesu.

Blok finally pomaga w zapewnieniu przewidywalnoéci dziatania programu. W ponizszym
przykiadzie otwarty plik zawsze zostanie zamkniety, bez wzgledu na to, czy:

« blok try zostanie wykonany normalnie;
» wykonywanie zakoniczy si¢ przedwczesnie z powodu tego, ze plik jest pusty (End0fStream);
e podczas odczytu pliku zostanie zgloszony wyjatek I0Exception.
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void ReadFile()
{
StreamReader reader = null; //w przestrzeni nazw System.IO
try
{
reader = File.OpenText ("file.txt");
if (reader.EndOfStream) return;
Console.WriteLine (reader.ReadToEnd());

}
finally

{

if (reader != null) reader.Dispose();
}
}
W tym przyktadzie zamknelismy plik przez wywolanie metody Dispose obiektu klasy StreamReader.
Wywolywanie tej metody na obiekcie w bloku finally jest standardowsa technika, ktdra jest bez-
posrednio obstugiwana w C# poprzez instrukcje using.

Instrukcja using

Wiele klas zawiera niezarzadzane zasoby, takie jak: uchwyty do plikéw, uchwyty graficzne czy
polaczenia z bazami danych. Klasy te implementujg interfejs System.IDisposable, ktory defi-
niuje jedng bezparametrowg metode o nazwie Dispose stuzacg do porzadkowania zasobow.
Instrukcja using zapewnia elegancka skladnie do wywolywania metody Dispose na obiektach
implementujacych interfejs IDisposable w blokach finally:

Ponizszy kod:

using (StreamReader reader = File.OpenText ("file.txt"))

{
-

jest rownowazny z tym:
{
StreamReader reader = File.OpenText ("file.txt");

try
{

}
finally

{
if (reader != null)
((IDisposable)reader).Dispose();

Deklaracje using

Jesli opuscisz nawias i blok instrukeji za instrukeja using, staje sie ona deklaracjg using (C# 8).
Woéweczas dany zasdb zostaje zlikwidowany, gdy sterowanie wyjdzie z otaczajgcego bloku
instrukcji:
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if (File.Exists ("file.txt"))

{
using var reader = File.OpenText ("file.txt");
Console.WriteLine (reader.ReadLine());

}

W tym przypadku zmienna reader zostanie usunigta po zakonczeniu wykonywania instrukeji i f.

Zgtaszanie wyjatkow

Wryjatki moga by¢ zgtaszane przez system wykonawczy lub przez instrukcje znajdujace si¢ w ko-
dzie uzytkownika. W ponizszym przykladzie metoda Display zglasza wyjatek System.Argument
>NullException:

try { Display (null); }

catch (ArgumentNullException ex)

{
}

Console.WriteLine ("Caught the exception");

void Display (string name)

{
if (name == null)
throw new ArgumentNullException (nameof (name));
Console.WriteLine (name);

Wyrazenia throw

throw moze wystepowacd w roli wyrazenia w funkcjach bedacych wyrazeniami:
public string Foo() => throw new NotImplementedException();

Wyrazenie throw moze wystepowacé takze w trdjargumentowych wyrazeniach warunkowych:

string ProperCase (string value) =>

value == null ? throw new ArgumentException ("value") :
value == "" 2 "n .

char.ToUpper (value[0]) + value.Substring (1);

Ponawianie zgtoszenia wyjatku
Wryjatek mozna przechwycic i zglosi¢ jeszcze raz w nastepujacy sposob:

try { ...}
catch (Exception ex)

{

// zapisanie btedu w dzienniku

throw; // ponowienie zgfoszenia wyjgtku

}

Gdyby$my instrukcje throw zamienili na throw ex, to przyktad i tak by dziatal, tylko
wlasnosé¢ StackTrace nowego wyjatku nie opisywalaby juz oryginalnego btedu.
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Ponowienie w ten sposob zgtoszenia wyjatku umozliwia jego zarejestrowanie bez pochloniecia.
Przy okazji zyskujemy mozliwo$¢ wycofania si¢ z obstugi wyjatku, gdyby sytuacja okazata sie
inna, niz sie spodziewali$my:

using System.Net; //(zob. rozdziat 16.)

string s = null;
using (WebClient wc = new WebClient())
try { s = wc.DownloadString ("http://www.albahari.com/nutshell/"); }
catch (WebException ex)
{
if (ex.Status == WebExceptionStatus.Timeout)
Console.WriteLine ("Timeout");
else
throw; // brak mozliwosci obsfugi innych rodzaj 6w wyjgtkdw WebException, wigc ponawiamy zgloszenie
1

Mozna tez stosowac zwiezlejsza forme zapisu z uzyciem filtra wyjatkéw:

catch (WebException ex) when (ex.Status == WebExceptionStatus.Timeout)

{

Console.WriteLine ("Przekroczono Timit czasu.");
}
Innym typowym dzialaniem jest ponowienie zgloszenia z bardziej specyficznym typem wyjatku.
Na przyklad:

try

{
... // pobranie danych DateTime z XML

}

catch (FormatException ex)

{

throw new XmlException ("Nieprawidfowe dane DateTime.", ex);

}

Zwrb¢ uwage, ze przy tworzeniu wyjatku XmlException w drugim argumencie przekazalismy
oryginalny wyjatek ex. Argument ten przekazuje warto$¢ dla wlasnosci InnerException nowego
watku i jest pomocny w diagnostyce. Prawie wszystkie typy wyjatkow udostepniaja podobny
konstruktor.

Mniej specyficzny typ wyjatku mozna zglosi¢ w sytuacji ograniczonego zaufania, aby nie ujawni¢
technicznych szczeg6léow potencjalnym hakerom.

Najwazniejsze wtasnosci klasy System.Exception

Najwazniejsze wlasnosci klasy System.Exception to:

StackTrace

Lancuch reprezentujacy wszystkie metody wywotywane od miejsca pochodzenia wyjatku
do bloku catch.

Message

Lancuch reprezentujacy opis bledu.
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InnerException
Wewnetrzny wyjatek (jesli jest), ktory spowodowal wyjatek zewnetrzny. Moze mie¢ kolejna

wlasno$¢ InnerException.

W C# wszystkie wyjatki sa wyjatkami wykonawczymi, tzn. w jezyku tym nie ma
odpowiednika kontrolowanych wyjatkéw kompilacji znanych z Javy.

Najczesciej uzywane typy wyjatkow
Ponizsze typy wyjatkow sg powszechnie wykorzystywane w CLR i platformie .NET. Mozna je
zglasza¢ lub uzywac ich jako klas bazowych do definiowania wlasnych typow wyjatkow.
System.ArgumentException
Rodzaj wyjatku zgtaszany, gdy funkcja zostanie wywotlana z bezsensownym argumentem.
Najczesciej sygnalizuje blad programu.
System.ArgumentNullException
Podklasa klasy ArgumentNullException uzywana, gdy argument funkgcji (nieoczekiwanie)
ma warto$¢ null.
System.ArgumentOutOfRangeException
Podklasa klasy ArgumentException uzywana, gdy argument (zazwyczaj liczbowy) jest za
duzy lub za maly. Wyjatek tego typu moze np. zosta¢ zgloszony, gdy kto$ przekaze ujemna
liczbe do funkcji przyjmujacej tylko dodatnie wartosci.
System.InvalidOperationException
Typ wyjatkow zgtaszanych, gdy stan obiektu uniemozliwia metodzie prawidlowe dziafanie,
bez wzgledu na konkretne wartosci argumentéw. Przykltadem moze by¢ préba odczytu nie-
otwartego pliku albo pobieranie nastepnego elementu z wyliczenia, ktérego lista zostala
zmieniona w czasie trwania iteracji.
System.NotSupportedException
Typ wyjatkow zglaszany w celu zasygnalizowania, ze okre$lony element funkcjonalnosci nie
jest obstugiwany. Dobrym przykladem jest wywotanie metody Add na kolekgji, dla ktdrej
IsReadOnly zwraca warto$¢ true.
System.NotImplementedException
Typ wyjatkdéw oznaczajacy, ze funkeja jeszcze nie zostata zaimplementowana.
System.ObjectDisposedException
Typ wyjatkéw zgtaszanych, gdy obiekt, na ktérym wywotano funkcje, zostat usuniety.
Innym czesto uzywanym typem wyjatkow jest NulTReferenceException. System CLR zgtasza go,
gdy programista chce uzy¢ sktadowej obiektu o wartosci nul1 (co wskazuje na btad w kodzie

programu). Wyjatek typu Nul1ReferenceException mozna zglosi¢ bezposrednio (w celach te-
stowych) w nastepujacy sposdb:

throw null;
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Wzorzec metod TryXXX

Programista piszacy metode moze zdecydowac, aby w razie probleméw metoda ta zwracata jaki$
kod sygnalizujacy niepowodzenie lub zgtaszata wyjatek. Generalnie wyjatki zgtasza si¢ w przy-
padkach, gdy blad jest poza normalnym przeplywem sterowania albo gdy mozna si¢ spodziewac,
ze bezposredni podmiot wywolujacy nie bedzie w stanie sobie z nim poradzi¢. Czasami jednak
najlepszym rozwigzaniem jest przekazanie konsumentowi obu mozliwosci. Przyktadem takiego
dziafania jest typ int, w ktorym zdefiniowano dwie wersje metody Parse:

public int Parse (string input);
public bool TryParse (string input, out int returnValue);

Jesli cos sie nie uda, metoda Parse zgtasza wyjatek, a TryParse zwraca warto$¢ false.

Wzorzec ten mozna zaimplementowa¢, stosujac wywolanie przez metode XXX metody TryXXX:

public typ-zwrotny XXX (typ-wejsSciowy input)
{
typ-zwrotny returnValue;
if (!TryXXX (input, out returnValue))
throw new YYYException (...)
return returnValue;

}

Alternatywy dla wyjatkéw

Tak jak jest w metodzie int.TryParse, funkcja moze informowa¢ o niepowodzeniu przez wysla-
nie kodu sygnalizujacego btad do funkcji wywolujacej za pomoca typu zwrotnego lub parame-
tru. Chod¢ ta technika sprawdza sie w odniesieniu do prostych i przewidywalnych awarii, zasto-
sowanie jej do wszystkich rodzajow bledéw jest klopotliwe, wymusza bowiem za$miecenie
sygnatur metod oraz wprowadza niepotrzebne komplikacje. Ponadto nie da si¢ jej rozszerzy¢ na
funkcje niebedace metodami, takie jak operatory (np. dzielenia) czy wlasnosci. Alternatywa jest
umieszczenie btedu w miejscu dostepnym dla wszystkich funkcji znajdujacych si¢ na stosie wy-
wolan (np. w metodzie statycznej przechowujacej biezacy blad dla kazdego watku). Wéwczas
jednak kazda funkcja musi uczestniczy¢ w propagacji bledow, co jest ktopotliwe i, jak na ironie,
tatwo przy realizacji tego pomystu popetni¢ blad.

Wyliczenia i iteratory

Wyliczenia
Enumerator to umozliwiajacy tylko odczyt i poruszajacy sie tylko do przodu kursor do przegla-
dania sekwencji wartosci. C# traktuje jako enumerator kazdy typ spelniajacy nastepujgce warunki:
o Ma publiczng bezparametrowg metode o nazwie MoveNext i wlasno$¢ o nazwie Current.
» Implementuje interfejs System.Collections.IEnumerator,

o Implementuje interfejs System.Collections.Generic.IEnumerator<T>,
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Instrukcja foreach iteruje przez obiekt przeliczalny (ang. enumerable). Obiekt przeliczalny to
logiczna reprezentacja sekwencji elementéw. Nie jest kursorem, tylko obiektem zapewniajagcym
kursor dla samego siebie. Obiekt przeliczalny:

e Ma publiczng bezparametrowa metode o nazwie GetEnumerator zwracajaca enumerator.
o Implementuje interfejs System.Collections.IEnumerable.
« Implementuje interfejs System.Collections.Generic.IEnumerable<T>.

e Od C# 9 moze wigzac si¢ z metoda rozszerzajacg o nazwie GetEnumerator, ktdra zwraca wy-
liczenie (zobacz ,,Metody rozszerzajace”).

Typowy sposdb korzystania z enumeratoréw przedstawia sie nastepujaco:

class Enumerator // standardowo implementuje interfejs IEnumerator lub IEnumerator<T>

{
public TypZmiennejIteratora Current { get {...} }
public bool MoveNext() {...}

}

class Enumerable // standardowo implementuje interfejs IEnumerable lub IEnumerable<T>

{

public Enumerator GetEnumerator() {...}
}
Oto wysokopoziomowy przyklad iteracji przez znaki stowa piwo za pomocg instrukcji foreach:
foreach (char c in "piwo")
Console.WriteLine (c);
A ponizej znajduje si¢ niskopoziomowy przyklad iteracji przez znaki stowa piwo, bez uzycia in-
strukeji foreach:

using (var enumerator = "piwo".GetEnumerator())
while (enumerator.MoveNext())

{

var element = enumerator.Current;
Console.WriteLine (element);

}

Jezeli enumerator implementuje interfejs IDisposable, instrukcja foreach dziala tez jako instruk-
cja using, niejawnie usuwajac obiekt enumeratora.

Bardziej szczegdtowy opis interfejsow wyliczeniowych znajduje si¢ w rozdziale 7.

Inicjalizatory kolekji

Obiekt przeliczalny mozna utworzy¢ i zapetni¢ elementami w jednej instrukcji. Na przyktad:
using System.Collections.Generic;
|._1:;t<1' nt> Tist = new List<int> {1, 2, 3};

Kompilator przettumaczy ten kod na nastepujacg postaé:

using System.Collections.Generic;

List<int> list = new List<int>();
Tist.Add (1);
list.Add (2);
Tist.Add (3);
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Obiekt przeliczalny musi zatem implementowa¢ interfejs System.Collections.IEnumerable
oraz mie¢ metod¢ Add przyjmujaca odpowiednia liczbe argumentéw wywotania. W podobny
sposéb mozna inicjalizowaé stowniki (zob. ,,Stowniki” w rozdziale 7.):

var dict = new Dictionary<int, string>()

{

{ 5, "five" },
{ 10, "ten" }
1
Lub zwigzlej:
var dict = new Dictionary<int, string>()
{
[3] = "three",

[10] = "ten"

}s

Drugie rozwigzanie mozna stosowac nie tylko do stownikéw, lecz do wszystkich typéw, dla kto-
rych istnieje indeksator.

Iteratory

Podczas gdy instrukcja foreach jest konsumentem enumeratora, iterator jest jego producentem.
Ponizej przedstawiamy przyklad, w ktérym za pomocg iteratora zwracamy ciag liczb Fibonacciego
(kazda liczba jest sumg dwdch poprzednich):

using System;
using System.Collections.Generic;

foreach (int fib in Fibs(6))
Console.Write (fib + " ");

IEnumerable<int> Fibs (int fibCount)
{
for (int i = 0, prevFib = 1, curFib = 1; i < fibCount; i++)
{
yield return prevFib;
int newFib = prevFib+curFib;
prevFib = curFib;
curFib = newFib;
}
}

Wynik: 112358

Podczas gdy instrukcja return oznacza: ,Oto wartoé¢, o ktorej zwrot prosites te metode”, in-
strukcja yield return oznacza: ,,Oto nastepny element, ktérego zadates od tego enumeratora”.
Instrukcja yield przekazuje sterowanie do podmiotu wywolujacego, ale stan podmiotu wywo-
tanego pozostaje zachowany, dzieki czemu metoda moze kontynuowaé wykonywanie, gdy tylko
wywolujacy zazada nastepnego elementu. Czas istnienia tego stanu jest powiazany z enumera-
torem w taki sposob, ze stan ten moze zosta¢ zwolniony, gdy wywolujacy zakonczy wyliczanie.
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Kompilator konwertuje metody iterujace na prywatne klasy implementujace in-
terfejs IEnumerable<T>i/lub IEnumerator<T>. Logika znajdujaca si¢ w bloku itera-
tora zostaje ,odwrocona” i wklejona do metody MoveNext i wlasnosci Current klasy
wygenerowanej przez kompilator. Jesli wiec programista wywota metode itera-
cyjna, to tak naprawde utworzy egzemplarz klasy utworzonej przez kompilator i jego
kod nie zostanie wykonany! Kod programisty jest wykonywany dopiero po rozpo-
czeciu enumeracji przez sekwencje elementow, najczeéciej za pomoca petli foreach.

Iteratory moga by¢ metodami lokalnymi (zobacz ,Metody lokalne” w rozdziale 3.).

Semantyka iteratorow

Iterator jest metoda, wlasnos$cig lub indeksatorem zawierajacym przynajmniej jedna instrukcje
yield. Iterator musi zwraca¢ jeden z czterech nastepujacych interfejséw (w przeciwnym razie
kompilator zglosi btad):

// interfejsy IEnumerable
System.Collections.IEnumerable
System.Collections.Generic.IEnumerable<T>

// interfejsy Enumerator
System.Collections.IEnumerator
System.Collections.Generic.IEnumerator<T>

Semantyka iteratora r6zni sie w zaleznosci od tego, czy zwraca interfejs typu [Enumerable, czy
IEnumerator. Szerzej na ten temat piszemy w rozdziale 7.

Mozna uzy¢ wielu instrukcji yield. Na przyktad:
foreach (string s in Foo())
Console.WriteLine(s); //drukuje: "Jeden”,"Dwa", Trzy"

IEnumerable<string> Foo()

{
yield return "Jeden";
yield return "Dwa";
yield return "Trzy";

}

Instrukgja yield break

W bloku iteratora nie mozna uzywac instrukcji return, tylko yield break, ktora sygnalizuje,
ze blok ten ma zakonczy¢ dziatanie przedwczesnie bez zwracania zadnych dalszych elementow.
Jej dzialanie mozna zaobserwowa¢ w ponizszej zmodyfikowanej wersji metody Foo:

IEnumerable<string> Foo (bool breakEarly)

{
yield return "Jeden";
yield return "Dwa";

if (breakEarly)
yield break;

yield return "Trzy";

}
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Iteratory i bloki try-catch-finally
Instrukcji yield return nie mozna uzywa¢ w blokach try z dotgczong klauzulg catch:

IEnumerable<string> Foo()

{

try { yield return "Jeden"; } // niepoprawne
catch { ...}
}
Ponadto instrukcja yield return nie moze wystepowaé w blokach catch ani finally. Ograni-
czenia te wigzg sie z tym, ze kompilator ttumaczy iteratory na zwykle klasy ze sktadowymi MoveNext,
Current i Dispose i konwersja blokéw obstugi wyjatkéw bytaby wyjatkowo skomplikowana.

Instrukcji yield return mozna natomiast uzywa¢ w blokach try z dotaczonym (tylko) blokiem
finally:

IEnumerable<string> Foo()

{
try { yield return "Jeden"; } //OK
finally { ... }

1

Kod znajdujacy sie w bloku finally zostanie wykonany, gdy enumerator dojdzie do konca
sekwencji lub zostanie usuniety. Instrukcja foreach niejawnie usuwa enumerator, gdy progra-
mista przedwcze$nie przerwie operacje, dzieki czemu konsumpcja enumeratoréw w ten sposob
jest bezpieczna. Podczas bezpoéredniej pracy z enumeratorami mozna wpas¢ w pulapke polega-
jaca na przedwczesnym zakonczeniu enumeracji bez usuniecia enumeratora, pomijajac blok
finally. Ryzyko to mozna wyeliminowa¢ przez opakowanie jawnej operacji uzycia enumera-
toréw w instrukcje using:

string firstElement = null;

var sequence = Foo();

using (var enumerator = sequence.GetEnumerator())

if (enumerator.MoveNext())
firstElement = enumerator.Current;

Komponowanie sekwengji

Iteratory mozna z fatwoscig komponowaé. Mozemy zmodyfikowa¢ nasz przyklad tak, aby zwra-
cal tylko parzyste liczby z ciagu Fibonacciego:

using System;
using System.Collections.Generic;

foreach (int fib in EvenNumbersOnly (Fibs(6)))
Console.WriteLine (fib);

IEnumerable<int> Fibs (int fibCount)
{
for (int i = 0, prevFib = 1, curFib = 1; i < fibCount; i++)
{
yield return prevFib;
int newFib = prevFib+curFib;
prevFib = curFib;
curFib = newFib;
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}
}

IEnumerable<int> EvenNumbersOnly (IEnumerable<int> sequence)

{
foreach (int x in sequence)
if ((x %2) ==0)
yield return x;

}

Obliczenie kazdego elementu zostaje odlozone do ostatniej chwili — gdy nadejdzie zadanie
w postaci wywolania MoveNext (). Na rysunku 4.1 pokazano przebieg zadan danych i operacji
ich zwracania w czasie.
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Rysunek 4.1. Komponowanie sekwencji

Mozliwo$¢ komponowania iteratoréw jest bardzo przydatna w LINQ. Szerzej tym tematem zaj-
mujemy si¢ w rozdziale 8.

Typy wartosciowe dopuszczajace wartos¢ null

Typy referencyjne moga reprezentowaé nieistniejace wartosci za pomocg pustej referencji.
Natomiast typy warto$ciowe normalnie nie maja takiej mozliwoéci. Na przyklad:

string s = null; // OK, typ referencyjny

int 1 = null; // blgd kompilacji, typ wartosciowy nie moze by¢ null
Do reprezentacji wartoéci null w typie warto$ciowym stuzy specjalna konstrukcja zwana typem
dopuszczajacym warto$¢ null (ang. nullable type). Taki typ oznacza si¢ za pomoca znaku ?
za nazwa typu warto$ciowego:

int? i = null; // OK, typ dopuszczajgcy wartos¢ null
Console.WriteLine (i == null); //prawda
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Struktura Nullable<T>

Parametr T? zamienia si¢ w System.Nullable<T>. Jest to lekka niezmienna struktura zawierajaca
tylko dwa pola: Value i HasValue. Struktura ta zasadniczo jest bardzo prosta:

public struct Nullable<T> where T : struct

{
public T Value {get;}
public bool HasValue {get;}
public T GetValueOrDefault();
public T GetValueOrDefault (T defaultValue);

}
Kod:

int? i = null,
Console.WriteLine (i == null); // prawda

zostanie zamieniony na:

Nullable<int> i = new Nullable<int>();
Console.WriteLine (! i.HasValue); // prawda

Préba pobrania wartoéci Value, gdy HasValue ma wartos$¢ false, skutkuje wyjatkiem InvalidOpe
>rationException. Metoda GetValueOrDefault () zwraca Value, jesli HasValue ma warto$¢ true.
W przeciwnym przypadku zwraca new T() lub okreslong warto$¢ domyélna.

Warto$¢ domysélna T? to null.

Jawne i niejawne konwersje typdw dopuszczajacych wartos¢ null

Konwersja z T na T? odbywa si¢ niejawnie, a T? na T jest jawna. Na przyklad:

int? x = 5; // niejawne

int y = (int)x; //jawne
Rzutowanie jawne jest wprost rownowazne z wywolaniem wlasnosci Value obiektu dopuszcza-
jacego warto$¢ null. Dlatego jesli HasValue ma wartos$¢ false, nastgpuje zgltoszenie wyjatku
InvalidOperationException.

Pakowanie i rozpakowywanie wartosci typow dopuszczajacych wartos¢ null

Gdy warto$¢ typu T? zostanie opakowana, to opakowana warto$¢ na stercie zawiera T, nie T?.
Taka optymalizacja jest mozliwa dlatego, ze warto$¢ opakowana jest typu referencyjnego, ktory
moze reprezentowac warto$¢ null.

Ponadto w jezyku C# istnieje mozliwos¢ rozpakowywania typéw dopuszczajacych warto$é null
za pomoca operatora as. W razie niepowodzenia operacji rzutowania wynik bedzie nu11:
object o = "Yahcuch";

int? x = 0 as int?;
Console.WriteLine (x.HasValue); //falsz

200 | Rozdziat4.Zaawansowane elementy jezyka C#

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c9wpig
http://helion.pl/rt/c9wpig

Pozyczanie operatorow

Struktura Nullable<T> nie definiuje takich operatordw jak <, > ani nawet ==. Mimo to ponizszy
kod przejdzie kompilacje i zostanie wykonany prawidlowo:

int? x = 5;

int? y = 10;

bool b = x < y; //true
Jest to mozliwe dzieki temu, ze kompilator pozycza (ang. lift) operator mniejszo$ci od podsta-
wowego typu warto$ciowego. Pod wzgledem semantycznym powyzsze wyrazenie poréwnywa-
nia zostanie przeksztalcone na takg postac:

bool b = (x.HasValue &% y.HasValue) ? (x.Value < y.Value) : false;

Innymi stowy: jesli zaréwno x, jak i y maja wartosci, do poréwnywania uzyty zostaje operator
mniejszosci typu int. W przeciwnym razie zostaje zwrécona warto$¢ false.

Pozyczanie operatoréw to technika, dzieki ktérej mozna niejawnie uzywaé operatoréw typu T
na warto$ciach typu T?. W razie potrzeby mozna zdefiniowa¢ specjalne operatory dla T?, ale
w ogromnej wiekszosci przypadkéw najlepiej jest polegac na systemowej logice zapewnianej
automatycznie przez kompilator. Oto kilka przyktadéw:

int? x = 5;
int? y = null;

// przyktady uzycia operatora rownosci
Console.WriteLine (x == y); // falsz
Console.WriteLine (x == null); //fatsz
Console.WriteLine (x == 5); // prawda
Console.WriteLine (y == null); //prawda
Console.WriteLine (y == 5); // fatsz
Console.WriteLine (y != 5); // prawda

// przyktady uzycia operatoréw relacyjnych
Console.WriteLine (x < 6); // prawda
Console.WriteLine (y < 6); // fatsz
Console.WriteLine (y > 6); // fatsz

// przyktady uzycia innych operatorow
Console.WriteLine (x + 5); // 10
Console.WriteLine (x + y); // null (drukuje pusty wiersz)

Kompilator stosuje r6zna logike w odniesieniu do wartosci nu11 w zaleznosci od rodzaju opera-
tora. W ponizszych sekcjach zamiesciliSmy opis tych zasad.

Operatory réwnosci (==i!=)

Pozyczone operatory rownosci traktujg wartosci nul1 tak, jak robig to typy referencyjne. Ozna-
cza to, ze dwie warto$ci nul11 sg sobie réwne:

Console.WriteLine ( null == null); // prawda
Console.WriteLine ((boo1?)null == (bool1?)null); //prawda
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Ponadto:
o Jesli doktadnie jeden argument jest nul11, argumenty s rozne.

o Jesli oba argumenty sa rézne od null, poréwnywane sg ich wartoéci Value.

Operatory relacyjne (<, <=, >=,>)

Operatory relacyjne dzialaja wg zasady, ze poréwnywanie argumentéw null nie ma sensu.
W zwiazku z tym wynikiem poréwnania wartosci null z warto$cig nul1 lub inng jest false:

bool b = x < y; //tlumaczenie:

bool b = (x.HasValue && y.HasValue)
? (x.Value < y.Value)
. false;

//'b ma wartos¢ false (przy zatozeniu, ze x wynosi 5, a y ma warto$¢ null)

Pozostate operatory (+,—, *,/,%, & |, A, <<, >>, +,++,-,1, ~)

Te operatory zwracajg warto$¢ null, gdy ktérykolwiek z argumentéw ma wartosé null. Wzorzec
ten powinien wyglada¢ znajomo dla uzytkownikdéw jezyka SQL:

int? ¢ = x +y; //Humaczenie:

int? ¢ = (x.HasValue && y.HasValue)
? (int?) (x.Value + y.Value)
: null;
// ¢ ma wartos¢ null (przy zatozeniu, Ze x wynosi 5, a y ma wartosc¢ null)

Wryjatkiem jest sytuacja, gdy operatory &1 | zostang zastosowane do wartosci typu boo1?, ale do
tego wrdcimy za chwile.

Mieszanie operatoréw dopuszczajacych wartos¢ null ze zwyktymi

Typy dopuszczajace wartoéé nul1 mozna dowolnie miesza¢ ze zwyktymi typami (jest to mozliwe
dzieki niejawnej konwersji T na T?):

int? a = null;

int b = 23

int? ¢ = a + b; //cjest null — réwnoznaczne z a + (int?)b

Operatory & i | z typem bool?

Jedli operatorom & i | przekaze si¢ argumenty typu boo1?, to traktujg one null jako warto$¢
nieznang. Zatem wynikiem operacji null | true jest true, poniewaz:

« Jesli nieznana wartos¢ jest fatszywa, wynikiem jest true.

o Jesli nieznana warto$¢ jest prawdziwa, wynikiem jest true.
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Analogicznie null & false ma warto$¢ false. Zasady te sg z pewnoscia znane uzytkownikom
jezyka SQL. Ponizej znajduje sie¢ lista innych kombinacji:

bool1? n = null;
bool? f = false;
bool1? t = true;

Console.WriteLine (n |
Console.WriteLine (n |
Console.WriteLine (n | t); //prawda
Console.WriteLine (n & n); //(null)
Console.WriteLine (n & f); //falsz
Console.WriteLine (n & t); // (null)

n); // (null)
f)s // (null)

Typy wartosciowe dopuszczajace wartos¢ null i operatory null

Typy warto$ciowe dopuszczajace warto$¢ null szczegdlnie dobrze wspoélpracujg z operatorem ?7?
(zob. podrozdzial ,,Operatory null” w rozdziale 2.). Na przyktad:

int? x = null;
int y = x ?? 5; // wartos¢ y wynosi 5

int? a =null, b=1, c = 2;

Console.WriteLine (a ?? b ?? c); // I (pierwsza wartosé rézna od null)
Uzycie operatora ?? w odniesieniu do typu warto$ciowego dopuszczajacego warto$é null jest
tozsame z wywolaniem metody GetValueOrDefault z jawng domyélng wartoécia, z tym wyjat-
kiem, ze wyrazenie wartosci domysélnej nie jest obliczane, jesli zmienna nie jest null.

Typy wartoéciowe dopuszczajace warto$¢ nul1 dobrze wspotpracuja tez z operatorem warunko-
wym null (zob. sekcje ,,Operator warunkowy null” w rozdziale 2.). W ponizszym przyktadzie
zmienna length bedzie miata warto$¢ null:

System.Text.StringBuilder sb = null;
int? length = sb?.ToString().Length;

Mozemy dolaczy¢ operator sprawdzania nul1, aby zamiast nul1 otrzymywaé warto$¢ zero:

int Tength = sb?.ToString().Length ?? 0; // wynikiem jest 0, jesli sb ma wartos¢ null

Zastosowania typow wartosciowych dopuszczajacych wartos¢ null

Jednym z najpowszechniejszych zastosowan typéw wartosciowych dopuszczajacych wartosé
null jest reprezentowanie nieznanych wartoséci. Czesto robi si¢ to przy pracy z bazami danych,
gdy trzeba zmapowa¢ klase na tabele z kolumnami moggcymi zawiera¢ wartosci nul1. Jezeli war-
tosci w tych kolumnach sg tanicuchami (np. kolumna EmailAddress w tabeli Customer), to nie
ma problemu, poniewaz string w CLR jest typem referencyjnym, a wiec moze reprezentowac
null. Ale wigkszo$¢ typdw kolumn SQL odpowiada typom strukturalnym CLR, w zwigzku
z czym typy warto$ciowe dopuszczajace warto$é null sa szczegdlnie przydatne przy mapowaniu
SQL na CLR. Na przyktad:

// mapowanie na tabele Customer w bazie danych
public class Customer

{

public decimal? AccountBalance;

}
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Za pomocy typu dopuszczajacego warto$¢ null mozna takze reprezentowac pole zapasowe tzw.
wlasnosci otoczenia (ang. ambient property). Wiasnos¢ taka, jesli ma warto$¢ nu11, zwraca war-
to$¢ swojego rodzica. Na przyktad:

public class Row

{

Grid parent;
Color? color;

public Color Color
{
get { return color ?? parent.Color; }
set { color = value == parent.Color ? (Color?)null : value; }
}
1

Alternatywa dla typow wartosciowych dopuszczajacych wartos¢ null

Zanim wprowadzono typy warto$ciowe dopuszczajace warto$¢ null do jezyka C# (tj. przed wer-
sja C# 2.0), radzono sobie z problemem reprezentowania tej wartoéci za pomoca typow warto-
$ciowych na rézne sposoby, ktorych przyklady z powoddw historycznych wcigz mozna znalezé
w kodzie platformy .NET. Jedna z tych strategii jest wyznaczenie wartosci innej niz nu11 do re-
prezentowania wartoéci nu11 (przyktady mozna znalez¢ w klasach fancuchéw i tablic). Operator
String.Index0f zwraca magiczng warto$¢ -1, gdy nie znajdzie okreslonego znaku:

int i = "Rézowy".IndexOf ('b');

Console.WriteLine (i); /-1
Natomiast operator Array. Index0f zwraca -1 tylko wtedy, gdy indeksowanie zaczyna si¢ od zera.
Bardziej ogdlnie: operator Index0f zwraca warto$¢ o jeden mniejszg niz najmniejszy mozliwy
indeks tablicy. W ponizszym przyktadzie opisywany operator zwréci 0, jesli nie znajdzie szuka-
nego elementu:

// utworzenie tablicy, ktérej najnizszy indeks to 1, a nie 0:

Array a = Array.Createlnstance (typeof (string),
new int[] {2}, new int[] {1});
a.SetValue ("a", 1);
a.SetValue ("b", 2);
Console.WriteLine (Array.IndexOf (a, "c")); /0

Wyznaczenie ,magicznej wartosci” sprawia problemy z kilku powoddéw:

o Kazdy typ warto$ciowy ma inng reprezentacje warto$ci nul1. Natomiast wszystkie typy war-
tosciowe dopuszczajace warto$¢ null obstuguja jeden wspélny wzorzec odpowiedni dla
wszystkich.

o Moze nie by¢ sensownej wartoéci do wyznaczenia. W poprzednim przykladzie wartos¢ -1
nie zawsze moze by¢ uzyta. To samo dotyczy wczeéniejszego przyktadu dotyczacego repre-
zentacji nieznanego salda konta.
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« Jesli programista zapomni o te$cie wartoéci magicznej, moze powsta¢ niepoprawna wartos¢,
ktéra moze pozostaé niezauwazona przez dluzszy czas, az przyczyni sie¢ do wykonania ja-
kiej$ niezamierzonej magicznej sztuczki. Natomiast brak testu warto$ci HasValue na warto-
$ci nul1 powoduje zgloszenie wyjatku InvalidOperationException.

o Mozliwos¢ reprezentowania przez typ wartosci null nie jest cechg samego typu. Typy ko-
munikujg intencje programu, pozwalaja kompilatorowi sprawdzi¢ poprawnos¢ kodu oraz
okreslaja spojny zestaw regul, ktorych egzekwowaniem zajmuje sie kompilator.

Typy referencyjne dopuszczajace wartos¢ null

Podczas gdy typy warto$ciowe dopuszczajace wartos¢ null (C# 8) umozliwiaja stosowanie
tej wartosci typom warto$ciowym, typy referencyjne dopuszczajace wartos¢ null dzialaja od-
wrotnie, tzn. umozliwiaja ograniczenie stosowania wartosci null w celu unikniecia wyjatkow
NulTReferenceException.

Typy referencyjne dopuszczajace warto$¢ null wprowadzaja dodatkowy stopien bezpieczen-
stwa, egzekwowany wylacznie przez kompilator, ktory ostrzega programiste, jesli odkryje w ko-
dzie ryzyko wystapienia wyjatku Nul1ReferenceException.

Aby moc korzystaé z typow referencyjnych dopuszczajacych warto$¢ nu1l, nalezy doda¢ element
Nullable do pliku .csproj projektu (jesli mozliwo$¢ ta ma obejmowac caly projekt):

<PropertyGroup>

<Nullable>enable</Nullable>

</PropertyGroup>
i/lub stosowa¢ nastepujace dyrektywy w swoim kodzie w miejscach, w ktérych efekt ten ma by¢
dostepny:

#nullable enable // wigcza typy referencyjne dopuszczajgce wartos¢ null od tego miejsca

#nullable disable // wigcza typy referencyjne dopuszczajgce wartos¢ null od tego miejsca
#nullable restore // przywraca ustawienie projektu dotyczgce typow referencyjnych dopuszczajgcych wartosé null

Po wlaczeniu tej funkcjonalnoéci kompilator domyélnie przyjmuje, ze warto$¢ nu11 jest niedozwo-

lona: jedli programista chce, aby typ referencyjny ja akceptowat, i kompilator nie generowat ostrze-

zenia, musi doda¢ przyrostek ?. W ponizszym przykladzie s1 nie dopuszcza wartoscinul1, a s2 — tak:
#nullable enable  // Wlgcza typy referencyjne dopuszczajgce wartos¢ null.

string sl = null; // Kompilator zglosi ostrzezenie!
string? s2 = null; // OK:s2 jest typem referencyjnym dopuszczajgcym wartos¢ null.

Jako ze typy referencyjne dopuszczajace warto$¢ null sg konstrukcjami analizo-
wanymi w czasie kompilacji, w trakcie wykonywania miedzy string a string? nie
ma zadnej réznicy. Natomiast typy wartosciowe dopuszczajace warto$¢ null
wprowadzajg do systemu typow konkretng konstrukcje — strukture Nullable<T>.

Ponizszy kod spowoduje wygenerowanie ostrzezenia, poniewaz zmienna x nie jest zainicjalizowana:

class Foo { string x; }

Ostrzezenie to zniknie, kiedy zainicjalizujemy x za pomocy inicjalizatora p6l lub kodu w kon-
struktorze.
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Operator ignorowania null

Kompilator ostrzeze programiste takze w przypadku, gdy uzna podczas dereferencji typu refe-
rencyjnego dopuszczajacego warto$¢ null, ze moze wystapi¢ wyjatek Nul1ReferenceException.
W ponizszym przykiadzie uzycie wlasnosci Length faricucha spowoduje wygenerowanie ostrzezenia:

void Foo (string? s) => Console.Write (s.Length);
Mozna sie go pozby¢ za pomocy operatora ignorowania null (1):
void Foo (string? s) => Console.Write (s!.Length);

Uzycie operatora ignorowania null w powyzszym przykladzie jest niebezpieczne ze wzgledu na
to, ze moze doj$¢ do zgloszenia wyjatku Nul1ReferenceException, ktérego probujemy uniknad.
Mozemy to naprawic tak:

void Foo (string? s)

{
}

Zwrd¢ uwage, Ze nie potrzebujemy operatora ignorowania nul1, poniewaz kompilator przepro-

if (s != null) Console.Write (s.Length);

wadza statyczng analize przeplywu sterowania i potrafi — przynajmniej w prostych przypadkach
— stwierdzi¢, kiedy dereferencja nie stwarza ryzyka powstania wyjatku Nul1ReferenceException.

Mozliwosci kompilatora w zakresie wykrywania i ostrzegania sa ograniczone. Nie mozna np.
liczy¢, ze kompilator bedzie wiedzial, Ze elementy tablicy zostaly zapelnione, w zwigzku z czym
ponizszy kod nie spowoduje wygenerowania ostrzezenia:

var strings = new string[10];
Console.WriteLine (strings[0].Length);

Rozdzielanie kontekstow adnotacji i ostrzezen

Wrhaczenie typéw referencyjnych dopuszczajacych warto$¢ null za pomoca dyrektywy #nullable
enable (lub ustawienia projektu <Nullable>enable</Nullable>) wywoluje dwa skutki:

o Wlgcza kontekst adnotacji w zakresie nu11, w ktorym kompilator traktuje wszystkie dekla-
racje zmiennych typu referencyjnego jako niedopuszczajace wartosci null, chyba ze maja
przyrostek ?.

o Wigcza kontekst ostrzegania w zakresie nu11, w ktérym kompilator generuje ostrzezenia,
gdy napotka kod grozacy ryzykiem zgloszenia wyjatku Nul1ReferenceException.

Czasami dobrze jest rozdzieli¢ te dwa konteksty, tzn. wlaczy¢ tylko kontekst adnotacji (mniej
praktyczne) lub tylko kontekst ostrzezen:

#nullable enable annotations // Wigcza kontekst adnotacji.
// LUB:
#nullable enable warnings // Wigcza kontekst ostrzezeti

(To samo mozna zrobi¢ z dyrektywami #nullable disablei#nullable restore).
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W pliku projektu nalezy zastosowa¢ nastepujace ustawienia:

<Nullable>annotations</Nullable>
<!--LUB -->
<Nullable>warnings</Nullable>

Wlaczenie samego kontekstu adnotacji dla konkretnej klasy lub konkretnego zestawu moze by¢
dobrym pierwszym krokiem do wprowadzenia typéw referencyjnych dopuszczajacych warto$é
nul1 do starego kodu. Za pomocg odpowiednich adnotacji sktadowych publicznych mozna spra-
wi¢, ze klasa lub zestaw bedg poprawnie wspdtpracowa¢ z innymi klasami lub zestawami —
w pelni korzystajac z dobrodziejstw typéw referencyjnych dopuszczajacych warto$é null — bez
zgtaszania ostrzezen w naszych wiasnych klasach lub zestawach.

Traktowanie ostrzezen dotyczacych null jako btedow

W nowych projektach dobrym pomystem jest wlaczenie petnego kontekstu nu11 od samego po-
czatku. Mozna nawet przyjac¢ regule traktowania wszystkich ostrzezen dotyczacych wartoéci null
jako bledéw, ktéra uniemozliwi kompilacje projektu, dopoki wszystkie te ostrzezenia nie zo-
stang zlikwidowane:
<PropertyGroup>
<Nullable>enable</Nullable>

<WarningsAsErrors>CS8600;CS8602;CS8603</WarningsAsErrors>
</PropertyGroup>

Metody rozszerzajace

Metody rozszerzajace umozliwiajg rozszerzanie istniejacych typéw o nowe metody bez zmienia-
nia pierwotnej definicji tych typéw. Metoda rozszerzajaca jest statyczng metoda statycznej klasy,
gdzie modyfikator this jest stosowany do pierwszego parametru. Typ pierwszego parametru
bedzie tym typem, ktory zostanie rozszerzony. Na przyktad:

public static class StringHelper

{
public static bool IsCapitalized (this string s)

{
if (string.IsNullOrEmpty(s)) return false;
return char.IsUpper (s[0]);
}
}
Metoda rozszerzajaca IsCapitalized moze by¢ wywolywana na tancuchach tak, jakby byta

metodg egzemplarzowy, np.:
Console.WriteLine ("Perth".IsCapitalized());

W procesie kompilacji wywotanie metody rozszerzajacej jest zamieniane z powrotem na zwykle
wywolanie metody statycznej:

Console.WriteLine (StringHelper.IsCapitalized ("Perth"));
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Translacja ta odbywa sie nastepujaco:

arg0.Method (argl, arg2, ...); // wywolanie metody rozszerzajgcej
StaticClass.Method (arg0, argl, arg2, ...); //wywolanie metody statycznej

Interfejsy takze mozna rozszerzaé:

public static T First<T> (this IEnumerable<T> sequence)

{
foreach (T element in sequence)
return element;

throw new InvalidOperationException ("Brak elementow!");

}

Console.WriteLine ("Seattle".First()); /S

tancuchowe wywotywanie metod rozszerzajacych

Metody rozszerzajace, podobnie jak metody egzemplarzy, mozna wygodnie wywolywa¢ taficu-
chowo. Spojrz na dwie ponizsze funkgje:

public static class StringHelper

{
public static string Pluralize (this string s) {...}
public static string Capitalize (this string s) {...}
1

Zmienne x i y s3 rownowazne i warto$¢ kazdej z nich to "sausages", ale wartos¢ x zostata obli-
czona przy uzyciu metod rozszerzajacych, a y — metod statycznych:

string x = "sausage".Pluralize().Capitalize();
string y = StringHelper.Capitalize (StringHelper.Pluralize ("sausage"));

Postepowanie w niejednoznacznych przypadkach

Przestrzenie nazw

Z metody rozszerzajacej mozna korzystaé tylko wtedy, gdy klasa, do ktorej metoda nalezy, jest
w zasiegu dostepnosci, najczeséciej dzigki zaimportowaniu odpowiedniej przestrzeni nazw. Spojrz
na metode rozszerzajaca IsCapitalized w ponizszym przykladzie:

using System;

namespace Utils
{
public static class StringHelper
{
public static bool IsCapitalized (this string s)
{
if (string.IsNullOrEmpty(s)) return false;
return char.IsUpper (s[0]);
}
}
1
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Aby mozna byto uzy¢ metody IsCapitalized w ponizszej aplikacji, nalezy zaimportowa¢ prze-
strzen nazw UtiTs. Jedli si¢ tego nie zrobi, wystapi blad kompilacji:

namespace MyApp
{

using Utils;

class Test
{
static void Main() => Console.WriteLine ("Perth".IsCapitalized());
1
}

Metody rozszerzajace a metody egzemplarzowe

Jedli istnieje odpowiednia metoda egzemplarzowa, to zawsze bedzie miata ona pierwszenstwo
przed metoda rozszerzajacg. W ponizszym przykladzie zawsze bedzie uzywana metoda Foo klasy
Test, nawet jesli argumentem wywolania bedzie x typu int:

class Test

{

public void Foo (object x) { } //ta metoda bedzie zawsze wybierana

}

static class Extensions

{
public static void Foo (this Test t, int x) { }

}

W tym przypadku jedynym sposobem na wywotanie metody rozszerzajacej jest uzycie normal-
nej skladni statycznej, tzn. Extensions.Foo(...).

Metody rozszerzajace kontra metody rozszerzajace

Jesli dwie metody rozszerzajace maja takg sama sygnature, to jedna z nich musi by¢ wywolywana
jako zwykla metoda statyczna, aby bylo jasne, o ktora chodzi. Jezeli jednak jedna metoda ma
bardziej specyficzne argumenty, to wybrana zostanie wlasnie ona.

W ramach przyktadu spéjrz na dwie ponizsze klasy:

static class StringHelper
{
public static bool IsCapitalized (this string s) {...}

}
static class ObjectHelper

{
public static bool IsCapitalized (this object s) {...}

}
Ponizsza instrukcja wywotuje metode IsCapitalized klasy StringHelper:

bool testl = "Perth".IsCapitalized();

Klasy i struktury sg uwazane za bardziej specyficzne niz interfejsy.
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Typy anonimowe

Typ anonimowy to prosta klasa tworzona przez kompilator w locie w celu przechowywania ze-
stawu warto$ci. Typy anonimowe tworzy sie za pomoca stowa kluczowego new, a po nim wpisuje
sie inicjalizator obiektu zawierajacy wlasnosci i wartoséci, ktére dany typ anonimowy ma zawie-
ra¢. Na przyklad:

var dude = new { Name = "Bartek", Age = 23 };
Kompilator przetworzy taki kod na mniej wiecej taka postaé:

internal class AnonymousGeneratedTypeName

{

private string name; //rzeczywista nazwa pola nie ma znaczenia
private int age; // rzeczywista nazwa pola nie ma znaczenia

public AnonymousGeneratedTypeName (string name, int age)

{
this.name = name; this.age = age;

}

public string Name { get { return name; } }
public int Age { get { return age; 1} }

// metody Equals i GetHashCode sq przestonigte (zob. rozdziat 6.)
// metoda ToString tez jest przestonigta

}

var dude = new AnonymousGeneratedTypeName ("Bartek", 23);
Do typu anonimowego nalezy odnosi¢ si¢ przy uzyciu stowa kluczowego var, poniewaz ten typ

nie ma nazwy.

Nazwy wlasno$ci typu anonimowego mogg zosta¢ wydedukowane z wyrazenia, ktére samo
w sobie jest identyfikatorem (lub si¢ nim koniczy). Na przyktlad:

int Age = 23;
var dude = new { Name = "Bartek", Age, Age.ToString().Length };

Ten kod jest rownowazny z tym:
var dude = new { Name = " Bartek", Age = Age, Length = Age.ToString().Length };

Dwa egzemplarze typu anonimowego zadeklarowane w jednym zestawie maja ten sam typ pod-
stawowy, jesli zawieraja elementy o takich samych nazwach i typach:

var al =new { X =2, Y =4 };

var a2 =new { X =2, Y =4 };

Console.WriteLine (al.GetType() == a2.GetType()); //prawda

Ponadto metoda Equals zostaje przestonieta, aby mozna byto wykonywa¢ operacje poréwnywania
strukturalnego (danych):

Console.Writeline (al.Equals (a2)); //prawda
Operator réwnosci (==) wykonuje za$ porownywanie referencyjne:

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

210 |  Rozdziat4.Zaawansowane elementy jezyka C#

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c9wpig
http://helion.pl/rt/c9wpig

Tablice typéw anonimowych mozna tworzy¢ tak:

var dudes = new[]

{
new { Name = "Bartek", Age = 30 },
new { Name = "Tomek", Age = 40 }
bs
Metoda nie moze (tak, aby to byto przydatne) zwrdci¢ obiektu o anonimowym typie, poniewaz
nie mozna napisa¢ metody o typie zwrotnym var:

var Foo() => new { Name = "Bartek", Age = 30 }; //niedozwolone!

Zamiast tego nalezy uzy¢ object lub dynamic i wowczas ten, kto wywola Foo bedzie musiat po-
lega¢ na wigzaniu dynamicznym, liczac sie z utratg statycznego bezpieczenstwa typow (i funkcji
IntelliSense w Visual Studio):

dynamic Foo() => new { Name = "Bartek", Age = 30 }; //brak statycznego bezpieczeristwa typow

Typéw anonimowych najczeéciej uzywa sie w zapytaniach LINQ (zob. rozdziat 8.).

Krotki

Podobnie jak typy anonimowe, krotki stuza do tatwego przechowywania zbioréw wartosci. Ich
podstawowym przeznaczeniem jest bezpieczne zwracanie licznych wartosci z metod bez uzycia
parametréw wyjsciowych (tego nie da si¢ zrobi¢ przy uzyciu typéw anonimowych).

Krotki robig prawie wszystko to, co typy anonimowe, i maja jeszcze kilka dodat-
kowych funkgji. Jedna z ich wad — jak wkrétce si¢ przekonasz — jest wymazy-
wanie typéw w czasie dzialania programu z elementami nazwanymi.

Najprostszym sposobem na utworzenie literalu krotki jest wypisanie wszystkich potrzebnych
warto$ci w nawiasie. W ten sposob tworzy si¢ krotki z elementami bez nazwy, do ktérych mozna
odwotywac¢ si¢ wg wzoru Iteml, Item2 itd.:

var bob = ("Bartek", 23); // kompilator wydedukuje typy elementow

Console.WriteLine (bob.Iteml); // Bartek
Console.WriteLine (bob.Item2); // 23

Krotki to typy warto$ciowe zawierajace modyfikowalne elementy (z mozliwoscig odczytu i zapisu):

var joe = bob; // joe jest *kopig* boba

joe.Iteml = "Jacek"; // zmiana elementu Item1 krotki joe z Bartek na Jacek
Console.WriteLine (bob); //(Bartek, 23)

Console.WriteLine (joe); // (Jacek, 23)

W odréznieniu od typéw anonimowych typ krotki mozna wprost okreéli¢. W tym celu wystar-
czy podac¢ liste typédw wszystkich elementéw w nawiasie:

(string,int) bob = ("Bartek", 23); //mozna tez uzyévar
Oznacza to, ze krotka zwrdcona przez metode moze by¢ przydatna:

(string,int) person = GetPerson(); // mozna tu uzyé var
Console.WriteLine (person.Iteml); //Bartek
Console.WriteLine (person.Item2); //23

(string,int) GetPerson() => ("Bartek", 23);
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Krotki bardzo dobrze wspélpracuja z typami generycznymi, wiec ponizsze typy sa prawidlowe:

Task<(string,int)>
Dictionary<(string,int),Uri>
IEnumerable<(int ID, string Name)> // sposoby nadawania nazw elementom opisalismy ponizej

Nadawanie nazw elementom krotek
Podczas tworzenia literalu krotki jego elementom mozna nada¢ nazwy:

var tuple = (Name:"Bartek", Age:23);
Console.WriteLine (tuple.name); // Bartek
Console.WriteLine (tuple.age); //23

To samo mozna zrobi¢ przy okresélaniu typéw krotki:
var person = GetPerson();
Console.WriteLine (person.name); // Bartek
Console.WriteLine (person.age); //23

(string name, int age) GetPerson() => ("Bartek", 23);

Do elementéw majacych zdefiniowane nazwy nadal mozna odwolywac si¢ za pomocg standar-
dowych nazw Iteml, Item? itd. (chociaz Visual Studio usuwa te pola z IntelliSense).

Nazwy elementow s automatycznie dedukowane na podstawie nazw wlasnoéci lub pél:

var now = DateTime.Now;

var tuple = (now.Day, now.Month, now.Year);

Console.WriteLine (tuple.Day); // OK
Krotki pasuja do siebie typami, jesli ich elementy do siebie pasujg (w kolejnosci wystepowania).
Nazwy elementéw mogg by¢ rézne:

(string name, int age, char sex) bobl = ("Bartek", 23, 'M');
(string age, int sex, char name) bob2 = bobl; // to nie blgd!

Ten przyklad ujawnia potencjalne zrédlo nieporozumien:

Console.WriteLine (bob2.name); /M
Console.WriteLine (bob2.age); //Bartek
Console.WriteLine (bob2.sex); //23

Wymazywanie typow

Weczeéniej napisaliémy, ze kompilator C# obstuguje typy anonimowe poprzez tworzenie dla kaz-
dego z elementéw wlasnych klas zawierajacych nazwane wlasnoéci. Z krotkami obchodzi sie
inaczej, wykorzystujac gotowa rodzing generycznych struktur:

public struct ValueTuple<Tl>

public struct ValueTuple<Tl,T2>
public struct ValueTuple<T1,T2,T3>

Kazda struktura ValueTuple<> zawiera pola o nazwach Iteml, Item? itd.

Dlatego (string,int) jest aliasem dla ValueTuple<string,int>, co z kolei oznacza, ze w podsta-
wowych typach nazwanym elementom krotek nie odpowiadaja zadne nazwy wlasnosci. Nazwy
te istnieja tylko w kodzie zrodtowym i ,wyobrazni” kompilatora. W czasie dziatania programu
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wiekszo$§¢ nazw znika, wiec po dekompilacji w konstrukcjach odwotujacych sie do krotek naj-
czesciej mozna znalez¢ odwolania do elementéw Iteml, Item? itd. Ponadto, jesli w debuggerze zba-
damy zmienng krotki, ktéra zostala przypisana do obiektu (lub wykonamy jej zrzut w LINQPad),
nie znajdziemy nazw elementéw. Na dodatek w wiekszosci przypadkow za pomocy refleks;ji
(rozdziat 18.) nie uda sie¢ nam odkry¢ nazw elementéw krotki w czasie dziatania programu.

Napisaliémy, ze znika wigkszos¢ nazw, poniewaz jest jeden wyjatek. W przypadku
metod i wlasno$ci zwracajacych nazwane typy krotek kompilator emituje nazwy
elementow, stosujgc specjalny atrybut o nazwie TupleETementNamesAttribute
(zobacz podrozdzial ,,Atrybuty”) do typu zwrotnego skladowej. To umozliwia
dzialanie nazwanych elementéw takze w przypadku wywolywania metod w in-
nym zestawie (ktérego kod zrédtowy dla kompilatora jest niedostepny).

ValueTuple.Create

Krotki mozna tez tworzy¢ za pomocg metody fabrycznej nalezacej do niegenerycznego typu
ValueTuple:
ValueTuple<string,int> bobl = ValueTuple.Create ("Bartek", 23);

(string,int) bob2 = ValueTuple.Create ("Bartek", 23);
(string name, int age) bob3 = ValueTuple.Create ("Bartek", 23);

Dekonstruowanie krotek

Krotki obstuguja wzorzec dekonstrukeji (zobacz ,,Dekonstruktory” w rozdziale 3.), dzieki czemu
kazda krotke z tatwosécig mozna rozebra¢ na indywidualne zmienne. Spdjrz na ponizszy przyktad:

var bob = ("Bartek", 23);

string name = bob.Iteml;
int age = bob.Item2;

Dzigki dekonstruktorowi krotki ten kod mozna uproséci¢ nastepujaco:

var bob = ("Bartek", 23);
(string name, int age) = bob; // dekonstrukcja krotki bob na
Il indywidualne zmienne (name i age)
Console.WriteLine (name);
Console.WriteLine (age);
Sktadnia dekonstrukeji jest niebezpiecznie podobna do skladni deklaracji krotek z nazwanymi

elementami! Ilustruje to ponizszy przykiad:

(string name, int age) = bob; // dekonstrukcja krotki
(string name, int age) bob2 = bob; //deklaracja nowej krotki

Oto kolejny przyklad, tym razem z wywolaniem metody i inferencjg typoéw (var):

var (name, age, sex) = GetBob();

Console.WriteLine (name); // Bartek
Console.WriteLine (age); // 23
Console.WriteLine (sex); // M

string, int, char) GetBob() => ( "Bartek", 23, 'M');
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Dekonstrukcje mozna wykona¢ takze do pdl i wlasnosci, co jest wygodnym skrotem do wypel-
niania wielu pol lub wlasnosci w konstruktorze:

class Point

{
public readonly int X, Y;

public Point (int x, int y) => (X, Y) = (x, y);
}

Poréwnywanie

Podobnie jak typy anonimowe, typy ValueTuple<> przeslaniaja metode Equals, aby mozliwe
bylo dokonywanie poréwnan. To znaczy, ze poréwnuje ona dane, a nie referencje:
var t1 = ("jeden", 1);

var t2 = ("jeden", 1);
Console.Writeline (tl.Equals (t2)); //prawda

Ponadto ValueTuple<> przecigza operatory ==1i !=:
Console.WriteLine (tl == t2); // True (od C#7.3)

Krotki przecigzajg tez metode GetHashCode, dzigki czemu znajduja takze zastosowanie jako klu-
cze w stownikach. Szerzej na temat poréwnywania piszemy w rozdziale 6., a o stownikach —
w rozdziale 7.

Ponadto typy ValueTuple<> implementujg interfejs IComparable (zobacz ,,Poréwnywanie” w roz-
dziale 6.), dzieki czemu krotek mozna uzywac¢ jako kluczy sortowania.

Klasy System.Tuple

W przestrzeni nazw System znajduje si¢ jeszcze jedna rodzina typéw generycznych, o nazwie
Tuple (nie ValueTuple). Typy te wprowadzono w 20101r. i sg to klasy (podczas gdy typy ValueTuple
to struktury). Kiedy$ definiowanie krotek jako klas uwazano za btad: w typowych przypadkach
uzycia krotek struktury majg niewielka przewage wydajnosciowa (poniewaz pozwalaja uniknaé
niepotrzebnych alokacji pamieci), a jednoczesnie praktycznie zadnych wad. Dlatego kiedy firma
Microsoft zdecydowala sie wprowadzi¢ obstuge krotek w C# 7, to zignorowata istniejace typy
Tuple na rzecz nowego typu ValueTuple. Niemniej jednak w kodzie powstatym przed pojawie-
niem si¢ C# 7 wcigz mozna spotkac stare typy. Nie maja one zadnego wsparcia ze strony jezyka,
a uzywa sie ich w nastepujacy sposéb:
Tuple<string,int> t = Tuple.Create ("Bartek", 23); //metoda fabryczna

Console.WriteLine (t.Iteml); //Bartek
Console.WriteLine (t.Item2); //23

Rekordy (C# 9)

Rekord to specjalny rodzaj klasy przeznaczony do pracy z danymi niezmiennymi (tylko do od-
czytu). Jego najbardziej przydatng cechg jest mutacja niedestrukcyjna. Poza tym rekordy sa
przydatne do tworzenia typéw, ktore facza lub przechowuja dane. W prostych przypadkach po-
zwalaja wyeliminowac¢ szablonowy kod przy zachowaniu semantyki réwnoéci najbardziej odpo-
wiedniej dla typéw niezmiennych.

214 |  Rozdziat4.Zaawansowane elementy jezyka C#

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c9wpig
http://helion.pl/rt/c9wpig

Rekord to czysto kompilacyjna konstrukcja jezyka C#. W $rodowisku wykonawczym dla CLR
sg zwyktymi klasami (z kilkoma dodatkowymi sktadowymi dodanymi przez kompilator).

Informacje ogdlne

Pisanie niezmiennych klas (ktérych pdl nie mozna modyfikowaé po inicjalizacji) to popularna
strategia upraszczania programu i zmniejszania liczby bledéw. Stanowi tez podstawowy aspekt
programowania funkcyjnego, w ktérym unika si¢ mozliwosci modyfikowania stanow, a funkcje
traktuje jak dane. Technologia LINQ opiera si¢ na tej zasadzie.

Aby ,zmodyfikowa¢” niezmienny obiekt, nalezy utworzy¢ nowy obiekt i skopiowa¢ dane, wpro-
wadzajac swoje zmiany (nazywa si¢ to mutacja niedestrukcyjnag). Nie jest to wcale tak nieefek-
tywne, jak sie¢ moze wydawa¢, poniewaz zawsze wystarcza utworzenie plytkiej kopii (kopia gte-
boka, obejmujaca takze podobiekty i kolekeje, jest zbedna w przypadku niezmiennych danych).
Natomiast z punktu widzenia kodowania niedestrukcyjna mutacja moze by¢ bardzo nieefek-
tywna, zwlaszcza gdy wlasnosci jest duzo. Rekordy rozwigzuja ten problem za pomocg wzorca
obstugiwanego przez jezyk.

Innym problemem jest to, ze programisci — szczeg6lnie uzywajacy jezykéw funkcyjnych — cza-
sami korzystaja z niezmiennych klas tylko po to, aby polaczy¢ dane (bez dodawania zachowan).
Definiowanie takich klas jest zbyt pracochtonne, poniewaz wymaga, aby konstruktor przypisy-
wal kazdy parametr do kazdej wlasno$ci (dekonstruktor tez moze by¢ przydatny). Dzigki rekor-
dom kompilator moze to zrobi¢ za nas.

Ponadto jedng z konsekwencji uczynienia obiektu niezmiennym jest to, Ze jego tozsamos¢ nie
moze sie zmieniaé, co oznacza, ze w takich typach lepszym rozwigzaniem jest zaimplementowa-
nie réwnosci strukturalnej, a nie referencyjnej. Dwa obiekty sa réwne strukturalnie, kiedy ich
dane sg takie same (podobnie jak w przypadku krotek). Rekordy zapewniajg réwnos¢ struktu-
ralng domyélnie — bez zadnego szablonowego kodu.

Definiowanie rekordu

Definicja rekordu wyglada jak definicja klasy i moze zawiera¢ takie same rodzaje sktadowych,
a wiec pola, wlasnosci, metody itd. Rekordy moga implementowac¢ interfejsy i dziedziczy¢ jak
klasy po innych rekordach (ale nie po klasach).

Prosty rekord moze zawiera¢ jedynie kilka wlasnosci tylko do inicjalizacji i ewentualnie konstruktor:

record Point

{
public Point (double x, double y) => (X, Y) = (x, y);
public double X { get; init; }
public double Y { get; init; }

W konstruktorze wykorzystalismy skrot, ktdry zostat opisany w poprzednim punkcie:
(X, Y) = (x, y)s
Ten zapis jest rownowazny (w tym przypadku) z tym:

{ this.X = x; this.Y = y; }
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W trakcie kompilacji C# zamieni definicje rekordu w klase i wykona nastepujace dodatkowe
czynnosci:
« Napisze chroniony konstruktor kopiujgcy (i ukryta metode Clone) do obstugi mutacji nie-
destrukcyjne;j.

o Przestoni/przecigzy funkcje zwigzane z okreslaniem réwnoséci, aby zaimplementowac réw-
noé¢ strukturalng.

o Przestoni metode ToString() (aby rozszerzy¢ wlasnosci publiczne rekordu, tak jak w przy-
padku typéw anonimowych).
Powyzsza deklaracja rekordu zostanie rozwinigta do nastgpujacej postaci:

class Point

{
public Point (double x, double y) => (X, Y) = (x, y);

public double X { get; init; }
public double Y { get; init; }

protected Point (Point original) //,konstruktor kopiujgcy’
{

}

this.X = original.X; this.Y = original.Y

// Ta metoda ma dziwng nazwe wygenerowanq przez kompilator:
public virtual Point <Clone>$() => new Point (this); // metoda Clone

/I Dodatkowy kod przesfonigcia Equals, ==, =, GetHashCode, ToString()
...

Cho¢ nic nie stoi na przeszkodzie, aby umieéci¢ w konstruktorze parametry
opcjonalne, dobrym zwyczajem (przynajmniej w bibliotekach publicznych) jest
umieszczenie ich poza konstruktorem oraz udostegpnienie ich jako wtasnosci
tylko do inicjalizacji:

new Foo (123, 234) { Optional2 = 345 };

record Foo

{

public Foo (int requiredl, int required2) { ... }

public int Requiredl { get; init; }
public int Required2 { get; init; }

public int Optionall { get; init; }
public int Optional2 { get; init; }
}
Zaleta tego podejécia jest to, ze pozwala na dodanie wlasnosci tylko do inicjalizacji
w pozniejszym czasie bez obawy, ze zostanie ztamana zgodnoé¢ binarna z konsu-
mentami skompilowanymi z uzyciem starszych wersji naszego zestawu.
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Listy parametrow
Definicja rekordu moze takze zawiera¢ liste parametrow:

record Point (double X, double Y)
{

}

Parametry mogg mie¢ modyfikatory in i params, ale nie out i ref. Jedli jest podana lista parame-
trow, kompilator wykonuje nastepujace dodatkowe czynnosci:

// Tutaj moggq si¢ znajdowac opcjonalne definicje dodatkowych sktadowych klasy...

o Dla kazdego parametru tworzy wlasnos¢ tylko do inicjalizacji.
o Tworzy konstruktor gléwny do zapisania danych w tych wlasnosciach.
o Tworzy dekonstruktor.
To znaczy, ze jedli zadeklarujemy nasz rekord Point tak:
record Point (double X, double Y);

kompilator wygeneruje prawie doktadnie taki kod jak pokazany poprzednio. Jedyna réznica bedzie
polegala na tym, ze parametry w konstruktorze gléwnym beda miaty nazwy XiY, a nie xiy:

public Point (double X, double Y) //,konstruktor gtowny”
{

}

this.X = X; this.Y = Y;

Ponadto parametry X i Y z konstruktora gléwnego stang sie magicznie dostepne
dla wszystkich inicjalizatoréw pol i wlasnosci w rekordzie. Te zawilosci zostaty
doktfadniej opisane w punkcie ,,Konstruktory gtéwne”.

Inng réznica, gdy zostanie zdefiniowana lista parametréw, jest to, ze kompilator dodatkowo wy-
generuje dekonstruktor:

public void Deconstruct (out double X, out double Y) //dekonstruktor
{

}

Rekordy z listami parametréw moga mie¢ ,,podrekordy”, ktore tworzy sie przy uzyciu nastepu-
jacej sktadni:

X = this.X; Y = this.Y;

record Point3D (double X, double Y, double Z) : Point (X, Y);
W takim przypadku kompilator utworzy nastepujacy konstruktor gtéwny:

class Point3D : Point

{
public double Z { get; init; }

public Point3D (double X, double Y, double Z) : base (X, Y)
=> this.Z = Z;
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Listy parametrow oferuja przydatny skrot, kiedy potrzebna jest tylko klasa gro-
madzaca pewien zbiér wartoéci (iloczyn typow w programowaniu funkcyjnym),
oraz moze by¢ przydatna do prototypowania. Natomiast na niewiele sie zdaje
przy dodawaniu logiki do akcesordéw init, o czym przekonasz si¢ pozniej.

Mutacja niedestrukcyjna

Najwazniejszg czynnoécig wykonywang przez kompilator w odniesieniu do wszystkich rekor-
déw jest utworzenie konstruktora kopiujgcego (i ukrytej metody Clone), poniewaz umozliwia to
wykonywanie mutacji niedestrukcyjnej za pomoca stowa kluczowego with jezyka C# 9:

Point pl = new Point (3, 3);
Point p2 = pl with { Y = 4 };
Console.WriteLine (p2); //Point{X=3,Y=4}

record Point (double X, double Y);

W tym przykladzie p2 jest kopia p1, ale z wlasnoscig Y ustawiong na 4. Korzysci tatwiej dostrzec,
gdy wlasnoéci jest wiecej:

Test t1 = new Test (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8);
Test t2 = t1 with { A =10, C = 30 };
Console.WriteLine (t2);

record Test (int A, int B, int C, int D, int E, int F, int G, int H);
Wynik:

Test {A=10,B=2,€C=30,D=4,E=5,F=6,G=7,H=28}
Mutacja niedestrukcyjna przebiega dwuetapowo:

1. Najpierw konstruktor kopiujgcy klonuje rekord. Domysélnie kopiuje wszystkie jego pola
i tworzy wierng kopie, jednocze$nie unikajac logiki (i narzutu) w akcesorach init. Uwzgled-
nione zostaja wszystkie pola (publiczne i prywatne oraz ukryte, na ktorych opieraja si¢ wia-
snoéci automatyczne).

2. Nastepnie zostaja zaktualizowane wszystkie wlasnosci znajdujace si¢ na liscie inicjalizacji
sktadowych (tym razem przy uzyciu akcesoréw init).

Ten kod:
Test t2 = t1 with { A =10, C = 30 };
kompilator zamieni na funkcjonalny odpowiednik tego:

Test t2 = new Test(tl); //sklonowanie t1 pole po polu za pomocg konstruktora kopiujgcego
t2.A = 10; // aktualizacja wltasnosci A
t2.C = 30; //aktualizacja wltasnosci C

(Gdyby ten kod zostal napisany bezposrednio przez programiste, to nie przeszedtby kompilacji,
poniewaz A i C s3 wlasno$ciami tylko do inicjalizacji. Ponadto konstruktor kopiujacy jest chro-
niony. C# obchodzi to przez wywolanie go przez publiczng ukryta metode, ktérg zapisuje w re-
kordzie o nazwie <Clone>$).
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W razie potrzeby programista moze zdefiniowaé wlasny konstruktor kopiujgcy i wtedy C# nie
utworzy wlasnego, tylko uzyje tego:

protected Point (Point original)

{
}

Wtasny konstruktor kopiujacy mozemy napisa¢, gdy rekord zawiera zmienne podobiekty lub
kolekgje, ktére chcemy sklonowa¢, albo gdy sa obliczane pola, ktore chcemy wyczysci¢. Niestety
domyslng implementacje mozna tylko wymienié, nie mozna jej rozszerzy¢.

this.X = original.X; this.Y = original.Y;

Przy tworzeniu podrekordu konstruktor kopiujacy odpowiada tylko za skopio-
wanie wlasnych pol. Aby skopiowa¢ pola rekordu bazowego, nalezy oddelegowaé
zadanie do bazy:

protected Point (Point original) : base (original)

{
}

Walidacja wiasnosci

Logike sprawdzania jawnie zdefiniowanych wlasnosci mozna zawrze¢ w akcesorach init.
W ponizszym przykladzie nie chcemy, aby wlasnos¢ X kiedykolwiek przybrata warto$¢ NaN
(nie liczba):

record Point
{
/] Zwroé¢ uwage, ze przypisujemy x do wlasnosci X (a nie do pola _x):
public Point (double x, double y) => (X, Y) = (x, y);
double _x;
public double X
{
get => x;
init
{
if (double.IsNaN (value))
throw new ArgumentException ("X nie moze byé NaN");
_x = value;
}
}
public double Y { get; init; }
}

W ten sposéb gwarantujemy sobie, ze poprawno$¢ jest sprawdzana zaréwno w trakcie tworzenia
obiektu, jak i po utworzeniu jego kopii:

Point pl = new Point (2, 3);

Point p2 = pl with { X = double.NaN }; //zglasza wyjgtek

Przypomne, ze automatycznie generowany konstruktor kopiujacy kopiuje wszystkie pola
i wlasnosci automatyczne. To znaczy, ze teraz wygenerowany konstruktor kopiujacy bedzie
wygladat tak:
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protected Point (Point original)

{
}

Zauwaz, Ze operacja kopiowania pola x omija akcesor wlasnosci X. To jednak nie szkodzi
w zaden sposéb, poniewaz sytuacja dotyczy wiernego skopiowania obiektu, ktdry zostanie wcze-
$niej wypelniony danymi przez akcesor init wlasnosci X.

_x = original._x; Y = original.Y;

Pola obliczane i leniwa ewaluacja

W programowaniu funkcyjnym jest stosowany popularny wzorzec, ktéry doskonale sprawdza
sie w pracy z typami niezmiennymi. Jest to tzw. leniwa ewaluacja, ktéra zaklada obliczenie war-
tosci dopiero wtedy, gdy jest potrzebna, a nastepnie zapisanie jej w buforze do wykorzystania
w przyszlosci. Wyobraz sobie na przyklad, ze w rekordzie Point chcesz zdefiniowa¢ wlasnos¢
zwracajaca odleglos¢ od poczatku ukiadu (0, 0):

record Point (double X, double Y)
{

}

Teraz zmienimy nasz kod tak, aby uniknag¢ ponownego obliczania warto$ci DistanceFromOrigin
za kazdym razem, gdy jest potrzebna. Zaczniemy od usuniecia listy wlasnosci oraz zdefiniowa-
nia X, Y i DistanceFromOrigin jako wlasnosci tylko do odczytu. Nastepnie obliczamy warto$¢ tej
ostatniej w konstruktorze:

public double DistanceFromOrigin => Math.Sqrt (X*X + Y*Y);

record Point

{

public double X { get; }

public double Y { get; }

public double DistanceFromOrigin { get; }

public Point (double x, double y) =>

(X, Y, DistanceFromOrigin) = (x, y, Math.Sqrt (x*x + y*y));
1

Jest dobrze, ale teraz nie ma mozliwoéci wykonywania mutacji niedestrukcyjnej (zmiana XiY na
wlasnosci tylko do inicjalizacji bylaby bledem, wowczas bowiem wlasnos¢ DistanceFromOrigin
stalaby sie przestarzala po wykonaniu akcesoréw init). Poza tym nie byloby to optymalne roz-
wigzanie, poniewaz obliczenia bylyby wykonywane zawsze bez wzgledu na to, czy wlasno$é
DistanceFromOrigin bylaby kiedykolwiek odczytana. Najlepszym wyjsciem jest leniwe zapisanie
jej wartosci (przy pierwszym uzyciu) w polu:

record Point

{

double? _distance;
public double DistanceFromOrigin
{
get
{
if (_distance == null)
_distance = Math.Sqrt (X*X + Y*Y);
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return _distance.Value;

W tym kodzie zasadniczo wykonujemy kopig wlasnoéci _distance. Nadal jednak
mozemy powiedzie¢, ze Point jest typem niezmiennym. Zmiana pola tylko po to,
aby leniwie wstawi¢ warto$¢, nie famie zasady ani nie niweczy zalet niezmienno$ci
i mozna ja nawet zamaskowac za pomocg typu Lazy<T>, ktdrego opis znajduje sie
w rozdziale 21.

Za pomocg operatora C# ??= mozemy skrdci¢ deklaracje wtasnosci do jednego wiersza kodu:
public double DistanceFromOrigin => distance ??= Math.Sqrt (X*X + Y*Y);

(W ten sposdéb méwimy: zwrd¢ _distance, jesli ma warto$¢ rézng od null, w przeciwnym razie
zwrd¢ Math.Sqrt (X*X + Y*Y) i przypisz ja do _distance).

Aby to dziatato z wlasno$ciami tylko do inicjalizacji, musimy zrobi¢ co$ jeszcze — skasowa¢ zbu-
forowane pole _distance w momencie aktualizacji X lub Y przez akcesor init. Oto kompletny kod:

record Point

{
public Point (double x, double y) => (X, Y) = (x, y);
double _x, _y;
public double X { get => x; init { _x = value; _distance
public double Y { get => _y; init { _y = value; _distance
double? _distance;
public double DistanceFromOrigin => distance ??= Math.Sqrt (X*X + Y*Y);

null; } }
null; } }

}
Teraz obiekty typu Point mozna kopiowa¢ niedestrukcyjnie:

Point pl = new Point (2, 3);

Console.WriteLine (pl.DistanceFromOrigin); //3,605551275463989

Point p2 = pl with { Y = 4 };

Console.WriteLine (p2.DistanceFromOrigin); //4,47213595499958
Przyjemnym dodatkiem jest to, Ze automatycznie wygenerowany konstruktor kopiujacy kopiuje
zbuforowane pole distance. To znaczy, ze gdyby rekord zawieral inne wtasnosci niebiorgce
udzialu w obliczeniach, mutacja niedestrukcyjna tych wlasnoséci nie spowodowataby niepotrzeb-
nej straty zapisanej wartoéci. Jesli Ci na tym nie zalezy, to nie musisz kasowac¢ zapisanej wartosci
w akcesorach init, tylko mozesz napisa¢ wlasny konstruktor kopiujacy, ktéry ignoruje to pole.
Takie rozwiazanie jest zwigZlejsze, poniewaz dziata z listami parametréw, a wlasny konstruktor
kopiujacy moze wykorzystywaé destruktor:

record Point (double X, double Y)

{

double? _distance;
public double DistanceFromOrigin => _distance ??= Math.Sqrt (X*X + Y*Y);
protected Point (Point other) => (X, Y) = other;

}

W obu przypadkach dodatek leniwie obliczanych pdl tamie domy$lng operacje poréwnywania
strukturalnego (poniewaz takie pola moga, ale nie musza, by¢ wypetniane), ale tatwo to mozna
naprawi¢, o czym wkrotce sie przekonasz.
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Konstruktory gtdwne

Kiedy programista definiuje rekord z lista parametréw, kompilator automatycznie generuje de-
klaracje wlasnosci i konstruktor gléwny (oraz dekonstruktor). Jak widzieli$my, w prostych
przypadkach sprawdza si¢ to bardzo dobrze, a w bardziej zlozonych sytuacjach liste parametréw
mozna pomina¢ oraz samodzielnie napisa¢ deklaracje wlasnosci i konstruktor.

Ponadto w jezyku C# jest dostepna jeszcze opcja posrednia — jesli ktos§ ma ochote bawic sig
z konstruktorami gtéwnymi, ktére maja ciekawa semantyke, polegajaca na zdefiniowaniu listy
parametrow oraz samodzielnym napisaniu niektorych lub wszystkich deklaracji wlasnosci:

record Student (string ID, string LastName, string GivenName)

{
public string ID { get; } = ID;
1

W tym przypadku ,,przejeliémy” definicje wlasnosci ID i okreslilismy ja jako tylko do odczytu
(zamiast tylko do inicjalizacji), dzigki czemu nie bedzie brata udziatu w mutacji niedestrukcyj-
nej. Jesli dana wlasno$¢ ma nigdy nie by¢ powielana niedestrukcyjnie, uczynienie jej tylko do
odczytu pozwala na zapisanie obliczonych danych w rekordzie bez koniecznoéci tworzenia me-
chanizmu ods$wiezania.

Zwrd¢ uwage, ze musimy doda¢ inicjalizator wlasnosci (pogrubiony):
public string ID { get; } = ID;

Kiedy ,,przejmujemy” deklaracj¢ wlasnosci, stajemy si¢ odpowiedzialni za inicjalizacje jej war-
tosci, poniewaz przestaje to by¢ obowigzkiem konstruktora gléwnego. Podkresle, ze ID w pogru-
bieniu dotyczy parametru konstruktora gléwnego, a nie wlasnosci ID.

Konstruktory gléwne maja wyjatkowa ceche powodujacs, ze ich parametry (w tym przypadku
ID, LastName i GivenName) s3 w magiczny sposob widoczne dla wszystkich inicjalizatoréw pél
i wlasnoéci. Ilustruje to ponizszy przyklad:

record Student (string ID, string LastName, string FirstName)

{
public string ID { get; } = ID;
readonly int _enrolmentYear = int.Parse (ID.Substring (0, 4));
}
W tym przypadku takze pogrubiony ID to parametr konstruktora gléwnego, a nie wlasnos¢.
(Kod jest mimo to jednoznaczny, poniewaz inicjalizatory nie maja dostepu do wlasnosci).

W tym przykladzie obliczyliSmy enrolmentYear z czterech pierwszych cyfr ID. Cho¢ mozna
bezpiecznie przechowywacé te warto$¢ w polu tylko do odczytu (poniewaz wlasnosé¢ ID jest
tylko do odczytu, a wigc nie moze by¢ powielona niedestrukcyjnie), w prawdziwym programie
ten kod nie dzialalby dobrze. Wynika to z faktu, ze bez jawnego konstruktora nie ma central-
nego miejsca do sprawdzania ID i zglaszania odpowiedniego wyjatku w razie problemu (to

typowy wymog).
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Walidacja jest takze dobrym powodem do napisania jawnych akcesoréw tylko do inicjalizacji
(o czym byla mowa w punkcie ,,Walidacja wlasnoéci”). Niestety konstruktory gtéwne stabo spi-
sujg sie w takiej sytuacji. Spdjrz np. na ponizszy rekord, w ktérym akcesor init sprawdza obec-
nos¢ wartosci null:

record Person (string Name)

{
string name = Name;
public string Name

{
get => name;
init => name = value ?? throw new ArgumentNullException ("Name");

}

Wtasnos¢ Name nie jest automatyczna, wiec nie moze definiowa¢ inicjalizatora. Najlepsze, co
mozemy zrobi¢, to umieszczenie inicjalizatora na polu zapasowym (pogrubienie). To niestety
powoduje obejscie testu null:

var p = new Person (null); //Powodzenie! (obejscie testu null)

Trudno$¢ polega na tym, ze nie ma sposobu na przypisanie parametru konstruktora gléwnego
do wlasnosci bez wlasnorecznego napisania tego konstruktora. Cho¢ istniejg obejécia (np. prze-
niesienie logiki walidacji init do osobnej metody statycznej, ktéra wywolujemy dwa razy), naj-
prosciej jest unikac listy parametréw i recznie napisaé zwykly konstruktor (a w razie potrzeby
takze dekonstruktor):

record Person

{
public Person (string name) => Name = name; //przypisanie do *WLASNOSCI*

string _name;
public string Name { get => name; init => ... }

Rekordy i poréwnywanie

Rekordy, tak jak struktury, typy anonimowe i krotki, standardowo zapewniaja réwnos¢ struk-
turalng, co znaczy, ze dwa rekordy sa réwne, jedli ich pola (i wlasnosci automatyczne) sa rowne:
var pl = new Point (1, 2);

var p2 = new Point (1, 2);
Console.WriteLine (pl.Equals (p2)); //prawda

record Point (double X, double Y);
Operator réwnosci takze dziala z rekordami (tak jak i krotkami):

Console.WriteLine (pl == p2); //prawda
Domyslna implementacja rownoéci w rekordach jest sitg rzeczy krucha. Wystarczy obecno$é
leniwych wartosci, wartosci przejéciowych, tablic lub typow kolekcyjnych (ktére wymagaja spe-
cjalnego traktowania, jesli chodzi o poréwnywanie), aby ja zlama¢. Na szczeécie wzglednie tatwo

to naprawi¢ (jesli potrzebujemy operacji réwnosci) i jest to mniej pracochlonne niz definiowa-
nie pelnej operacji poréwnywania w klasie lub strukturze.
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W odroéznieniu od klas i struktur w tym przypadku nie przestania si¢ metody object.Equals.
Zamiast tego nalezy zdefiniowa¢ publiczng metode Equals o nastepujacej sygnaturze:

record Point (double X, double Y)
{

double _someOtherField;
public virtual bool Equals (Point other) =>
other != null & X == other.X && Y == other.Y;

}

Ta metoda Equals musi by¢ wirtualna (nie by¢ przestonieciem) i musi by¢ silnie typizowana, aby
przyjmowata rzeczywisty typ rekordu (w tym przypadku Point, nie obiekt). Kiedy sygnatura
bedzie poprawna, kompilator automatycznie skonstruuje metode.

W naszym przypadku zmienili$my logike poréwnywania tak, aby pod uwage byty brane tylko
pola XiY (_someOtherField ma by¢ ignorowane).

Gdyby$my utworzyli podrekord innego rekordu, mogliby$my wywota¢ metode base.Equals:
public virtual bool Equals (Point other) => base.Equals (other) && ...

Tak jak w przypadku kazdego typu, jedli przejmiemy operacje poréwnywania, to dodatkowo
powinni$my nadpisa¢ takze metode GetHashCode (). Mifg cechg rekorddw jest to, ze nie trzeba
przecigzaé operator6w != ani == oraz nie trzeba implementowa¢ interfejsu IEquatable<T>:
wszystko to jest robione automatycznie. Szczegélowy opis zagadnienia poréwnywania znajduje
sie w podrozdziale ,,Poréwnywanie” w rozdziale 6.

Wzorce

W rozdziale 3. pokazali$émy, jak sprawdzac za pomocg operatora is, czy operacja konwersji re-
ferencji ma szanse si¢ udaé:

if (obj is string)
Console.WriteLine (((string)obj).Length);

Albo zwigzlej:

if (obj is string s)
Console.WriteLine (s.Length);

Wykorzystujemy tu jeden rodzaj wzorca, zwany wzorcem typu. Operator is obstuguje takze
inne wzorce wprowadzone w C# 7 i C# 8, np. wzorzec wlasno$ci:

if (obj is string { Length:4 })
Console.WriteLine ("tafcuch zawierajacy cztery znaki.");

Wzorce s obstugiwane w nastepujacych kontekstach:
 po operatorze is (zmienna jest wzorcem);
o winstrukcjach switch;

o W wyrazeniach switch.
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Wzorzec typu opisaliSmy juz w rozdziale 2., w punkcie ,, Instrukcja switch z typami”, i w roz-
dziale 3., w punkcie ,,Operator is”. Zwiezle przedstawiliSmy tez juz wzorzec krotki. W tym pod-
rozdziale opisujemy bardziej zaawansowane wzorce, ktdre zostaly wprowadzone do jezyka
C# niedawno.

Niektdre bardziej specjalistyczne wzorce sg przeznaczone do uzycia w instrukcjach i wyraze-
niach switch — zmniejszaja w nich zapotrzebowanie na klauzule when i umozliwiaja uzywanie
konstrukgji switch tam, gdzie wczesniej bylo to niemozliwe.

Wzorce opisane w tym podrozdziale s3 umiarkowanie przydatne w pewnych sy-
tuacjach. Pamietaj, ze wyrazenia switch z wykorzystaniem wzorcéw zawsze mo-
zesz zastapi¢ prostymi instrukcjami if — a w niektorych przypadkach trzyargu-
mentowym operatorem warunkowym — czesto bez koniecznoéci dodawania zbyt

duzej ilosci kodu.

Wzorzec var

Wzorzec var stanowi wersje wzorca typu, w ktorej nazwe typu zastagpiono stowem kluczowym
var. Konwersja zawsze si¢ udaje, wiec celem jest jedynie umozliwienie ponownego uzycia
zmiennej:

bool IsJanetOrJohn (string name) =>
name.ToUpper() is var upper && (upper == "JANET" || upper == "JOHN");

Ten kod jest rOwnowazny z tym:

bool IsJanetOrJohn (string name)

{

string upper = name.ToUpper();

return upper == "JANET" || upper == "JOHN";
}

Mozliwo$¢ wprowadzenia i ponownego wykorzystania zmiennej posredniej (w tym przypadku
product) w metodzie o postaci wyrazenia jest bardzo wygodna. Niestety, mozna z niej skorzysta¢
tylko, gdy metoda ma logiczny typ zwrotny.

Wzorzec statej

Wzorzec stalej umozliwia bezposrednie poréwnywanie ze stalymi i jest przydatny podczas
pracy z typem object:

void Foo (object obj)
{

}

Pogrubione wyrazenie jest rOwnowazne z ponizszym:

if (obj is 3) ...

obj is int & (int)obj ==

(Operator == jest statyczny i C# nie pozwoli go uzy¢ do poréwnania obiektu bezposrednio ze
stala, poniewaz kompilator musi zna¢ typy z gory).
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Samodzielnie ten wzorzec ma niewielkie zastosowanie, istnieje bowiem dobra alternatywna opcja:
if (3.Equals (obj)) ...

Jak zobaczysz wkrotce, wzorzec stalej jest bardziej przydatny w polaczeniu z kombinatorami
WZOICcOw.

Wzorce relacyjne (C#9)

Od C# 9 we wzorcach mozna uzywaé operatorow <, >, <= oraz >=:
if (x is > 100) Console.WritelLine ("WartoS¢ x jest wieksza od 100.");
To nabiera praktycznego znaczenia w instrukgji switch:

string GetWeightCategory (decimal bmi) => bmi switch
{

< 18.5m => "niedowaga",
< 25m => "norma",
< 30m => "nadwaga",

=> "otytosc"

b
Wzorce relacyjne sg jeszcze bardziej przydatne w potaczeniu z kombinatorami wzorcow.

Wzorzec relacyjny dziala takze wtedy, gdy zmienna ma typ obiektu czasu kompi-
lacji, ale trzeba bardzo uwaza¢ podczas uzywania statych numerycznych. Ostatni
wiersz ponizszego kodu drukuje falsz, poniewaz prébujemy poréwnac wartosé
dziesietna z literalem catkowitoliczbowym:

object obj = 2m; // obj jest typu dziesigtnego

Console.WriteLine (obj is < 3m); //prawda

Console.WriteLine (obj is < 3); //faksz

Kombinatory wzorcow (C# 9)

0Od C# 9 wzorce mozna faczy¢ za pomocy stéw kluczowych and, or i not:

bool IsJanetOrJohn (string name) => name.ToUpper() is "JANET" or "JOHN";
bool IsVowel (char c¢) =>c is 'a'" or 'e' or 'i' or 'o' or 'u';
bool BetweenlAnd9 (int n) =>n is >= 1 and <= 9;

bool IsLetter (char c) => ¢ is >= 'a' and <= 'z
or >= 'A' and <= 'Z';

Tak jak miedzy operatorami && i | |, stowo kluczowe and ma pierwszenstwo przed or. Mozna to
zmienic za pomocg nawiasow.

Ciekawg sztuczka jest polgczenie kombinatora not ze wzorcem typu w celu sprawdzenia, czy
obiekt jest (lub nie jest) danego typu:

if (obj is not string) ...
To wyglada lepiej niz to:

if (!(obj is string))
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Wzorce krotek i pozycyjne

Wzorzec krotki (wprowadzony w C# 8) zapewnia mechanizm poréwnywania krotek:

var p = (2, 3);
Console.WriteLine (p is (2, 3)); // prawda

Mozna to wykorzysta¢ do wyboru jednej spos$rod wielu wartosci:

int AverageCelsiusTemperature (Season season, bool daytime) =>
(season, daytime) switch
{
(Season.Spring, true) => 20,
(Season.Spring, false) => 16,
(Season.Summer, true) => 27,
(Season.Summer, false) => 22,
(Season.Fall, true) => 18,
(Season.Fall, false) => 12,
(Season.Winter, true) => 10,
(Season.Winter, false) => -2,
_ => throw new Exception ("Niespodziewana kombinacja.")
}s

enum Season { Spring, Summer, Fall, Winter };

Wzorzec krotki mozna traktowa¢ jak specjalny typ wzorca pozycyjnego (C# 8+), ktéry wybiera
dowolny typ udostepniajacy metode Deconstruct (,Dekonstruktory” w rozdziale 3.). W ponizszym
przykladzie wykorzystujemy wygenerowany przez kompilator dekonstruktor rekordu Point:

var p = new Point (2, 2);
Console.WriteLine (p is (2, 2)); //prawda
record Point (int X, int Y); //ma dekonstruktor wygenerowany przez kompilator

Dekonstrukcje po dopasowaniu mozna wykona¢ przy uzyciu nastepujacej sktadni:
Console.WriteLine (p is (var x, var y) & x ==y); //prawda
Ponizej znajduje si¢ wyrazenie switch laczgce wzorzec typu ze wzorcem pozycyjnym:

string Print (object obj) => obj switch

{
Point (0, 0) => "Pusty punkt",
Point (var x, var y) when x ==y => "Przekatna"
}s
Wzorce wlasnosci

Wzorzec wlasnoéci (C# 8) odnosi sie do wartosci jednej lub wigkszej liczby wlasno$ci obiektu.
We wczesniejszym opisie operatora is podali$émy juz prosty przyktad:

if (obj is string { Length:4 }) ...
To jednak daje niewielka korzy$¢ w poréwnaniu z tym:

if (obj is string s && s.Length == 4) ...
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Wieksze korzysci dajg wzorce wlasnoéci w polaczeniu z instrukcjami i wyrazeniami switch.
Wezmy np. klase System.Uri, reprezentujaca URIL. Zawiera ona m.in. wlasnoéci Scheme, Host,
Port i IsLoopback. Piszac zapore sieciowa, do podejmowania decyzji, czy blokowa¢ dane URI,
mozemy uzywaé wyrazenia switch wykorzystujacego wzorce:

bool ShouldAllow (Uri uri) => uri switch
{
{ Scheme: "http", Port: 80 } => true,
{ Scheme: "https", Port: 443 } => true,
{ Scheme: "ftp", Port: 21 } => true,
{ IsLoopback: true } => true,
=> false

}s
Wiasnosci mozna zagniezdza¢, dzigki czemu ponizsza klauzula staje sie poprawna:
{ Scheme: { Length: 4 }, Port: 80 } => true,
We wzorcach wlasnosci mozna uzywacé takze innych wzorcéw, w tym wzorca relacyjnego:
{ Host: { Length: < 1000 }, Port: > 0 } => true,
Bardziej rozbudowane warunki mozna wyrazi¢ przy uzyciu klauzuli when:
{ Scheme: "http" } when string.IsNullOrWhiteSpace (uri.Query) => true,
Wzorzec typu mozna polaczy¢ takze z wzorcem wlasnosci:

bool ShouldAllow (object uri) => uri switch

{
Uri { Scheme: "http", Port: 80 } => true,
Uri { Scheme: "https", Port: 443 } => true,

Jak sie pewnie spodziewasz, w przypadku wzorcéw typu na koncu klauzuli mozna wprowadzié
zmienng, aby potem jej uzy¢:

Uri { Scheme: "http", Port: 80 } httpUri => httpUri.Host.Length < 1000,
Zmiennej tej mozna tez uzy¢ w klauzuli when:

Uri { Scheme: "http", Port: 80 } httpUri
when httpUri.Host.Length < 1000 => true,

Nieco dziwng cechg wzorcéw wiasnosci jest mozliwoé¢ wprowadzania zmiennych na poziomie
wlasnosci:

{ Scheme: "http", Port: 80, Host: string host } => host.Length < 1000,

Dozwolone jest takze niejawne okreslanie typéw, a wiec zamiast string mozna napisac var. Oto
kompletny przyklad:

bool ShouldAllow (Uri uri) => uri switch

{
Scheme: "http", Port: 80, Host: var host } => host.Length < 1000,

i
{ Scheme: "https", Port: 443 } => true,
{ Scheme: "ftp", Port: 21 } => true,
{ IsLoopback: true } => true,
_ => false
1
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Trudno wymysli¢ przyklad, w ktérym technika ta pozwalalaby zyskaé wiecej niz pozbycie sie
paru znakéw. W naszym przypadku alternatywne rozwigzanie jest nawet krotsze:

{ Scheme: "http", Port: 80 } => uri.Host.Length < 1000 => ...
lub

{ Scheme: "http", Port: 80, Host: { Length: < 1000 } } => ...

Atrybuty

Znane jest nam juz pojecie oznaczania atrybutami elementéw kodu za pomocg modyfikatorow,
np. virtual lub ref. Sg to konstrukcje wbudowane w jezyk programowania. Atrybuty natomiast
sg rozszerzalnym mechanizmem do dodawania informacji do réznych konstrukeji programi-
stycznych (zestawow, typow, sktadowych, warto$ci zwrotnych, parametréw i parametréw typow
generycznych). Rozszerzalno$¢ ta jest potrzebna do dzialania ustug gleboko integrujacych sie
z systemem typdw, bez koniecznosci stosowania specjalnych stéw kluczowych czy konstrukeji
jezyka C#.

Dobrym przykladem zastosowania atrybutow jest serializacja, czyli proces polegajacy na kon-
wersji obiektow na okre$lony format do przechowywania i przesylania i odwrotnie. W tym pro-
cesie atrybut pola moze okresla¢ sposdb przetozenia miedzy reprezentacja pola w jezyku C#
a reprezentacja tego pola w danym formacie.

Klasy atrybutow

Atrybut definiuje sie jako klase dziedziczaca (posrednio lub bezposrednio) po abstrakcyjnej kla-
sie System.Attribute. Aby powigza¢ atrybut z elementem kodu zrédlowego, nalezy przed tym
elementem wpisa¢ nazwe typu atrybutu w nawiasie kwadratowym. W ponizszym kodzie np.
wigzemy atrybut ObsoleteAttribute z klasg Foo:

[ObsoleteAttribute]
public class Foo {...}

Atrybut ten zostanie rozpoznany przez kompilator i bedzie powodowat wyswietlanie ostrzezen,
jesli uzyty typ lub skladowa zostaly oznaczone jako przestarzate. Zwyczajowo nazwy wszystkich
typdw atrybutéw koncza si¢ stowem Attribute. Kompilator C# zna t¢ konwencje i pozwala na
opuszczenie tego przedrostka przy podawaniu nazwy atrybutu:

[Obsolete]
public class Foo {...}

ObsoleteAttribute to typ zadeklarowany w przestrzeni nazw System w nastepujacy sposéb
(deklaracja skrocona dla uproszczenia):

public sealed class ObsoleteAttribute : Attribute {...}

Biblioteki .NET zawierajg wiele gotowych atrybutéw. Sposoby tworzenia wlasnych atrybutow
opisaliémy w rozdziale 18.
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Atrybuty nazwane i pozycyjne

Atrybuty mogg mie¢ parametry. W ponizszym przykltadzie przypisali$my klasie atrybut Xm1Ty-
peAttribute, ktdry informuje serializator XML (z przestrzeni nazw System.Xml.Serialization),
jaka jest reprezentacja obiektu w XML, oraz przyjmuje kilka parametréw atrybutu. Ponizszy
atrybut mapuje klase CustomerEntity na element XML o nazwie Customer nalezacy do prze-
strzeni nazw http://oreilly.com:

[Xm1Type ("Customer", Namespace="http://oreilly.com")]

public class CustomerEntity { ... }
Kazdy parametr atrybutu nalezy do jednej z dwdch kategorii: atrybutéw pozycyjnych lub atry-
butdéw nazwanych. W powyzszym przykladzie pierwszy argument jest parametrem pozycyjnym,
a drugi parametrem nazwanym. Parametry pozycyjne odpowiadajg parametrom konstrukto-
réw publicznych typu atrybutu. Parametry nazwane odpowiadaja polom lub wlasno$ciom pu-
blicznym typu atrybutu.

Przy okreslaniu atrybutu nalezy poda¢ parametry pozycyjne odpowiadajace jednemu z kon-
struktoréw atrybutu. Parametry nazwane sg opcjonalne.

W rozdziale 18. opisujemy dozwolone typy parametréw i zasady obliczania ich wartosci.

Stosowanie atrybutow do zestawow i pol pomocniczych

Celem atrybutu domys$lnie jest element kodu, ktéry znajduje sie bezpo$rednio za atrybutem,
a ktérym najcze$ciej jest typ lub skladowa typu. Ale atrybuty mozna tez przypisywaé zestawom,
cho¢ w tym przypadku konieczne jest okreslenie celu wprost. Ponizej znajduje si¢ przyktad uzy-
cia atrybutu AssemblyFileVersion w celu powigzania wersji z zestawem:

[assembly: AssemblyFileVersion ("1.2.3.4")]

Od C# 7.3 mozna uzywaé konstrukeji field: przedrostek w celu zastosowania atrybutu do pél
pomocniczych automatycznej wlasnosci. Pomaga to w kontrolowaniu serializacji:

[field:NonSerialized]
public int MyProperty { get; set; }

Przypisywanie wielu atrybutow

Jednemu elementowi kodu mozna przypisa¢ kilka atrybutéw. Wszystkie atrybuty mozna wypi-
sa¢ na liscie w jednym nawiasie kwadratowym (rozdzielajac je przecinkami) lub w osobnych
nawiasach kwadratowych (mozna tez zastosowa¢ rozwigzanie mieszane). Ponizsze trzy przy-
kiady pod wzgledem semantycznym niczym sie nie réznia:

[Serializable, Obsolete, CLSCompliant(false)]
public class Bar {...}

[Serializable] [Obsolete] [CLSCompliant(false)]
public class Bar {...}

[Serializable, Obsolete]
[CLSCompliant(false)]
public class Bar {...}
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Atrybuty informacji wywotujacego

Istnieje mozliwoé¢ znakowania atrybutéw opcjonalnych jednym z trzech atrybutéw informacji
wywolujacego (ang. caller info attributes), ktore nakazujg kompilatorowi uzycie informacji uzy-
skanych z kodu zZrédtowego podmiotu wywolujacego jako wartosci domyélnej parametréw:

o Atrybut [CallerMemberName] przekazuje nazwe sktadowej wywolujacego.
« Atrybut [CallerFilePath] przekazuje $ciezke do pliku z kodem zZrédlowym wywotujacego.

e Atrybut [CallerLineNumber] przekazuje numer wiersza w pliku z kodem zZrédlowym wy-
wolujacego.

Metoda Foo zdefiniowana w ponizszym programie ilustruje sposob uzycia wszystkich trzech
atrybutow:

using System;
using System.Runtime.CompilerServices;

class Program

{

static void Main() => Foo();

static void Foo (
[CallerMemberName] string memberName = null,
[CallerFilePath] string filePath = null,
[CallerLineNumber] int 1lineNumber = 0)

{
Console.WriteLine (memberName);
Console.WriteLine (filePath);
Console.WriteLine (1ineNumber);

1

}

Jedli nasz program znajduje si¢ w pliku c:\source\test\Program.cs, wynik jego dzialania bedzie
nastepujacy:

Main

c:\source\test\Program.cs

6
Tak jak w przypadku zwyklych parametréw opcjonalnych, zamiana odbywa sie w miejscu wy-
wolania. W zwigzku z tym nasza metoda Main jest tylko udogodnieniem syntaktycznym dla tego:

static void Main() => Foo ("Main", @"c:\source\test\Program.cs", 6);

Atrybuty informacji wywolujacego mozna wykorzysta¢ w dziennikach, a takze do implementacji
pewnych wzorcow, jak np. uruchamianie pojedynczego zdarzenia powiadamiajacego o zmianie,
gdy zmieni si¢ ktorakolwiek z wlasnosci obiektu. Istnieje stuzacy do tego standardowy interfejs
o nazwie INotifyPropertyChange, ktory znajduje si¢ w przestrzeni nazw System.ComponentModel:

public interface INotifyPropertyChanged

{
event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;

}

public delegate void PropertyChangedEventHandler
(object sender, PropertyChangedEventArgs e);
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public class PropertyChangedEventArgs : EventArgs
{

public PropertyChangedEventArgs (string propertyName);
public virtual string PropertyName { get; }
}
Zwrb¢ uwage, ze konstruktor PropertyChangedEventArgs wymaga podania nazwy wlasnoéci,
ktora sie zmienita. Ale dzigki uzyciu atrybutu [CallerMemberName] mozemy zaimplementowac
ten interfejs i wywota¢ zdarzenie bez podawania jakichkolwiek nazw wtasnoéci:

public class Foo : INotifyPropertyChanged

{
public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged = delegate { };

void RaisePropertyChanged ([CallerMemberName] string propertyName = null)
=> PropertyChanged (this, new PropertyChangedEventArgs (propertyName));

string customerName;
public string CustomerName

{
get => customerName;
set

{
if (value == customerName) return;
customerName = value;
RaisePropertyChanged() ;
// kompilator przekonwertuje powyzszy wiersz na:
/I RaisePropertyChanged ("CustomerName");

Wiazanie dynamiczne

Wiazanie dynamiczne polega na odlozeniu wiazania — procesu rozpoznawania typow, skla-
dowych i operacji — z czasu kompilacji do czasu wykonywania programu. Jest to przydatne, gdy
na etapie kompilacji programista wie, ze dana funkcja, sktadowa lub operacja istnieje, ale nie
wie tego kompilator. Taka sytuacja czesto zachodzi podczas pracy z dynamicznymi jezykami
programowania (np. IronPython) i technologiag COM oraz podczas korzystania z technik refleks;ji.

Typy dynamiczne deklaruje si¢ za pomocg kontekstowego stowa kluczowego dynamic:

dynamic d = GetSomeObject();

d.Quack();
Obecnoé¢ typu dynamicznego jest dla kompilatora sygnalem do rozluznienia. Spodziewamy sie,
ze w czasie dzialania programu typ zmiennej d bedzie dysponowat metoda Quack, cho¢ nie mo-
zemy tego udowodnié¢ w sposob statyczny. Jako ze typ zmiennej d jest dynamiczny, kompilator
odlozy wigzanie Quack z d do czasu wykonywania programu. Aby zrozumie¢, co to znaczy, trzeba
zna¢ roznice miedzy wiazaniem statycznym i wigzaniem dynamicznym.

Wiazanie statyczne a wigzanie dynamiczne

Klasycznym przyktadem wigzania jest skojarzenie nazwy z konkretng funkcja podczas kompilacji wy-
razenia. Aby skompilowa¢ ponizsze wyrazenie, kompilator musi znalez¢ implementacje metody Quack:

d.Quack();
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Powiedzmy, Ze statycznym typem zmiennej d jest Duck:

Duck d = ...

d.Quack();
W najprostszym przypadku wigzania kompilator poszuka bezparametrowej metody o nazwie Quack
w typie Duck. Jesli jej nie znajdzie, rozszerzy zakres poszukiwan na metody przyjmujace parametry
opcjonalne, metody znajdujace si¢ w klasach nadrzednych klasy Duck oraz metody rozszerzajace
przyjmujace Duck w pierwszym parametrze. Jesli i to nie przyniesie efektu, zostanie zgloszony blad
kompilacji. Bez wzgledu na to, jaka metoda zostanie zwigzana, nalezy podkresli¢, ze wigzania do-
konuje kompilator i powodzenie tej operacji w calosci zalezy od statycznej znajomosci typow ar-
gumentéw (w tym przypadku d). To wlasnie nazywa si¢ wigzaniem statycznym (ang. static binding).

Teraz zmienimy statyczny typ d na object:

object d = ...

d.Quack();
Wywolanie metody Quack spowoduje btad kompilacji, poniewaz cho¢ wartos¢ zapisana w d moze
zawiera¢ metode o nazwie Quack, kompilator o tym nie wie, gdyz dysponuje tylko informacja o typie
zmiennej, ktérym w tym przypadku jest object. Zmienimy wiec statyczny typ d na dynamiczny:

dynamic d = ...

d.Quack();
Typ dynamic jest jak object — podobnie jak on nic nie méwi o rzeczywistym typie zmiennej.
Réznica miedzy nimi polega na tym, ze typ dynamic umozliwia postugiwanie si¢ zmienng w spo-
sOb nieokreslony podczas kompilacji. Gdy kompilator napotyka dynamicznie wigzane wyraze-
nie (jakim jest kazde wyrazenie zawierajace warto$¢ typu dynamic), to tylko je pakuje, aby wia-
zania mozna byto dokona¢ w czasie dzialania programu.

W czasie dzialania programu, jedli obiekt implementuje interfejs IDynamicMetaObjectProvider,
to wigzanie jest wykonywane przy uzyciu tego interfejsu. W przeciwnym przypadku wigzanie jest
wykonywane prawie dokladnie tak samo, jak gdyby kompilator znat typ wykonawczy obiektu
dynamicznego. Te dwa rozwigzania nazywaja si¢ odpowiednio wigzaniem niestandardowym
(ang. custom binding) i wigzaniem jezykowym (ang. language binding).

Wiazanie niestandardowe

Wiazanie niestandardowe zachodzi, gdy obiekt dynamiczny implementuje interfejs IdynamicMe
>taObjectProvider (IDMOP). Cho¢ ten interfejs mozna implementowa¢ w typach tworzonych
w jezyku C# i niekiedy jest to uzasadnione, czesciej jest tak, ze otrzymujemy obiekt IDMOP
z jezyka dynamicznego zaimplementowanego w .NET na bazie DLR, np. IronPython lub Iron-
Ruby. Obiekty pochodzace z tych jezykéw niejawnie implementuja interfejs IDMOP jako $rodek
umozliwiajacy bezposrednia kontrole znaczenia wykonywanych na nich operacji.

Wigzaniami niestandardowymi bardziej szczegétowo zajmujemy sie w rozdziale 19., a na razie
przedstawiamy tylko prosty przyklad demonstracyjny:

using System;
using System.Dynamic;

dynamic d = new Duck();
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d.Quack(); // Wywotano metodg Quack
d.Waddle(); // Wywolano metode Waddle

public class Duck : DynamicObject

{
public override bool TryInvokeMember (
InvokeMemberBinder binder, object[] args, out object result)

{
Console.WriteLine ("Wywotano metode " + binder.Name);
result = null;
return true;
}
1

Klasa Duck tak naprawde nie zawiera metody Quack. Zamiast tego wykorzystuje wigzanie nie-
standardowe w celu przechwycenia i interpretacji wszystkich wywotant metod.

Wiazanie jezykowe

Wigzanie jezykowe zachodzi wtedy, gdy obiekt dynamiczny nie implementuje interfejsu
IDynamicMetaObjectProvider. Technika ta jest przydatna, gdy trzeba obejs¢ problem Zzle zapro-
jektowanego typu lub ograniczenia systemu typow .NET (szerzej tym tematem zajmujemy si¢
w rozdziale 19.). Charakterystycznym problemem dotyczacym typéw liczbowych jest to, ze nie
maja zadnego wspdlnego interfejsu. Wiemy juz, ze metody mozna wigza¢ dynamicznie. To samo
dotyczy operatorow:

int x =3, y = 4;
Console.WriteLine (Mean (x, y));

dynamic Mean (dynamic x, dynamic y) => (x +y) / 2;

Korzysci z tego sa oczywiste — nie trzeba powiela¢ kodu dla kazdego typu liczbowego. Niestety,
jednoczesnie tracimy statyczne bezpieczenstwo typowe i ryzykujemy, ze w czasie dziatania pro-
gramu zamiast bledéw kompilacji otrzymamy wyjatki.

Wigzanie dynamiczne stanowi obejscie statycznej kontroli typdéw, ale nie kontroli
dynamicznej. W odroéznieniu od refleksji (rozdzial 18.), za pomocg wigzania dy-
namicznego nie da si¢ obejs¢ regut dostepnosci sktadowych.

Jezykowe wigzanie dynamiczne z zasady dziala w spos6b maksymalnie zblizony do wigzania
statycznego, gdyby typy wykonawcze obiektéw dynamicznych byly znane w czasie kompilacji.
Gdyby$my w poprzednim przyktadzie na stale wpisali, ze metoda Mean operuje na typie int,
program dziatalby dokladnie tak samo. Najwigksza réznica miedzy wigzaniem statycznym i dy-
namicznym jest widoczna w przypadku metod rozszerzajacych, o czym wigcej piszemy w sekeji
»Funkgcje, ktdrych nie da sie wywolaé”.
Warto tez pamieta¢, ze wigzanie dynamiczne pogarsza wydajnos¢, cho¢ algorytmy
buforowania DLR sprawiaja, ze kolejne wywolania tego samego wyrazenia dyna-
micznego s3 zoptymalizowane, dzieki czemu wyrazenia takie mozna efektywnie
wykonywa¢ w petli. Optymalizacja ta sprawia, ze typowy narzut dla jednego wy-
razenia dynamicznego w nowoczesnym sprzecie wynosi mniej niz 100 ns.
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RuntimeBinderException

Jesli wigzanie sktadowej si¢ nie powiedzie, nastepuje zgloszenie wyjatku RuntimeBinderException.
Mozna go traktowa¢ jak btad kompilacji wystepujacy w czasie dziatania programu:

dynamic d = 5;
d.Hello(); // spowoduje wyjgtek RuntimeBinderException

Przyczyng wystapienia wyjatku w tym przykladzie jest brak metody Hello w typie int.

Reprezentacja typu dynamic w czasie dziatania programu

Typy dynamic iobject sg pod wieloma wzgledami réwnoznaczne. Na przyktad dla systemu wy-
konawczego prawdziwe jest ponizsze wyrazenie:

typeof (dynamic) == typeof (object)
Zasada ta dotyczy takze typow konstruowanych i tablicowych:

typeof (List<dynamic>) == typeof (List<object>)

typeof (dynamic[]) == typeof (object[])
Referencja dynamiczna, podobnie jak obiektowa, moze wskazywacé obiekt dowolnego typu (z wy-
jatkiem typédw wskaznikowych):

dynamic x = "czeS¢";

Console.WriteLine (x.GetType().Name); // String

x = 1233 // nie ma bledu (mimo tej samej zmiennej)
Console.WriteLine (x.GetType().Name); //Int32

Pod wzgledem strukturalnym referencja obiektowa niczym si¢ nie r6zni od referencji dynamicz-
nej. Referencja dynamiczna po prostu umozliwia dynamiczne wykonywanie operacji na wska-
zywanych przez siebie obiektach. Mozna dokona¢ konwersji typu object na dynamic, aby méc
wykonywa¢ operacje dynamiczne:

object o = new System.Text.StringBuilder();

dynamic d = o;

d.Append ("cze$c");
Console.WriteLine (0); //czes¢

Refleksja w odniesieniu do typu udostepniajacego (publiczne) sktadowe dynamiczne
ujawnia, ze skladowe te sg reprezentowane jako obiekty typu object z adnotacja:

public class Test

{

public dynamic Foo;

}
Ten kod jest rownowazny z tym:

public class Test

{
[System.Runtime.CompilerServices.DynamicAttribute]
public object Foo;
}
Dzieki temu konsumenci tego typu wiedza, ze Foo nalezy traktowac jako obiekt
dynamiczny, a jednoczesnie jezyki nieobstugujace wigzania dynamicznego moga
awaryjnie skorzystac z typu object.
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Konwersje dynamiczne
Typ dynamic obstuguje niejawne konwersje z wszystkimi innymi typami:

inti=7;

dynamic d = i3

long j = d; //nie potrzeba rzutowania (konwersja niejawna)
Aby konwersja sie powiodla, typ wykonawczy obiektu dynamicznego musi da¢ si¢ niejawnie prze-
konwertowa¢ na docelowy typ statyczny. Powyzszy przyklad dziala, poniewaz typ int mozna
niejawnie przekonwertowac na long.

W ponizszym przykladzie zostaje zgtoszony wyjatek RuntimeBinderException, poniewaz typu
int nie mozna niejawnie przekonwertowa¢ na short:
int i =7;
dynamic d
short j =

-i-

d; // wyjgtek RuntimeBinderException

Typy var i dynamic
Typy var i dynamic laczy powierzchowne podobienistwo, ale dzielg je gtebokie réznice:
o Typ var oznacza: ,Niech kompilator okresli typ”.

o Typ dynamic oznacza: ,Niech system wykonawczy okresli typ”.

Na przyktad:
dynamic x = "czeS¢"; //typem statycznym jest dynamic, a typem wykonawczym — string
var y = "czesc"; // typem statycznym i wykonawczym jest string
int i = x; // blgd wykonawczy (nie mozna przekonwertowaé typu string na int)
int j =y; // blgd kompilacji (nie mozna przekonwertowac typu string na int)

Statycznym typem zmiennej zadeklarowanej przy uzyciu var moze by¢ dynamic:

dynamic x = "czeS¢";
var .y = X; // typem statycznym y jest dynamic
int z = y; // blgd wykonawczy (nie mozna przekonwertowaé typu string na int)

Wyrazenia dynamiczne

Dynamicznie mozna wywolywa¢: pola, wlasnoséci, metody, zdarzenia, konstruktory, indeksatory,
operatory i konwersje.

Konsumpcja wyniku wyrazenia dynamicznego przy uzyciu typu zwrotnego void jest zabro-

niona, podobnie jak w przypadku wyrazen typowanych statycznie. Rdznica polega na tym, ze
blad zostaje zgloszony w czasie dzialania programu:

dynamic list = new List<int>();
var result = Tist.Add (5); // wyjgtek RuntimeBinderException
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Wyrazenia zawierajace dynamiczne argumenty z reguly same s3 dynamiczne, poniewaz skutki
braku informacji o typie przechodzg kaskadowo:

dynamic x = 2;

var y = x * 3; //statycznym typem y jest dynamic
Sa dwa oczywiste wyjatki od tej reguty. Po pierwsze, rzutowanie wyrazenia dynamicznego na
typ statyczny daje wyrazenie statyczne:

dynamic x = 2;

var y = (int)x; //typem statycznym y jest int
Po drugie, wywolania konstruktora zawsze daja wyrazenia statyczne — nawet w przypadku wy-
wolan z dynamicznymi argumentami. W tym przyktadzie zmienna x otrzyma statyczny typ
StringBuilder:

dynamic capacity = 10;

var x = new System.Text.StringBuilder (capacity);
Ponadto istniejg liczne przypadki brzegowe, w ktérych wyrazenie zawierajace dynamiczny ar-

gument jest statyczne. Zaliczajg si¢ do nich operacje przekazywania indeksu do tablicy i wyra-
zenia tworzace delegaty.

Wywotania dynamiczne bez dynamicznych odbiorcow

Klasyczny przyktad uzycia typu dynamic zaklada istnienie dynamicznego odbiorcy. Oznacza to,
ze dynamiczny obiekt jest odbiorcg dynamicznego wywolania funkeji:

dynamic x = ...;

x.Foo(); //x jest odbiorcg

Istnieje tez mozliwo$¢ wywolywania funkcji znanych statycznie z dynamicznymi argumentami.
Wywolania takie podlegaja dynamicznym zasadom rozpoznawania przeciazen i moga dotyczy¢:

» metod statycznych,
o konstruktoréw egzemplarzy,

» metod egzemplarzy na odbiorcach ze statycznie znanym typem.

W ponizszym przykladzie konkretna metoda Foo, ktdra zostaje dynamicznie zwigzana, jest za-
lezna od typu wykonawczego dynamicznego argumentu:

class Program

{
static void Foo (int x) => Console.WriteLine ("int");
static void Foo (string x) { Console.WriteLine ("2"); }

static void Main()

{
dynamic x = 5;
dynamic y = "arbuz";

Foo (x); //int
Foo (y); //string
1
}

Wiazanie dynamiczne | 237

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c9wpig
http://helion.pl/rt/c9wpig

Jako ze w gre nie wchodzi dynamiczny odbiorca, kompilator moze statycznie przeprowadzié
podstawowy test, aby dowiedzie¢ si¢, czy wywolanie dynamiczne si¢ powiedzie. Sprawdza, czy
istnieje funkcja o odpowiedniej nazwie i liczbie parametréw. Jesli takiej nie znajdzie, zgtasza
blad kompilacji. Na przykiad:

class Program

{
{static void Foo (int x) => Console.WriteLine ("int");
static void Foo (string x) => Console.WriteLine ("string");

static void Main()

{
dynamic x = 5;
Foo (x, x); // blgd kompilatora — nieodpowiednia liczba parametréw
Fook (x); //blgd kompilatora — nie ma metody o takiej nazwie

}

Typy statyczne w wyrazeniach dynamicznych

Jest oczywiste, ze typy dynamiczne s3 uzywane w wigzaniu dynamicznym. Nie jest natomiast
takie oczywiste, ze typy statyczne sg uzywane takze — jesli to tylko mozliwe — w wigzaniu dy-
namicznym. Spdjrz na ponizszy przyklad:

class Program

{
static void Foo (object x, object y)
static void Foo (object x, string y)
static void Foo (string x, object y)
static void Foo (string x, string y)

Console.WriteLine ("o0"); }
Console.WriteLine ("os"); }
Console.WriteLine ("so"); }
Console.WriteLine ("ss"); }

———

static void Main()

{
object o = "czescé";
dynamic d = "Zegnaj";
Foo (o, d); //os
}
}
Wywolanie Foo(o0,d) podlega wigzaniu dynamicznemu, poniewaz jeden z jego argumentéw (d)
jest dynamiczny. Jednak, jako Ze typ o jest znany statycznie, zostanie wykorzystany w wigzaniu,
mimo Ze jest ono przeprowadzane dynamicznie. W tym przypadku, zgodnie z zasadami rozpo-
znawania przecigzenia, zostanie wybrana druga implementacja metody Foo ze wzgledu na sta-
tyczny typ o i wykonawczy typ d. Innymi stowy: kompilator ,,jest tak statyczny, jak to mozliwe”.

Funkcje, ktorych nie da sie wywotac

Niektdrych funkcji nie mozna wywolywaé dynamicznie. Naleza do nich:
» metody rozszerzajgce (utworzone za pomoca skfadni metod rozszerzajacych);
o skladowe interfejsu, je$li trzeba dokona¢ rzutowania na ten interfejs;

o skladowe klasy bazowej schowane przez podklase.
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Wiedza, dlaczego tak jest, pomaga tez w zrozumieniu wigzania dynamicznego.

Wigzanie dynamiczne wymaga podania dwoch informacji: nazwy funkeji do wywolania i obiektu,
na ktérym ta funkcja ma zosta¢ wywotana. Ale we wszystkich trzech przypadkach wymienio-
nych na liscie w gre wchodzi jeszcze dodatkowy typ, ktdry jest znany tylko w czasie kompilacji.
Obecnie nie ma mozliwosci dynamicznego okreslenia tych dodatkowych typow.

Przy wywolywaniu metod rozszerzajacych dodatkowy typ jest niejawny. Jest to statyczna
klasa, dla ktorej zostata zdefiniowana metoda. Kompilator szuka jej na podstawie tego, co do-
faczono do kodu zrédtowego za pomoca dyrektyw using. Jako ze dyrektywy using sa usuwane
w procesie kompilacji (po tym, jak zostang wykorzystane do powigzania prostych nazw z pel-
nymi nazwami zawierajacymi przestrzenie nazw), metody rozszerzajace nie moga by¢ wyko-
rzystywane dynamicznie.

Przy wywotywaniu skltadowych przez interfejs okreslamy dodatkowy typ poprzez jawne lub nie-
jawne rzutowanie. Moze to by¢ konieczne w dwéch sytuacjach: przy wywotywaniu sktadowych
jawnie zaimplementowanego interfejsu i przy wywolywaniu sktadowych interfejsu zaimplemen-
towanego w typie nalezacym do innego zestawu. Pierwszy przypadek ilustrujg dwa ponizsze typy:
interface IFoo { void Test(); }
class Foo : IFoo { void IFoo.Test() {} }
Aby wywota¢ metode Test, nalezy dokona¢ rzutowania na interfejs IFoo. Jest to latwe w przy-
padku typowania statycznego:

IFoo f = new Foo(); //niejawne rzutowanie na interfejs
f.Test();

A teraz spojrz, co sie zmieni, gdy zastosujemy typowanie dynamiczne:

IFoo f = new Foo();

dynamic d = f;

d.Test(); // wyjgtek
Oznaczone pogrubieniem niejawne rzutowanie nakazuje kompilatorowi wiagzanie dalszych wy-
wolan sktadowych f z IFoo, a nie Foo — innymi stowy: chcemy, aby kompilator ,,patrzyl” na obiekt
przez pryzmat interfejsu IFoo. Problem w tym, Ze pryzmat ten znika w czasie wykonywania pro-
gramu, wiec DLR nie moze wykona¢ wigzania. Ta strata jest pokazana ponizej:

Console.WriteLine (f.GetType().Name); // Foo

Podobna sytuacja zachodzi przy wywotywaniu schowanej skladowej typu bazowego: nalezy
okresli¢ dodatkowy typ przez rzutowanie lub za pomoca stowa kluczowego base i typ ten zosta-
nie utracony w czasie wykonywania programu.

Przecigzanie operatorow

Operatory mozna przecigza¢ w celu zapewnienia bardziej naturalnej skladni dla typéw wiasnych
programisty. Technike przecigzania operatoréw najlepiej jest stosowaé przy implementacji wla-
snych struktur reprezentujacych do$¢ proste typy danych. Doskonalym kandydatem do prze-
cigzenia operatoréw jest wlasny typ liczbowy programisty.
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Przecigza¢ mozna ponizsze operatory symboliczne:

+ (jednoargumentowy) - (jednoargumentowy) ! ~ ++
- + - * /
% & | ~ <<
>> == I= > <
>= <=

Ponadto mozna przecigza¢ nastepujace operatory:
* jawnej i niejawnej konwersji (przy uzyciu stow kluczowych implicitiexplicit);
o operatory (nie literaly) true i false.

Ponizsze operatory s przeciazane posrednio:

o Zlozone operatory przypisania (np. +=, /=) sa przecigzane niejawnie w efekcie przecigzenia
operatoréw prostych (np. +, /).

o Operatory warunkowe && i | | sa przecigzane niejawnie w efekcie nadpisania bitowych ope-
ratorow &1 |.

Funkcje operatorowe

Przecigzanie operatora polega na zadeklarowaniu funkcji operatorowej, ktéra musi spelnia¢
nastepujace warunki:

» Nazwe w postaci symbolu operatora nalezy poda¢ po stowie kluczowym operator.
o Funkcja operatorowa musi by¢ statyczna i publiczna.

o Parametry funkcji operatorowej reprezentujg argumenty.

o Typ zwrotny funkcji operatorowej reprezentuje wynik wyrazenia.

« Przynajmniej jeden argument musi by¢ tego samego typu, w ktérym zadeklarowano funkcje
operatorows.

Ponizej znajduje sie przyktad definicji struktury o nazwie Note reprezentujacej nute, w ktérej to
strukturze przeciagzyliémy operator +:

public struct Note

{
int value;
public Note (int semitonesFromA) { value = semitonesFromA; }
public static Note operator + (Note x, int semitones)

{

return new Note (x.value + semitones);
}
1

Dzigki temu mozemy dodawa¢ wartosci typu int do Note:

Note B = new Note (2);
Note CSharp = B + 2;

Przecigzenie operatora powoduje automatyczne przecigzenie odpowiadajacego mu zlozonego
operatora przypisania. W naszym przykltadzie przeciazyliémy operator +, wigc mozemy uzywaé
takze +=:

CSharp += 2;
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W C# funkcje operatorowe sktadajace si¢ z tylko jednego wyrazenia, podobnie jak metody i wla-
snoéci, mozna zapisywac zwiezlej przy uzyciu skladni wyrazeniowe;j:

public static Note operator + (Note x, int semitones)
=> new Note (x.value + semitones);

Przecigzanie operatordw rdwnosci i porownywania

Operatory réwnosci i poréwnywania czasami przestania sie w strukturach i rzadziej w klasach.
Z przecigzaniem tych rodzajow operatoréw wigzg si¢ pewne specjalne zasady i obowiazki, ktére
opisujemy w rozdziale 6. Ponizej przedstawiamy tylko ich zestawienie:

Parzystos¢
Kompilator C# wymaga definicji obu operatoréw stanowigcych logiczne pary: ==i !=, <i>
oraz <=i=>

Metody Equals iGetHasCode

W wigkszosci przypadkéw przecigzenie operatordéw == i != pociaga za sobg konieczno$¢ do-
datkowego przecigzenia metod Equals i GetHashCode zdefiniowanych w klasie object. Jesli
sie tego nie zrobi, kompilator zgtosi ostrzezenie (zob. podrozdziat ,,Poréwnywanie fancu-
chow” w rozdziale 6.).

Interfejsy IComparable i IComparable<T>

Jesli przeciazy si¢ operatory < i > oraz <= i =>, to nalezy zaimplementowa¢ interfejsy
IComparable i IComparable<T>.

Niestandardowe konwersje jawne i niejawne

Konwersje jawne i niejawne to takze operatory, ktére mozna przecigzaé. Konwersje te zazwyczaj
przecigza si¢ po to, by umozliwi¢ zwi¢zle i naturalne konwertowanie $cisle powigzanych ze soba
typow (np. liczbowych).

Jesli trzeba dokona¢ konwersji miedzy stabo spokrewnionymi typami, bardziej odpowiednie sg
nastepujace techniki:

« napisanie konstruktora z parametrem typu, na ktéry ma by¢ dokonywana konwersja;

« napisanie metod ToXXX i (statycznej) FromXXX do konwersji miedzy typami.

Jak wyjasniliémy w czeéci poswigconej typom, konwersje niejawne wykonuje si¢ wtedy, gdy wia-
domo, ze zawsze si¢ udadzg i nie przyczynia si¢ do utraty informacji. Natomiast konwersje jawne
powinno sie przeprowadzaé, gdy o powodzeniu operacji decyduja warunki panujace w czasie
dziatania programu lub gdy moze doj$¢ do utraty informacji.

W ponizszym przykladzie definiujemy konwersje miedzy typem Note (reprezentujacym nuty)
a typem doubTe (reprezentujacym czestotliwoé¢ w hercach danej nuty):

// konwersja na herce
public static implicit operator double (Note x)
=> 440 * Math.Pow (2, (double) x.value / 12 );
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// konwersja z hercow (z doktadnoscig do najblizszego pottonu)
public static explicit operator Note (double x)
=> new Note ((int) (0.5 + 12 * (Math.Log (x/440) / Math.Log(2) ) ));

Note n = (Note)554.37; //konwersja jawna
double x = n; // konwersja niejawna

Zgodnie z naszymi wlasnymi wskazowkami w tym przyktadzie lepiej byloby za-
implementowac metode ToFrequency (i statyczng metode FromFrequency) zamiast
operatorow jawnej i niejawnej konwersji.

Konwersje niestandardowe sg ignorowane przez operatory as i is:

Console.WriteLine (554.37 is Note); //falsz
Note n = 554.37 as Note; // blgd

Przeciazanie true i false

Operatory trueifalse przecigza si¢ w bardzo rzadkich przypadkach, gdy typy bedace ,,z natury”
logiczne nie maja konwersji na typ bool. Przykladem takiej sytuacji jest typ implementujacy lo-
gike tréjstanowa: dzigki przecigzeniu true i false taki typ moze plynnie wspélpracowaé z in-
strukcjami warunkowymi i operatorami if, do, while, for, &8, | | oraz ?:. Taka funkcjonalnos¢
zapewnia struktura System.Data.Sq1Types.SqlBoolean. Na przykfad:

SqlBoolean a = SqlBoolean.Null;

if (a)

Console.WriteLine ("True");
else if (la)

Console.WriteLine ("False");
else

Console.WriteLine ("Null");

Wynik:
Null

Ponizej znajduje si¢ nowa implementacja czesci struktury Sq1Boolean potrzebnych do zademon-
strowania operatorow true i false:

public struct SqlBoolean

{
public static bool operator true (SqlBoolean x)
=> x.m_value == True.m value;

public static bool operator false (SqlBoolean x)
=> x.m_value == False.m value;

public static SqlBoolean operator ! (SqlBoolean x)
{
if (x.m_value == Null.m_value) return Null;
if (x.m_value == False.m_value) return True;
return False;

}

public static readonly SglBoolean Null = new SqlBoolean(0);
public static readonly SqlBoolean False = new SqlBoolean(1);
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public static readonly SqlBoolean True = new SqlBoolean(2);

private SqlBoolean (byte value) { m_value = value; }
private byte m value;

}

Niebezpieczny kod i wskazniki

W jezyku C# istnieje mozliwos$¢ bezposéredniej pracy z pamiecia za pomoca wskaznikow, kto-
rych mozna uzywaé w blokach kodu oznaczonych jako niebezpieczne i ktére kompiluje si¢ przy
uzyciu opcji /unsafe kompilatora. Gtéwnym zastosowaniem typéw wskaznikowych jest umoz-
liwienie wspolpracy z interfejsami API jezyka C, cho¢ mozna ich tez uzywa¢ do uzyskiwania
dostepu do pamieci spoza sterty zarzadzanej i w celu optymalizacji szybko$ci dziatania niektd-
rych czeéci programu.

Podstawowe wiadomosci o0 wskaznikach

Dla kazdego typu warto$ciowego i referencyjnego V istnieje odpowiadajacy mu typ V*. Wskaznik
zawiera adres zmiennej. Typy wskaznikowe mozna (niebezpiecznie) rzutowaé na wszystkie inne
typy wskaznikowe. Najwazniejsze operatory do pracy ze wskaznikami to:

Operator Opis

& Operator adresowania zwracajacy wskaznik do adresu zmiennej
* Operator dereferencji zwracajacy zmienna zapisana pod adresem przechowywanym we wskazniku

-> Operator wskaznika do sktadowej to syntaktyczny skrét taki, ze x -> y jestrdwnowainez (*x).y

Kod niebezpieczny

Oznaczajac typ, skladowa typu lub blok instrukcji stowem kluczowym unsafe, programista za-
pewnia sobie mozliwos$¢ uzywania typow wskaznikowych i wykonywania na pamieci operacji
w stylu jezyka C++ w danym zakresie. Oto przyktad szybkiego przetwarzania mapy bitowej za
pomocy wskaznikdw:

unsafe void BlueFilter (int[,] bitmap)

{
int length = bitmap.Length;
fixed (int* b = bitmap)
{

int* p = b;
for (int i = 0; i < Tength; i++)
*p++ &= OxFF;

}
}
Niebezpieczny kod moze dziala¢ szybciej od odpowiedniej bezpiecznej implementacji. W tym
przypadku konieczne bytoby napisanie zagniezdzonej petli z indeksowaniem tablicy i sprawdza-
niem granic. Niebezpieczna metoda C# moze tez by¢ szybsza niz wywolanie zewnetrznej funkcji
C, poniewaz nie jest obcigzona narzutem zwigzanym z opuszczaniem zarzadzanego $rodowiska
wykonawczego.
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Instrukcja fixed

Instrukcja fixed stuzy do przypinania obiektéw zarzadzanych, jak to zrobiono z mapg bitowa
w poprzednim przykladzie. Gdy program dziata, na stercie alokowanych i dezalokowanych jest
wiele obiektow. Aby unikng¢ marnowania i fragmentacji pamieci, system usuwania nieuzytkoéw
przesuwa obiekty. Zapisywanie wskaznika do obiektu, ktdrego adres moze si¢ zmieni¢, bytoby
pozbawione sensu, dlatego nalezy uzywac¢ instrukcji fixed, ktora nakazuje systemowi usuwania
nieuzytkdw ,,przypia¢” obiekt w miejscu i nigdzie go nie przenosi¢. Moze to mie¢ wptyw na
efektywno$¢ systemu wykonawczego, wiec zaleca sig¢, aby blokdéw przypietych uzywaé tylko
przez krétki czas oraz by unika¢ w nich alokacji na stercie.

W instrukeji fixed mozna utworzy¢ wskaznik do obiektu dowolnego typu warto$ciowego, ta-
blicy wartoéci typow wartosciowych lub tancucha. W przypadku tablic i fancuchéw wskaznik
wskazuje pierwszy element, ktory jest typu warto$ciowego.

Typy warto$ciowe zadeklarowane wewnatrz typow referencyjnych wymagaja, aby typ referen-
cyjny byt przypiety, jak pokazano ponizej:

class Test

{
int x;
static void Main()

{
Test test = new Test();
unsafe

{
fixed (int* p = &test.x) //przypina test

System.Console.WriteLine (test.x);
}
}
1

Bardziej szczegotowy opis instrukeji fixed zamiescilismy w podrozdziale ,Mapowanie struktury
na pamie¢ niezarzadzana” w rozdziale 24.

Operator wskaznika do sktadowej

Oprocz operatorow &1 *, w jezyku C# dostepny jest tez znany z C++ operator ->, ktdrego mozna
uzywa¢ w odniesieniu do struktur:

struct Test
{
int x;
unsafe static void Main()
{
Test test = new Test();
Test* p = &test;
p->x = 9;
System.Console.WriteLine (test.x);
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Stowo kluczowe stackalloc

Za pomocg stowa kluczowego stackalloc mozna alokowa¢ pamie¢ w blokach bezposrednio na
stosie. Alokacja na stosie oznacza, Ze obiekt istnieje tylko przez czas dzialania metody, tak jak
w przypadku innych zmiennych lokalnych (ktérych czas istnienia nie zostat przedluzony przez
wyrazenie lambda, blok iteratora ani funkcje asynchroniczng). W takim bloku mozna uzywa¢
operatora [] do indeksowania pamieci:

int* a = stackalloc int [10];

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

Console.WriteLine (al[il); //drukuje nieprzetworzong zawartos¢ pamieci

W rozdziale 23. opisujemy sposéb uzycia Span<T> do zarzadzania pamiecia alokowang na stosie
bez uzywania stowa kluczowego unsafe:

Span<int> a = stackalloc int [10];

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

Console.WriteLine (a[i]);

Bufory o statym rozmiarze

Stowo kluczowe f1ixed ma tez inne zastosowanie. Przy jego uzyciu mozna tworzy¢ w strukturach
bufory o stalym rozmiarze (taka mozliwo$¢ bywa przydatna przy wywolywaniu funkgji nieza-
rzadzanych — zobacz rozdzial 24.):

unsafe struct UnsafeUnicodeString

{
public short Length;

public fixed byte Buffer[30]; //alokuje blok 30 bajtéw
}

unsafe class UnsafeClass

{

UnsafeUnicodeString uus;

public UnsafeClass (string s)
{
uus.Length = (short)s.Length;
fixed (byte* p = uus.Buffer)
for (int i = 0; i < s.Length; i++)
p[il = (byte) s[il;
1
}

class Test

{

static void Main() { new UnsafeClass ("Christian Troy"); }
}
Bufory o stalym rozmiarze nie sg tablicami: gdyby konstrukcja Buffer byla tablica, zawieralaby
referencje do obiektu przechowywanego na (niezarzadzanej) stercie, a nie 30 bajtow danych
w samej strukturze.

W tym przykiadzie stowo kluczowe fixed zostato tez uzyte do przypigcia obiektu na stercie za-
wierajacej bufor (ktérym bedzie egzemplarz klasy UnsafeClass). Zatem stowo kluczowe fixed
ma dwa znaczenia: staly rozmiar lub niezmienne miejsce. Czesto uzywa si¢ go w obu tych zasto-
sowaniach jednoczesnie, tzn. do tworzenia buforéw o niezmiennym rozmiarze, ktére muszg by¢
przypiete do jednego miejsca.
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Wskaznik pusty

Wskaznik pusty (void*) jest pozbawiony wszelkich zalozen co do typu danych, wigc moze by¢
wykorzystywany w funkcjach pracujacych na surowej pamieci. Kazdy typ wskaznikowy moze
by¢ niejawnie przekonwertowany na typ void*. Zmiennej tego typu nie mozna podda¢ derefe-
rencji i nie mozna przy jej uzyciu wykonywa¢ operacji arytmetycznych. Na przyklad:

class Test

{

unsafe static void Main()

{
short[ ] a = {1,1,2,3,5,8,13,21,34,55};
fixed (short* p = a)
{

// sizeof zwraca rozmiar typu wartosciowego w bajtach
Zap (p, a.Length * sizeof (short));
}

foreach (short x in a)
System.Console.WriteLine (x); //drukuje same zera

}

unsafe static void Zap (void* memory, int byteCount)
{
byte* b = (byte*) memory;
for (int i = 0; i < byteCount; i++)
*b++ = 0

Wskazniki do funkgji (C# 9)

Wskaznik do funkgji jest jak delegat, ale bez charakterystycznej dla jego egzemplarza posred-
nioéci, poniewaz wskazuje bezposrednio metode. Wskaznik do funkeji moze wskazywaé tylko
metody statyczne, nie obstuguje multiemisji oraz wymaga niebezpiecznego kontekstu (pomija
bowiem bezpieczenstwo typéw w srodowisku wykonawczym). Jego gtéwnym zastosowaniem
jest uproszczenie i optymalizacja wspdlpracy z niezarzadzanymi API (podrozdzial ,, Wywolania
zwrotne z kodu niezarzadzanego” w rozdziale 24.).

Deklaracja typu wskaznika do funkcji wyglada tak (typ zwrotny jest podany na koncu):
delegate*<int, char, string, void> // (void oznacza typ zwrotny)

Ten wskaznik pasuje do funkeji o nastepujacej sygnaturze:
void SomeFunction (int x, char y, string z)

Operator & tworzy wskaznik do funkgji z grupy metod. Oto kompletny przyktad:

unsafe

{
delegate*<string, int> functionPointer = &GetLength;
int length = functionPointer ("Witaj, Swiecie");
static int GetlLength (string s) => s.Length;
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W tym przykladzie functionPointer nie jest obiektemn, na ktérym mozna wywola¢ metode, taka
jak Invoke (lub z referencja do obiektu Target). Jest to zmienna wskazujaca bezposrednio adres
metody docelowej w pamieci:

Console.WriteLine ((IntPtr)functionPointer);

Jak kazdy inny wskaznik nie podlega kontroli typéw w srodowisku wykonawczym. Ponizej war-
tos¢ zwrotna naszej funkgji jest traktowana jako wartoé¢ dziesietna (ktora jest dtuzsza od typu
int, wiec powoduje wprowadzenie losowej porcji pamigci do wyniku):

var pointer2 = (delegate*<string, decimal>) (IntPtr) functionPointer;
Console.WriteLine (pointer2 ("Witaj, niebezpieczny Swiecie."));

[SkipLocalsInit] (C#9)

Kiedy C# kompiluje metode, emituje flage nakazujaca srodowisku wykonawczemu inicjalizacje
lokalnych zmiennych tej metody ich wartosciami domys$lnymi (przez wyzerowanie pamieci).
Od C# 9 programista moze nakaza¢ kompilatorowi zaniechanie emisji tej flagi. Stuzy do tego
atrybut [SkipLocalsInit] (z przestrzeni nazw System.Runtime.CompilerServices), ktory nalezy
przypisa¢ metodzie:

[SkipLocalsInit]

void Foo() ...
Atrybut ten mozna takze przypisa¢ typowi — co jest rownoznaczne z przypisaniem go wszyst-
kim metodom tego typu — a nawet calemu modulowi (kontenerowi zestawu):

[module: System.Runtime.CompilerServices.SkipLocalsInit]

W normalnym bezpiecznym kontekscie atrybut [SkipLocalsInit] ma niewielki wplyw na funk-
cjonalno$¢ lub wydajnos¢, poniewaz obowigzujaca w C# zasada sprecyzowanego przypisania
wymaga jawnego przypisania wartosci zmiennym lokalnym przed ich odczytem. To znaczy, ze
optymalizator JIT moze wyemitowa¢ taki sam kod maszynowy niezaleznie od tego, czy ten atry-
but zostal zastosowany, czy nie.

Natomiast w niebezpiecznym kontekscie uzycie atrybutu [SkipLocalsInit] moze uchroni¢ CLR
przed inicjalizacjg typizowanych warto$ciowo zmiennych lokalnych, co daje drobng korzys¢
pod wzgledem wydajnosci w przypadku metod intensywnie wykorzystujacych stos (przez
stackalloc). Ponizszy kod drukuje niezainicjalizowang pamie¢, gdy zostanie zastosowany atry-
but [SkipLocalsInit] (zamiast samych zer):

[SkipLocalsInit]
unsafe void Foo()
{
int local;
int* ptr = &local;
Console.WriteLine (*ptr);
int* a = stackalloc int [100];
for (int i = 0; i < 100; ++i) Console.WriteLine (a [i]);
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Co ciekawe, ten sam efekt mozna uzyskaé w ,,bezpiecznym” kontekscie dzigki uzyciu Span<T>:

[SkipLocalsInit]
void Foo()
{
Span<int> a = stackalloc int [100];
for (int i = 0; i < 100; ++i) Console.WriteLine (a [i]);
}

W konsekwencji uzycie atrybutu [SkipLocalsInit] wymaga kompilacji zestawu z opcjg unsafe
— nawet je$li zadna z metod nie jest oznaczona jako niebezpieczna.

Dyrektywy preprocesora

Dyrektywy preprocesora dostarczaja kompilatorowi dodatkowych informacji o pewnych obsza-
rach kodu. Najczeéciej uzywane sg dyrektywy warunkowe umozliwiajace dodawanie do lub wy-
Kluczanie z kompilacji fragmentéw kodu. Na przyktad:

#define DEBUG
class MyClass

{
int x;
void Foo()
{
#if DEBUG
Console.WriteLine ("Testowanie: x = {0}", x);
#endif

}
-

W tej klasie kompilacja instrukcji w metodzie Foo jest uzalezniona od obecnoéci symbolu DEBUG.
Jesli go usuniemy, ta instrukcja nie zostanie skompilowana. Symbole preprocesora mozna defi-
niowa¢ w plikach zrédltowych (jak w tym przypadku) lub na poziomie projektu w pliku .csproj:

<PropertyGroup>

<DefineConstants>DEBUG;ANOTHERSYMBOL</DefineConstants>

</PropertyGroup>
W dyrektywach #if i #e1if mozna uzywac operatoréw ||, & i ! reprezentujacych operacje lo-
giczne alternatywy, koniunkcji i negacji. Ponizsza dyrektywa nakazuje kompilatorowi dodanie
znajdujacego sie pod nia kodu, jesli symbol TESTMODE jest zdefiniowany, a symbol DEBUG nie jest:

#if TESTMODE && !DEBUG

Nalezy jednak pamieta¢, ze nie jest to zwykle wyrazenie C#, a uzywane symbole nie majg nic
wspolnego ze zmiennymi — statycznymi ani Zadnymi innymi.

Symbole #error i #warning zapobiegaja przypadkowemu niewlasciwemu uzyciu dyrektyw wa-
runkowych przez zmuszenie kompilatora do wygenerowania btedu lub ostrzezenia w przypadku
podania nieodpowiedniego zestawu symbolu kompilacji. W tabeli 4.1 znajduje sie lista dostep-
nych dyrektyw preprocesora.
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Tabela 4.1. Dyrektywy preprocesora

Dyrektywa preprocesora

#define symbol
#undef symbol

#if symbol [operator

symbol2] ...

#else

#elif symbol
[operator symbolZ2]

#endif
#warning tekst
#error tekst
#error version

#pragma warning
[disable | restore]

#1ine [ liczba
["plik"] | hidden]

#region nazwa
#endregion

#nullable opcja

Opis ‘
Definiuje symbol
Usuwa definicje symboLu

symbol do przetestowania

Dostepne operatory: ==, 1=, && oraz | |; po nich moze si¢ znajdowac symbol #e1se, #e11if
oraz #endif

Wykonuje kod do najblizszego #endi
taczy gataz #elseitest#if

Koriczy dyrektywy warunkowe

Tekst ostrzezenia majacy sie pojawi¢ w danych zwréconych przez kompilator
Tekst btedu majacy sie pojawi¢ w danych zwréconych przez kompilator
Informuje kompilator o wersji i koriczy dziatanie

Wytacza lub przywraca ostrzezenia kompilatora

Liczha okresla numer wiersza w kodzie Zrédtowym. Parametr p L i k okresla nazwe pliku, jaka ma sie
pojawic¢ w danych zwréconych. Parametr hidden nakazuje debuggerom pominiecie kodu od tego
miejsca do nastepnej dyrektywy #11ne

Oznacza poczatek obszaru
Oznacza koniec obszaru
Zobacz podrozdziat , Typy referencyjne dopuszczajace wartos¢ null”

Atrybuty warunkowe

Atrybut oznaczony atrybutem Conditional zostanie skompilowany tylko wtedy, gdy obecny be-
dzie okreslony symbol preprocesora. Na przykiad:

// filel.cs
#define DEBUG
using System;

using System.Diagnostics;
[Conditional ("DEBUG")]

public class TestAttribute

// file2.cs
#define DEBUG
[Test]
class Foo
{
[Test]
string s;

}

. Attribute {}

Kompilator doda do programu atrybuty [Test] tylko wtedy, gdy symbol DEBUG bedzie w zakresie
dostepnosci pliku file2.cs.
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Ostrzezenia pragma

Kompilator zgtasza ostrzezenia, gdy znajdzie w kodzie Zrédtowym co$ podejrzanego. W odréz-
nieniu od bledéw, ostrzezenia normalnie nie uniemozliwiaja kompilacji calego programu.

Ostrzezenia kompilatora bardzo pomagajg w wykrywaniu usterek w kodzie. Jeéli jednak jest
duzo fatszywych alarméw, ich przydatno$¢ znacznie spada. W duzych aplikacjach, jesli ostrze-
zenia majg prawidlowo pelni¢ swoja funkcje, musi by¢ zachowany odpowiedni stosunek ,,sy-
gnatu do szumu”.

Dlatego stworzono dyrektywy kompilatora #pragma umozliwiajace thumienie wybranych ostrzezen.
W ponizszym przykladzie informujemy kompilator, Ze nie zyczymy sobie ostrzezen o tym, ze
pole Message jest nieuzywane:

public class Foo

{
static void Main() { }
#pragma warning disable 414
static string Message = "CzeS§c¢";
#pragma warning restore 414

}

Jesli w dyrektywie #pragma warning nie ma zadnej liczby, to znaczy, Ze maja zosta¢ wytaczone
lub przywrécone wszystkie kody ostrzezen.

Jesli stosuje sie wiele takich dyrektyw, to mozna uzy¢ przelacznika kompilacji /warnaserror,
ktory nakazuje kompilatorowi traktowanie wszystkich pozostatych ostrzezen jako btedy.

Dokumentacja XML

Komentarz dokumentacyjny to osadzone w kodzie zrédlowym programu dane w formacie XML
stanowigce dokumentacje typu lub skladowej. Komentarze takie umieszcza si¢ bezposrednio
przed deklaracjg typu lub skfadowej, a ich poczatek wyznaczajg trzy ukosniki:

/Il <summary>Anuluje dziafajgce zapytanie.</summary>
public void Cancel() { ... }

Komentarze wielowierszowe mozna tworzy¢ tak:

/// <summary>

/// Anuluje dziatajgce zapytanie.
/11 </summary>

public void Cancel() { ... }

Albo tak (zwrd¢ uwage na dodatkows gwiazdke na poczatku):

/)")"
<summary>Anuluje dzialajgce zapytanie.</summary>
%
/
public void Cancel() { ... }
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Jesli do pliku .csproj dodasz ponizsza opcje:

<PropertyGroup>
<DocumentationFile>SoneFile.xn1</DocumentationFile>
</PropertyGroup>

kompilator pobierze i polaczy komentarze dokumentacyjne w okreslonym pliku XML, ktéry
mozna wykorzysta¢ na dwa sposoby:

o Jesli plik XML zostanie umieszczony w tym samym folderze co skompilowany zestaw, Visual
Studio (i LINQPad) automatycznie go odczyta i wykorzysta zawarte w nim informacje w funkcji
IntelliSense do wys$wietlenia listy sktadowych.

 Narzedzia innych producentéw (np. Sandcastle i NDoc) moga przekonwertowaé dokument
XML na plik pomocy HTML.

Standardowe znaczniki dokumentacyjne XML

Oto lista standardowych znacznikéw XML rozpoznawanych przez Visual Studio i generatory
dokumentacji:
<summary>
<summary>...</summary>
Zawiera tre§¢ chmurki, ktéra funkgcja IntelliSense powinna wys$wietli¢ dla typu lub sktadowej.
Najczesciej jest to pojedyncze wyrazenie lub zdanie.
<remarks>
<remarks>...</remarks>
Dodatkowy opis typu lub sktadowej. Generatory dokumentacji dotaczaja go do ogélnego
opisu typu lub sktadowe;.
<param>
<param name="nazwa">...</param>
Objaénia zastosowanie parametru metody.
<returns>
<returns>...</returns>
Objasnia warto$¢ zwrotng metody.
<exception>
<exception [cref="typ"]>...</exception>
Przedstawia wyjatek, jaki moze zgtosi¢ metoda (cref oznacza typ wyjatku).
<example>
<example>...</example>

Zawiera przyklad (uzywany przez generatory dokumentacji). Przyklad ten zazwyczaj za-
wiera zaréwno opis tekstowy, jak i kod zrédlowy (kod najczeéciej znajduje si¢ w znaczniku
<c> lub <code>).
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<c>
<c>...</c>

Oznacza fragment kodu w tekscie. Znacznik ten jest najczeéciej uzywany w blokach <example>.

<code>
<code>...</code>

Oznacza wielowierszowy przykiad kodu. Znacznik ten jest najczeéciej uzywany w blokach
<example>.

<see>
<see cref="sktadowa">...</see>
Oznacza odwolanie do innego typu lub sktadowej. Generatory dokumentacji HTML naj-
czebciej zamieniaja je na hipertacza. Kompilator generuje ostrzezenie, jedli typ lub nazwa
sktadowej sa niepoprawne. Odwolania do typéw generycznych umieszcza si¢ w klamrze,
np. cref="Foo{T,U}".

<seealso>
<seealso cref="sktadowa">...</seealso>

Oznacza odwolanie do innego typu lub skltadowej. Generatory dokumentacji najczgsciej
przenosza je do osobnej sekcji Zobacz réwniez umieszczonej na dole strony.

<paramref>
<paramref name="nazwa" />
Odniesienie do parametru z wnetrza znacznika <summary> lub <remarks>.

<list>
<list type=[ bullet | number | table ]>
<listheader>
<term>...</term>
<description>...</description>
</1istheader>
<item>
<term>...</term>
<description>...</description>
</item>
</list>
Nakazuje generatorom dokumentacji wygenerowanie listy punktowanej, numerowanej lub
tabelaryczne;.

<para>
<para>...</para>
Nakazuje generatorom dokumentacji zapisanie tresci w osobnym akapicie.
<include>
<include file='nazwapliku' path='Sciezkadoznacznika[@name="id"]'>...</include>

Dolacza zewnetrzny plik XML zawierajacy dokumentacje. Atrybut path oznacza zapytanie
XPath do konkretnego elementu w tym pliku.
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Znaczniki niestandardowe

Standardowe znaczniki XML rozpoznawane przez kompilator C# nie sa pod zadnym wzgledem
wyjatkowe i programista w razie potrzeby moze tez zdefiniowaé wlasne znaczniki. Specjalnie
traktowane sg tylko znacznik <param> — kompilator sprawdza nazwe parametru oraz weryfi-
kuje, czy wszystkie parametry metody maja dokumentacje — i atrybut cref — kompilator
sprawdza, czy ten atrybut odnosi si¢ do istniejacego typu lub sktadowej, oraz rozwija ich nazwe
do pelnej postaci. Atrybutu cref mozna tez uzywaé we wlasnych znacznikach — jest on wow-
czas weryfikowany oraz rozwijany tak samo jak w standardowych znacznikach <exception>,
<permission>, <see>1i<seealso>.

Odwotania do typow i sktadowych

Nazwy typow i odwotania do typéw oraz sktadowych sg zamieniane na identyfikatory jedno-
znacznie definiujace typ lub sktadowa. Nazwy te sktadaja si¢ z przedrostka okreslajacego, co re-
prezentuje dany identyfikator, oraz sygnatury typu lub sktadowej. W ponizszej tabeli znajduje
sie wykaz mozliwych przedrostkdw.

Przedrostek typu XML  Reprezentowana konstrukcja

Przestrzen nazw

Typ (klasa, struktura, wyliczenie, interfejs, delegat)
Pole

Whasnos¢ (dotyczy takze indeksatorow)

Metoda (dotyczy takze metod specjalnych)

m =X T©W M H =

Zdarzenie
! Btad

Reguly generowania sygnatur zostaly dokltadnie opisane, ale sag do$¢ skomplikowane.

Oto przyktad typu z wygenerowanymi dla niego identyfikatorami:

// przestrzenie nazw nie majg wlasnych sygnatur
namespace NS

{
/// T:NS.MyClass

class MyClass

{
/// F:NS.MyClass.aField

string aField;

/// P:NS.MyClass.aProperty
short aProperty {get {...} set {...}}

/// T:NS.MyClass.NestedType
class NestedType {...};

/// M:NS.MyClass.X()
void X() {...}
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/// M:NS.MyClass.Y(System.Int32,System.Double@,System.Decimal@)
void Y(int pl, ref double p2, out decimal p3) {...}

/// M:NS.MyClass.Z(System.Char][ |,System.Single[0:,0:])
void Z(char[ ] 1, float[,] p2) {...}

/// M:NS.MyClass.op_Addition(NS.MyClass,NS.MyClass)
public static MyClass operator+(MyClass cl, MyClass c2) {...}

/// M:NS.MyClass.op_Implicit(NS.MyClass)~System.Int32
public static implicit operator int(MyClass c) {...}

/// M:NS.MyClass.#ctor
MyClass() {...}

/// M:NS.MyClass.Finalize
~MyClass() {...}

/// M:NS.MyClass.#cctor
static MyClass() {...}
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NET 5, 22, 255
NET Framework, 23
NET Standard, 255- 257

A
abstrakcyjne
klasy, 130
sktadowe, 130
ACL, 689

adaptery strumienia, 661
binarne, 666
BinaryReader, 666
BinaryWriter, 666
tekstowe, 661
StringReader, 666
StringWriter, 666
zamykanie, 667
adnotacje, 206, 506
adres
1Pv4, 697
IPv6, 697
URI, 698
prefiksy, 703
typu pack, 743
agregacje, 475
akcesor init, 219
akcesory widoku, 692
ALC, assembly load context, 749
algorytm
Brotli, 669

obliczania skrotow, 834
MD5, 834
SHAL, 834
SHA, 835
RSA, 842
aliasy typow, 102
analiza
proceséw, 569
watkow, 570
anonimowe wywolywanie
sktadowych, 824
aplikacje
konsolowe, 764
UWP, 683- 687, 728
architektura sieci, 694
archiwum ZIP, 672
argument NumberStyles, 299
argumenty nazwane, 79, 952
ASCIIL, 664
asercja
granicy stowa, 965
o zerowej wielko$ci, 963
ASP.NET Core, 263
asynchroniczne
strumienie, 31
wyrazenia lambda, 624
asynchroniczno$¢, 260
atomowo$é, 850
atrapa procedury obstugi, 706
atrybut, 229, 261, 788
[Conditional], 563

Skorowidz

[DllImport], 759
[SkipLocalsInit], 247
[ThreadStatic], 877
[UnmanagedCallersOnly], 940
AttributeUsage, 790
DllImport, 934, 935

Flags, 149

MarshalAs, 935
StructLayout, 937

atrybuty

bitmapowe, 789

informacji wywolujacego, 231
kompresji, 674

nazwane, 230
niestandardowe, 789, 790
pobieranie, 792

pozycyjne, 230
przypisywanie, 230, 807
pseudoniestandardowe, 790
stosowanie, 230
szyfrowania, 674
warunkowe, 249

wlasne, 791

zestawu, 732

awaitery, 601, 605

B

bariera

pamieci, 850
watku wykonawczego, 873

DeflateStream, 669
GZipStream, 671

BCL, Base Class Library, 19,
259, 367

[DebuggerHidden], 569
[DebuggerStepThrough], 569
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bezpieczenstwo
plikéw, 676
proceséw, 948
systemu operacyjnego, 687
typéw, 18
watkdw, 651, 854-857, 893
zarzgdzanie kluczami, 840
biblioteka
.NET BCL, 19, 259, 367
Plugin.Common, 763
biblioteki
DLL, 934
niezarzadzane, 759
blok
catch, 186
finally, 186, 189
instrukeji, 40
blokady, 849, 850, 854
aktualizacji, 865
asynchroniczne, 861
odczytu i zapisu, 861
rekurencyjne, 866
z mozliwo$cig uaktualnienia,
864
z podwdjnym
zatwierdzeniem, 875
zagniezdzone, 851
blokowanie
bez wykluczania, 846, 859
obiektéw bezpiecznych
watkowo, 855
wykluczajace, 846
bledy, 186
parsowania, 303
zaokraglania, 62
BMP, Basic Multilingual Plane,
280
bufor zdarzen, 682
buforowanie, 557
bufory o stalym rozmiarze, 245

C

CCW, COM-Callable Wrapper,
955
certyfikat, 739
cyfrowy witryny, 841

ciag tekstowy zapytania, 713
CLR, Common Language
Runtime, 19, 20, 259
implementacja
indeksatoréw, 120
wlasnosci, 118
COM, Component Object
Model, 37, 262, 934, 949
indeksatory, 953
interfejsy, 950
manifest, 956
system typow, 950
cookie, 715
czas
biezacy, 285
letni, 292

D

data i godzina, 280, 286, 288, 302
deasembler, 813
debugger, 568
debugowanie, 565
deklaracja
using, 28, 190
XDeclaration, 497
deklaracje XML, 499
dekonstruktory, 34, 111
dekoratory, 401
delegat, 166, 429, 783
Action, 171
Comparison, 353
EventHandler, 177
Func, 171, 391
MatchEvaluator, 968
delegaty, 166, 429, 783
dla zdarzen, 176
metody docelowe, 168
multiemisji, 169
typy delegacyjne, 170
zgodnos¢
parametréw, 173
typow, 172
typéw zwrotnych, 173
diagnostyka, 579
diagram UML, 13

DLR, dynamic language runtime,
818
DNS, Domain Name Service,
696, 721
dodawanie zaleznosci, 766
dokumentacja XML, 250
DOM, Document Object Model,
37,431, 480, 481
domkniecie, 182
dostawcy formatu, 294, 295
dostep
do katalogéw i plikéw, 685
do sktadowych
niepublicznych, 784
do urzadzen wymiennych, 686
drzewa
wyrazen, 37, 180, 412,
429- 432
kompilowanie, 430
struktura DOM, 431
wywotan, 610, 611
asynchronicznych, 622
X-DOM, 482, 484
dynamiczne
generowanie kodu, 793
metody, 793
wigzanie, 953
wybieranie przecigzonych
skladowych, 821, 825
wywotywanie, 781, 783
dynamiczny
odbiorca, 237
system wykonawczy jezyka,
818
dyrektywa
#define, 562
#elif, 562
#else, 562
#if, 562
#nullable enable, 206
#undef, 562
using, 40, 100, 534
static, 36, 100
zagniezdzanie, 102
dyrektywy preprocesora, 248
dziedziczenie, 124, 132
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dzielenie
catkowitoliczbowe, 58
zakresowe, 906

dziennik zdarzen
monitorowanie, 573
odczyt danych, 573
zapis danych, 572

E

EF Core, 418
dodawanie jednostek, 426
klasy jednostek, 418
konfiguracja
modelu, 420
polaczenia, 419
fadowanie
leniwe, 427
wlasnoéci nawigacyjnych,
426
metoda
GroupBy, 466
SelectMany, 451
operator
Contains, 440
LIKE, 440
podzapytania, 444
$ledzenie
obiektéw, 424
zmian, 424
tworzenie bazy danych, 421
usuwanie jednostek, 426
wlasnoéci nawigacyjne, 425
wykonywanie op6znione, 428
zlaczenia, 444
egzemplarze, 46
element gtéwny, 541
elementy
LINQ, 385
tablic, 72
emitowanie
generycznych klas, 808
generycznych typow, 808
konstruktoréw, 806
metod, 803
metod generycznych, 808

pol, 805

sktadowych typow, 802

typow, 800

wlasciwosci, 805

zestawdw, 800
enumeratory, 194, 930

F

fabryka zadan, 915
FIFO, first-in, first-out, 359
filtry wyjatkéw, 36, 189
finalizatory, 121, 541
C#,779
wywolanie metody Dispose,
543
flaga
AssemblyBuilderAccess.
>RunAndCollect, 793
DeclaredOnly, 785
Faulted, 913
RanToCompletion, 913
UseShellExecute, 334
flagi parsowania, 301
folder aplikacji, 685
format
base64, 306
CDFS, 675
FAT, 675
JSON, 526
NTES, 675
formatowanie
daty i godziny, 302
wyliczen, 304
ztozone, 296
formularze, 714
przekazanie danych, 714
framework, 21
FTP, File Transfer Protocol, 696,
719
funkcja, 18
CreateFileMapping, 943
getcwd, 936
GetSystemTime, 937
MessageBox, 934
Registry-free, 956
Type.GetTypeFromProgID, 953

funkcje
asynchroniczne, 31, 262,
614-616, 620
operatorowe, 240
wyrazeniowe, 35

G

garbage collection, 533, 793
generator liczb losowych, 313
generowanie
dynamicznego kodu, 793
liczb, 313
metod instancji, 804
metod w locie, 793
obiektéw DbSet<>, 419
zmiennych lokalnych, 796
generyczne typy delegacyjne, 170
globalizacja, 308
globalny bufor zestawéw, 762

H

HTTP, Hypertext Transfer
Protocol, 696, 713
tworzenie serwera, 717

identyfikator GUID, 955
identyfikatory, 42
definiujace typ, 253
IIS, Internet Information
Services, 696
IL, Intermediate Language, 20,
730, 768
obstuga wyjatkow, 799
parsowanie, 813
rozgalezianie, 797
stos ewaluacji, 794
tablica bajtow, 813
tworzenie instancji obiektow,
798
wywolywanie
konstruktoréw bazowych,
807
metod instancji, 798
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implementacja
indeksatora, 119
obiektéw dynamicznych, 827
wlasnosci, 118
indeks, 27
indeksatory, 119, 953
wirtualne, 128
indekser C#, 779
indeksy, 69, 120
inferencja typow, 55
informacje o woluminie, 681
inicjalizacja element6w, 68
inicjalizatory
indeksow, 35
kolekgji, 195
obiektéw, 37, 113, 114, 410
wlasno$ci, 35, 116, 222
instrukcja
break, 97
continue, 97
fixed, 244
foreach, 195, 196
goto, 97
if, 90
lock, 846, 847
return, 98
switch, 33, 91
switch z typami, 93
throw, 98
try, 186
using, 190, 198
yield return, 198, 341, 401
instrukcje
deklaracji, 88
iteracyjne, 95
najwyzszego poziomu, 24, 41,
49
skoku, 97
wyboru, 90
wyrazeniowe, 89
interfejs, 17, 142, 171, 772
API, 420
Microsoft Dataflow, 884
Reactive Extensions, 884
COM, 950
ICollection, 343, 344

ICollection<T>, 344
IComparable, 328, 330
IComparer, 381
ICustomFormatter, 297
IDictionary, 365
IDictionary<TKey,TValue>,

364
IDispatch, 951
IDisposable, 195, 339, 423, 533
IDynamicMetaObjectProvider,

827
IEnumerable, 337
IEnumerable<T>, 338, 339,

354,776
IEnumerator, 143, 337
IEnumerator<T>, 338
IEqualityComparer, 378
IEquatable<T>, 322, 327
IFormatProvider, 297
[Formattable, 294
1Grouping<,>, 787
IList, 343, 345, 786
IList<T>, 345
IOrderedEnumerable, 463
I0rderedQueryable, 463
IProducerConsumer

> Collection<T>, 919
IProgress<T>, 636
IReadOnlyCollection<T>, 346
IReadOnlyList<T>, 346
IStructuralComparable, 383
IStructuralEquatable, 383
IUnknown, 951
IXmlSerializable, 522
System.Collections.

>IEnumerable, 196
System.IDisposable, 190
WPF, 264

interfejsy, 142, 171, 772
domyslne sktadowe, 147
implementacja
jawna, 144
wirtualna, 144

niegeneryczne, 339
przeliczeniowe, 340
reimplementacja, 145
rozszerzanie, 143

interoperacyjno$¢ macierzysta, 262
interpolacja tanicuchoéw, 36, 67
IP, Internet Protocol, 696
iteratory, 31, 196, 340, 625
izolowanie

zalezno$ci, 766

zestawow, 748

J
jednolity system typow, 17
jezyk
C#, 39

1L, 20, 730, 768
IronPython, 830
LINQ, 385, 434, 480
Perl 5, 957
wyrazen regularnych, 957
XML, 511
jezyki dynamiczne, 830
JIT, just-in-time, 20
JSON, JavaScript Object
Notation JSON, 260, 511, 526
modyfikacje danych, 531
odczyt
obiektéw, 530
tablic, 530
wartosci, 530

K

katalog bazowy aplikacji, 653
katalogi specjalne, 680
klasa, 17, 105
Aes, 835
AggregateException, 916, 917
AppContext, 335
Array, 346
ArrayList, 355
Assembly, 733
elementy skladowe, 734
AssemblyBuilder, 800
AssemblyDependencyResolver,
760
AssemblyLoadContext, 749,
761
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AssemblyName, 737
AsyncLocal<T>, 879
AuthenticationManager, 710
AutoResetEvent, 866
BackgroundWorker, 643
Barrier, 873
BinaryReader, 666
BinaryWriter, 666
BitArray, 63, 360
BitConverter, 308
BlockingCollection<T>, 921
BufferedStream, 660
Collection<T>, 369
CollectionBase, 371
ConcurrentBag<T>, 920
Console, 331
ConsoleTraceListener, 566
Convert, 305
CountdownEvent, 870
CredentialCache, 710
CryptoStream, 837-839
CustomAttributeBuilder, 807
DateTime, 283
formatowanie, 292
parsowanie, 292
DateTimeOffset, 284
DbContext, 418, 422, 423
Debug, 565, 568
Debugger, 568
Dictionary, 365
DictionaryBase, 373
Directory, 677, 678
Disposable, 861
Dns, 694
DynamicMethod, 793-798
DynamicObject, 827
Encoding, 278, 279, 664
Enumerable, 385, 460
Environment, 332
EqualityComparer, 379
EventLog, 574
EventWaitHandle, 866, 867
Exception, 186, 572
ExpandoObject, 829
File, 673, 678
metody skrotéw, 653
metody statyczne, 663

FileOpenPicker, 687
FileSecurity, 676
FileStream, 652

funkcje Zaawansowane, 654

nazwa pliku, 652

tryb pliku, 653

tworzenie egzemplarza, 652
FileSystemWatcher, 682
FolderPicker, 687
Foo, 229
GenericTypeParameterBuilder,

809

HashAlgorithm, 834
HashSet<T>, 361
Hashtable, 365
HttpClient, 694, 703, 711
HttpContent, 706
HttpListener, 694, 717, 719
HttpMessageHandler, 706
HybridDictionary, 367
ILGenerator, 794-807
IPAddress, 697
JsonDocument, 529, 531
JsonElement, 530
JsonReaderOptions, 527
JsonSerializer, 526
KeyedCollection<,>, 372
KnownFolders, 685, 686
Lazy<T>, 875
LazylInitializer, 876
LinkedList<T>, 357
List<>, 786
List<T>, 355
ListDictionary, 367
ManualResetEvent, 869
Math, 309
MemberInfo, 776, 778
MemoryStream, 536, 655, 837
MethodBuilder, 801
MethodlInfo, 801
ModuleBuilder, 800
Monitor, 848
Mutex, 846, 853
NumberFormatInfo, 295
object, 137
OpCodes, 814

OperationCanceledException,

910
OrderedDictionary, 367
Package, 685
Parallel, 884, 886, 900
ParallelEnumerable, 611
ParallelLoopState, 904
Path, 679

elementy skladowe, 679

PipeStream, 656
Process, 333, 569
Progress<T>, 636
ProtectedData, 833
QueryOptions, 684
Queue<T>, 359
Random, 313
ReaderWriterLockSlim, 862,

863, 865
ReadOnlyCollection<T>, 374
ResourceManager, 744, 745
Rijndael, 835
RSA, 842
RSACryptoServiceProvider,

844
Semaphore, 860
SemaphoreSlim, 860
SmtpClient, 694, 722
Socket, 694
SortedDictionary<,>, 367
SortedList<,>, 368
SortedSet<T>, 361
SpinLock, 846
Stack<T>, 360
StackFrame, 570, 571
StackTrace, 570, 571
Stopwatch, 578
StorageFile, 684
StorageFolder, 683
Stream, 647

elementy skladowe, 647

StreamReader, 663
StreamSocket, 729
StreamWriter, 663
StringBuilder, 259, 276, 936
StringComparer, 382
StringInfo, 280
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klasa

StringReader, 537, 661, 666
StringWriter, 661, 666
SurnameComparer, 382
SynchronizationContext, 597
System.Attribute, 229
System.Delegate, 168
System.Exception, 192
System.Globalization.

> Culturelnfo, 748
System.Tuple, 214
System.Type, 769
Task, 601, 602
Task<TResult>, 602, 621, 911
TaskCompletionSource, 606,

607
TaskFactory, 915
TcpClient, 694, 723, 725
TcpListener, 694, 723, 725
TextReader, 661

elementy skladowe, 662
TextWriter, 661, 662
elementy skladowe, 663

ThreadLocal<T>, 877, 892
Timer, 881
TimeZone, 289
TimeZonelnfo, 289
Trace, 565, 568
TraceListener, 566, 567
Type, 772
TypeBuilder, 805, 806
Typelnfo, 770
UdpClient, 694
Uri, 698
WeakReference, 556
WebClient, 537, 694, 700,

714,719
WebRequest, 694, 700, 702
WebResponse, 694, 700, 702
XAttribute, 495
XContainer, 487, 490
XDocument, 491, 497
XElement, 495, 524, 525
XmlConvert, 281, 293, 306
XmlReader, 511-521, 524
XmlReaderSettings, 512

XmlWriter, 500, 519-525
XNode, 487, 491
XObject, 506
XStreamingElement, 510
ZipArchive, 672
ZipFile, 672
Kklasy, 105
abstrakcyjne, 130
generyczne, 159
konstrukcyjne, 376
konstruktor egzemplarzy, 110
metody, 107
pochodne, 125
pola, 105
rekordy, 214
stownikowe, 363
stale, 106
statyczne, 121
ukrywanie sktadowych, 130
klauzula
case, 93
catch, 186, 188
else, 90
EXISTS, 440
from, 394
klienty, 584
bogate, 263
ubogie, 263
klucz
prywatny, 841
publiczny, 840
kodowanie
tekstu, 277
znakdw, 664
kolejki, 359
typu producent-konsument,
922
kolejno$¢ wykonywania dziatan,
84
kolekeje, 259, 336
blokujace ograniczone, 921
niezmienne, 374
tworzenie, 375
wydajnoé¢, 377
wspolbiezne, 887, 918
kombinatory wzorcéw, 26, 226

komentarze, 39, 43
dokumentacyjne, 250
komparatory, 381
[EqualityComparer, 328
réwnodci strukturalnej, 348
kompilacja, 41
na zadanie, 20
warunkowa, 561
kompilator Roslyn, 263
komponowanie iteratoréw, 199
kompresja
strumienia, 669
W pamigci, 670
w Uniksie, 671
komunikacja migedzyprocesowa,
656
komunikaty zadania, 705
konkatenacja taicuchéw, 66
konstruktor gtowny, 222
konstruktory, 46, 110, 132
bezparametrowe, 132
emitowanie, 806
klasy bazowej, 807
niejawne bez parametrow, 111
niejawne wywolywanie, 132
niepubliczne, 111
przecigzanie, 110
statyczne, 120, 121
konteksty
adnotacji, 206
ALC, 749, 757, 759
biezgce, 756
domyfélne, 754
asynchronicznoéci, 628
tadowania zestawdw, 749, 750
ostrzezen, 206
synchronizacji, 597, 628
kontenery .resources, 741
kontrawariancja, 163, 173
kontrola
konta uzytkownika, 688
typow
dynamiczna, 136
statyczna, 18, 136
$cista, 19
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kontynuacje, 611, 871, 910,
911,912
warunkowe, 912, 913
z wieloma przodkami, 914
konwencje wywolywania, 939
konwersje, 160, 304, 309
dynamiczne, 236, 306
jawne, 241
liczbowe, 56, 305
faiicuchowe, 316
na format base64, 306
niejawne, 241
referencji, 125
typow, 48, 200, 298
wyliczen, 149, 314
znakdw, 65
konwertery typéw, 293, 307
kopiowanie tablicy, 348
kotwice, 964
kowariancja, 161, 163, 173
krotki, 34, 95, 211
dekonstrukgeja, 213
nadawanie nazw elementom,
212
poréwnywanie, 214
wymazywanie typow, 212
kryptografia, 262, 832
kultury, 747
kwantyfikator, 393, 477
leniwy, 962
zachlanny, 962

L

lambda, 180
LAN, Local Area Network, 696
leniwa
ewaluacja, 220
inicjalizacja, 874
leniwe
tadowanie, 427
wykonywanie, 398
liczniki wydajnosci, 574
odczyt danych, 576
sprawdzenie dostepnosci, 575
tworzenie, 577
zapis danych, 577

LIFO, last in, first out, 134, 360
LINQ, Language Integrated
Query, 37, 260, 385
agregacje bez ziarna, 475
filtrowanie, 436, 438
filtrowanie z indeksowaniem,
440
grupowanie, 464
grupowanie wedtug wielu
Kluczy, 467
hierarchie obiektow, 443
klasa JsonDocument, 531
komparatory, 463
kwantyfikatory, 438, 477
aczenie, 450, 436, 453
dekoratordw, 401
operatorow zapytan, 387
wedtug wielu kluczy, 456
metody
agregacyjne, 437, 473
generujace, 438, 478
konwersji, 437, 468
opakowywanie zapytan, 409
operatory
elementdw, 437, 471
zbioréw, 437, 467
plaskie zlaczenia zewnetrzne,
458
podzapytania, 403, 444
poréwnania fancuchdw, 440
porzadkowanie, 437, 461
projekgja, 410, 436, 442
do typéw konkretnych,
446
do X-DOM, 507
z indeksowaniem, 443
przechwytywanie zmiennych,
399
sekwencje, 436, 437
sktadnia
mieszana, 397
plynna, 387, 396
zapytaniowa, 396
sortowanie, 463
wykonywanie opdznione, 397,
400

wyrazenia lambda, 390, 393
zapytania
interpretowane, 412
ztozone, 406
zlgczenia
w skladni ptynnej, 456
z widokami wyszukiwania,
459
zewnetrzne, 452
zmienne zakresowe, 395
LINQ to XML, 480
lista kontroli dostepu, 689
listy, 354
parametréw, 217
literaly, 43
liczbowe, 55
lokalizacja, 308

t

tadowanie zestawu, 748, 750
taiicuch null, 270
taficuchy, 269
dzielenie, 272
formatu, 294
niestandardowe, 300
numeryczne, 298
standardowe, 298
ztozone, 272, 286
formatowania
daty i godziny, 302
wyliczen, 304
interpolacja, 67
konkatenacja, 66, 272
dekoratoréw, 401
operatoréw zapytan, 387
modyfikowanie, 271
pobieranie znakéw, 270
polaczenia, 419
poréwnywanie, 67, 273, 440
procedur obstugi, 707
przeszukiwanie, 270
strumieni szyfrowania, 838, 839
tworzenie, 269
zapisywanie deklaracji, 500
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faczenie
dekoratoréw w tancuchy, 401
operatoréw zapytan, 387
procedur obstugi, 707
tacznos¢ operatorow
lewostronna, 84
prawostronna, 84

M

magazyn
danych, 645
prywatny, 685
manifest
aplikacji, 732
zestawu, 731
mapowanie
plikow, 690
struktur, 945, 948
mechanizm
szeregowania, 935
usuwania nieuzytkdw, 533, 546
dostrajanie, 552
kolekcja pokoleniowa, 547
powiadomienia, 550
pule tablic, 552
sterta ogromnych
obiektow, 548
tryb stacji roboczej
i serwera, 549
usuwanie w tle, 550
wymuszenie dziatania, 551
metadane, 20
skladowych, 778
typu, 769
metaznaki, 960
metoda, 18, 39,107
Activator.Createlnstance, 773
Add, 286, 345, 376
AddAfterSelf, 493
AddAnnotation, 506
AddBeforeSelf, 493
Aggregate, 475, 898
All 478
Ancestors, 491
Any, 477

Array.ConvertAll, 354
Array.Createlnstance, 349,
350
Array.Sort, 353
AsEnumerable, 418, 471
AsParallel, 888, 889
AsQueryable, 471
AsReadOnly, 354
Assembly.Load, 756, 761
AsSequential, 896
Assert, 565
AsTask, 637, 683
Attribute.GetCustomAttribute,
792
Average, 474
await, 626
BeginlInvoke, 596
BinaryReader, 725
BinarySearch, 351
BinaryWriter, 725
cancelSource, 910
Cast, 469
Clone, 354
Close, 535, 568, 868
Combine, 680
Compare, 274
CompareOrdinal, 274
CompareTo, 274, 275, 440
Compile, 430
ComputeHash, 834
Concat, 467
ConfigureAwait, 632
Connect, 723
ConnectAsync, 723
ConstrainedCopy, 354
Contains, 270, 361, 440, 477
ContinueWith, 605, 910, 914
Convert.ToDecimal, 315
ConvertTime, 290
ConvertTimeFromUtc, 290
ConvertTimeToUtc, 290
CopyTo, 927
CopyToAsync, 705
Count, 398, 473
Create, 703
CreateDelegate, 774, 796

CreateFileQueryWithOptions,
684
CreateFromDirectory, 672
CryptoStreamMode.Read, 837
CryptoStreamMode.Write, 837
DefaultIfEmpty, 459, 472
DefineConstructor, 806
DefineField, 805
DefineGenericParameters, 809
DefineType, 801
Delay, 608, 611
Delete, 674
DescendantNodes, 490
Descendants, 490, 494
Disassemble, 814
DisplayPrimeCounts, 611
Dispose, 190, 534-537, 543
Distinct, 442
Document.Root, 491
DynamicVisit, 822, 823
EF.Functions.Like, 440
Element, 489
ElementAt, 472
ElementAtOrDefault, 471
Elements, 488
EmitWriteLine, 794
Empty, 478
Encoding.GetEncoding, 278
EndsWith, 270
Enqueue, 923
Ensurelnitialized, 876
EnterAsync, 861
EnterContextualReflection, 758
Enum.Format, 316
Enum.GetNames, 316
Enum.GetValues, 316
Enum.Parse, 316
Enum.ToObject, 315
Enumerable.Join, 460
EnumerateArray, 530
EnumerateObject, 530
EqualityComparer<T>.Default,
380
Equals, 214, 273, 320, 323, 329
Escape, 960
Except, 468
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ExceptWith, 362
Exists, 351, 352
ExportedTypes, 788
ExtractToDirectory, 672
Fail, 565, 566
File.Encrypt, 833
FileShare.ReadWrite, 655
Finalize, 121
Find, 351
FindAll, 351, 352
FindIndex, 351
FindLast, 351
FindLastIndex, 351
First, 471
FirstNode, 488, 491
FirstOrDefault, 471
Flatten, 917
Flush, 568, 655, 839
Foo, 75
ForAll, 895
Format, 272
FormatOperand, 815
GC.ReRegisterForFinalize, 545
get, 115, 117
GetAmbiguousTimeOffsets,
290
GetAnswerTolLife, 621
GetArrayLength, 530
GetAsync, 705
GetAwaiter, 605
GetBuffer, 655
GetByteArrayAsync, 705
GetCustomAttributes, 792
GetData, 878
GetDrives, 681
GetElementType, 770
GetEncodings, 278
GetEnumerator, 338, 340, 341
GetFullPath, 680
GetGenericTypeDefinition, 775
GetHashCode, 325
GetHostAddresses, 721
GetHostEntry, 721
GetILAsByteArray, 813
GetInt32, 530
Getlnterfaces, 772

GetKeyForltem, 372
GetLength, 351
GetLongLength, 351
GetLowerBound, 351
GetMembers, 775, 776, 777
GetMethod, 779
GetNestedTypes, 770
GetPrimesCount, 611
GetPrimesCountAsync, 612,
616
GetResult, 605
GetStreamAsync, 705
GetString, 530
GetStringAsync, 705
GetType, 136
GetTypes, 788
GetUpperBound, 351
GetUtcOffset, 289
GetValue, 349, 781
GetWebPageAsync, 630
GroupBy, 464
GroupJoin, 454, 457
Handle, 917
IEnumerator<int>.Current, 343
Include, 426
IndexOf, 345, 351
Intersect, 468
Invoke, 596, 773
IsAmbiguousTime, 290
IsAssignableFrom, 773
IsControl, 269
IsDaylightSavingTime, 289, 292
IsDigit, 269
IsInstanceOfType, 772
IsInvalidTime, 290
IsLetter, 269
IsLetterOrDigit, 269
IsLower, 269
IsMatch, 958
IsNumber, 269
IsPunctuation, 269
IsSeparator, 269
IsSubclassOf, 773
IsSymbol, 269
IsUpper, 269
IsWhiteSpace, 269

Join, 454, 586
Last, 471
LastIndex, 351
LastIndexOf, 271, 352
LastIndexOfAny, 271
LastNode, 488, 491
LastOrDefault, 471
Load(byte([]), 762
Load, 483
LoadAsync, 728
LoadFile, 762
LoadFrom, 762
LoadFromAssemblyName, 751
LoadUnmanagedDlIl, 759
LoadUnmanagedDIlFromPath,
759
Lock, 590, 655
LongCount, 473
LookupNamespace, 519
Main, 47, 104
MakeByRefType, 803
MakeGenericType, 774
Matches, 958
Max, 473
Min, 473
Monitor.Enter, 847
Monitor.Exit, 847
Move, 674
MoveNext, 337
MoveToAttribute, 517,518
MoveToElement, 517
NextBytes, 313
NextDouble, 313
NextNode, 491
Nodes, 488
Object.Equals, 320-322
OfType, 469
OnCompleted, 605
OnConfiguring, 419
OnModelCreating, 420
OperationCompleted, 629
OperationStarted, 629
PadLeft, 271
PadRight, 271
Parallel.For, 901, 905
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metoda

Parallel. ForEach, 899-902, 905

Parallel.Invoke, 900

ParallelEnumerable.Range, 897

Parse, 281, 287, 299, 483, 529

ParseExact, 287

Peek, 662

PreviousNode, 491

PrintAnswerTolLife, 620, 621,
622

Querylnterface, 951

Range, 479

RangeAsync, 627

Read, 649, 693

ReadBlock, 662

ReadByte, 649

ReadElementContentAsString,
514

ReadEndElement, 514

ReadInnerXml, 516

ReadLine, 662

ReadLineAsync, 839

ReadStartElement, 514

ReadSubtree, 516

ReadXml, 521, 523

Regex.Match, 958

Regex.Replace, 967

Regex.Split, 968

RegisterWaitForSingleObject,
872

Release, 860

Remove, 376, 493

RemoveAll, 493

RemoveAttributes, 493

RemoveNodes, 493

RemoveXXX, 492

Repeat, 479

Replace, 271, 407, 968

ReplaceWith, 493

ReRegisterForFinalize, 546

Resize, 354

ResumeEvents, 538

Reverse, 353

RunAsync, 596

Save, 484

Select, 442

SelectMany, 447, 450-452
Send, 722
SendAsync, 705, 707
SequenceEqual, 478
set, 115,117
SetAttributes, 675
SetAttributeValue, 493
SetCustomAttribute, 807
SetData, 878
SetElementValue, 492, 493
SetGenericParameter
> Attributes, 809
SetValue, 349, 495, 781
SignalAndWait, 872, 873
SignHash, 844
Single, 471
SingleOrDefault, 471
Skip, 441
SkipWhile, 441
Sort, 352
Split, 272
StartsWith, 270
Stop, 535, 579
StorageFile.GetFileFrom
>PathAsync, 684
StreamReader.ReadToEnd, 725
string.Equals, 274
string.Format, 273, 296
string. IsNullOrEmpty, 270
StringComparer.Current
> Culture, 382
StringComparer.Ordinal, 382
Substring, 271
Sum, 474
SuspendEvents, 538
SymmetricExceptWith, 362
Take, 441
TakeWhile, 441
Task.Delay, 608
Task.Factory.StartNew, 907
Task.Run, 601
Task.WaitAll, 909
Task.WhenAll, 639
Task.WhenAny, 638
Thread.FreeNamedDataSlot,
879

ThrowException, 800
TimeZonelnfo, 289
ToArray, 470
ToBoolean, 307
ToDictionary, 470
ToHashSet, 470
ToList, 470
ToLocalTime, 287, 288
ToLongDateString, 287
ToLookup, 470
ToLower, 272
ToShortDateString, 287
ToString, 137, 272, 293, 484,
928
ToUniversalTime, 287, 288,
292
ToUpper, 272
Trace, 566
TraceError, 565, 567
Tracelnformation, 565
TraceWarning, 565, 567
TrimEnd, 271
TrimStart, 271
TrueForAll, 351, 352
TryAdd, 919
TryCopyTo, 927
TryEnter, 848
TryGetSwitch, 335
TryParse, 281, 287, 293
TryParseExact, 287
TryTake, 919, 921
Unescape, 960
UploadValues, 701, 714
UseSqlServer, 419
ValueTuple.Create, 213
Wait, 602
WaitAll, 872
WaitAny, 872
Where, 439
WithDegreeOfParallelism, 894
Write, 331, 565, 650, 693
WriteAllText, 279
WriteByte, 650
WriteEvent, 581
WriteLine, 39, 331, 662
WriteLineAsync, 839
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WriteTo, 484, 531
WriteValue, 520
WriteXml, 521
XNode.ReadFrom, 524
metody, 18, 39,107
agregacyjne, 473
anonimowe, 185
asynchroniczne w WinRT,
627
czgéciowe, 38, 122
czedciowe rozszerzone, 123
docelowe delegatu, 168
dostepowe, 115, 117
dostepowe zdarzenia, 175, 179
dynamiczne, 783, 793
parsowanie argumentow,
795
egzemplarzowe, 209
emitowanie, 803
generowane w locie, 793
generujace, 478
generyczne, 155, 156, 785
emitowanie, 808
pobieranie, 782
wywolywanie, 782
Klasy
DynamicObject, 827
Math, 310
ReaderWriterLockSlim,
862
konwersji, 468
lokalne, 108, 185
lokalne statyczne, 109
fadujace, 761
parametry, 781
plynnego API, 420
przecigzanie, 109, 133, 822,
825
przystanianie, 804
rozszerzajace, 207, 209
wywolywanie tanicuchowe,
208
rozszerzen, 37
sygnatura, 108
ukrywanie, 804

Union, 467

wirtualne, 128, 370, 419
wtyczek, 167
wyrazeniowe, 108

z rodziny
ReadXXX, 516
TryXXX, 194

zwracajace skladowe, 778
miejsca wywolania, 819
migracja EF Core, 422
modut, 800
modyfikator

async, 614

in, 78

out, 76, 162

override, 128

params, 78

readonly, 28, 106

ref, 76

static, 29, 121, 183

unmanaged, 941
modyfikatory

dostepu, 140

zdarzen, 180
multiemisja, 169
mutacja niedestrukcyjna, 218
muteks, 860

N

nadawca, 174
nagléwki, 711, 713
narzedzia diagnostyczne, 579
narzedzie
dotnet, 41
dotnet-counters, 579
dotnet-dump, 582
dotnet-trace, 580
gunzip, 671
gzip, 671
ildasm, 741
ILSpy, 794
signtool.exe, 740

nazwy

kwalifikowane zestawu, 769

typoéw
generycznych, 771
osadzonych, 771
parametrow ref i out, 772
tablic, 772
wskaznikéw, 772
niejawna konwersja referencji, 161
niezmienno$¢, 858

o)

obiektowos$é, 17
obiekty, 73
niezmienne, 858
synchronizacji, 848
typu IAsyncEnumerable<T>,
626
obliczanie skrotéw, 833-835
obstuga
komunikatéw, 707
wyjatkow,186, 593, 711, 799
blok finally, 189
instrukgeja try, 186
klauzula catch, 188
oczekiwanie
na interfejs uzytkownika, 616
na zadanie, 615
odrzucenia, 32, 77
odwolania lokalne ref, 80
ograniczanie dostepnosci, 142
ograniczenia typow
generycznych, 157
operacje
asynchroniczne, 609
limit czasu, 651
na plikach i katalogach, 673
oprodznienie, 650
synchroniczne, 609
wejécia-wyjscia, 261
losowe plikowe, 690
w UWP, 683
zamkniecie, 650
operator, 43
2,87
22,87
2=, 87
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operator

==, 323, 329
adresowania, 243
Aggregate, 898
as, 126
AsEnumerable, 417
AsQueryable, 430
checked, 58
Contains, 440
dekrementacji, 58
dereferencji, 243
FirstOrDefault, 489
ignorowania null, 206
inkrementacji, 58
is, 127,224,772
Join, 455
nameof, 36, 124
new, 82
null, 87
poréwnywania, 63
rownosci, 63, 201
rzutowania, 160
tréjargumentowy, 64
typeof, 136, 156
warunkowy null, 35
wskaznika do skladowej, 243,
244
Zip, 461

operatory

<i>, 330
==1il=,319
agregacji, 393
arytmetyczne, 57
bitowe, 59
C#, 85,779
elementdéw, 471
LINQ, 434-79
facznos¢
lewostronna, 84
prawostronna, 84
mieszanie, 202
pozyczanie, 201
przeciazanie, 239
relacyjne, 202
warunkowe, 64
wyliczen, 150

zapytan, 385
Concat, 393
ElementAt, 392
First, 392
Last, 392
faczenie, 387
OrderBy, 388, 395, 461
OrderByDescending, 461
Reverse, 392
Select, 388, 391, 395
Skip, 392
SQL IN, 440
SQL LIKE, 440
Take, 392
ThenBy, 461
ThenByDescending, 461
Where, 388, 391, 395
wykonywanie op6znione,
397, 400
wyrazenia lambda, 390
wywolywanie, 389
zbioréw, 467
zmieniajace ksztalt, 436
optymalizacja
PLINQ, 895
z warto$ciami lokalnymi, 905
osadzanie typow
wspolpracujacych, 954
ostrzezenia pragma, 250
ostrzezenie, 206

P

pakiet
NuGet, 830
NuGet System.Linqg.Async,

626

pakowanie, 134, 146

pamigc
alokowana na stosie, 932
diagnozowanie wycieku, 556
lokalna watku, 877
mapowanie plikéw, 690
migawka stanu, 582
monitorowanie, 540
niezarzadzana, 932, 945

wspdldzielona, 691, 692, 943,
947
wyciek pamigci, 553-556
paralelizm strukturalny, 885
parametr, 40, 72, 75
lockTaken, 848
out, 782
ref, 782
T?, 200
parametry, 40, 72, 75
metod, 781
nazwane, 230
niejawne ref, 952
opcjonalne, 36, 79, 114, 952
pozycyjne, 230
typéw, 156
parsowanie, 292, 296
argumentow, 795
bledy, 303
IL, 813
liczb, 306
petla
do-while, 95
for, 95
foreach, 96, 196
while, 95
petle
wewnetrzne, 902
zewnetrzne, 902
PFX, Parallel Framework, 884, 885
komponenty bibliotek, 886
uzywanie biblioteki, 887
pieczetowanie
funkgji, 131
klas, 131
planowanie zadan, 914
plasterkowanie, 925, 926
platforma, 19
NET 5, 255
plik
ClientApp.dll, 760
Microsoft.Data.SqlClient.dll,
760
Terrain.dll, 749
UlEngine.dll., 749
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pliki
.resources, 741, 743
.resx, 744
pliki i katalogi
bezpieczenstwo, 676
kompresja, 674
metody dostepu, 683, 685
szyfrowanie, 674
PLINQ, Parallel LINQ, 884, 886,
888
anulowanie zapytania, 894
bezpieczenstwo watkowe, 893
dzielenie
na czesci, 896
przy uzyciu skrétéw, 896
zakresowe, 896
kolejno$¢ elementow, 890
ograniczenia, 891
optymalizacja
na wejsciu, 896
na wyjsciu, 895
wlasnych agregacji, 898
stopien zréwnoleglenia, 894
uzywanie, 893
plynny API, 420
pobieranie
atrybutéw, 792
metadanych sktadowych, 778
typéw osadzonych, 770
typow tablicowych, 770
podpisy cyfrowe, 843
podpisywanie kodu, 738, 739
podzapytania, 403
pola, 72, 105
deklarowanie, 106
emitowanie, 805
inicjalizacja, 106
kolejnoé¢ inicjalizacji, 111,
121,133
modyfikatory, 106
pole
HideBySig, 804
OpCode, 814
polimorfizm, 125
wielokierunkowy, 824
pomiar czasu, 578

ponowne obliczanie, 398
POP, Post Office Protocol, 696
POP3, 726
poréwnywanie, 318
strukturalne, 383
potoki
anonimowe, 656, 658
nazwane, 656
procesy, 569
programowanie
asynchroniczne, 609, 611
dynamiczne, 261, 818
funkcyjne, 18
réwnolegle, 262, 884
projekcje, 410
protokot
FTP, 696, 720
HTTP, 696
POP3, 726
porzadkowania, 378
refleksji skladowych, 776
rownosci, 319, 378
SMTP, 722
TCP, 723
UDP, 723
uwierzytelniania, 711
przechwytywanie zmiennych,
399
przecigzanie
konstruktoréw, 110
metod, 109, 133
operatorow, 239
==1il=,326
poréwnywania, 241
réwnosci, 241
true i false, 242
przekazywanie
argumentow
przez referencje, 76, 77
przez wartos¢, 75
wyjatku, 628
zmiennych do Pythona, 831
przekierowywanie strumieni, 333
przetaczanie kontekstu, 587
przepelnienie catkowitoliczbowe,
58

przestanianie metody
Equals, 326
GetHashCode, 325
przestrzen nazw, 47, 99, 208
globalna, 99
http://oreilly.com, 520
LocalName, 519
NamespaceURI, 519
OReilly.Nutshell.CSharp, 501
Package.Current.
S InstalledLocation, 742
Reflection.Emit, 261
System, 39, 45
System.Collections, 63, 143,
259, 336
System.Collections.
>Concurrent, 259, 336, 918
System.Collections.Generic,
259, 336
System.Collections.
>Immutable, 375
System.Collections.
>ObjectModel, 259, 336,
369
System.Collections.
>Specialized, 259, 336
System.ComponentModel,
231, 307, 597, 643
System.Data, 536
System.Diagnostics, 332
System.Dynamic, 261, 818
System.Globalization, 267,
276,730
System.IO, 190, 261, 536, 673
System.IO.Compression, 669,
672
System.IO.Memory, 690
System.Ling, 260, 352, 354,
385
System.Linq.Expressions, 260
System.Net, 261, 697
System.Net.Mail, 722
System.Numerics, 310
System.Object, 320
System.Reflection, 261, 368,
730,733
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przestrzen nazw
System.Reflection.Emit, 768,
793, 801
System.Resources, 730
System.Runtime.
>CompilerServices, 247,
818
System.Runtime.
“InteropServices, 262, 934
System.Security.
>Cryptography, 99, 311,
313
System.Security.
> Cryptography.X509Cer-
tificates, 844
System.Text, 259, 267, 664
System.Text.Regular
> Expressions, 259, 957
System.Threading, 260, 262,
309
System.Threading.Tasks, 260,
601, 906
System.Timers, 881
System.Windows, 264
System.Windows.Forms, 264
System.Xml, 306
System.Xml.Ling, 260, 494
System.Xml.Serialization, 230
Utils, 209
Windows.ApplicationModel,
685
Windows.Storage, 261, 652
Windows.UT, 266
Windows. UL Xaml, 266
przestrzenie nazw, 47, 99, 208
aliasy, 102
kwalifikatory aliaséw, 103
powtarzanie, 101
ukrywanie nazw, 101
w X-DOM, 503
w XML, 501
wlasciwosci, 103
zakres, 100
przetwarzanie tekstu, 259

przewidywanie
negatywne, 964
pozytywne, 963
wsteczne, 963
negatywne, 964
pozytywne, 964
przypisanie, 74, 83
przyrostki literalow liczbowych,
56
przystanianie metod, 804
punkt wejéciowy, 41

R

refaktoryzacja, 40
referencja, 125
dynamiczna, 235
this, 113
refleksja, 261, 769, 772, 775
dla zestawéw, 787
rekordy, 25, 214
definiowanie, 215
konstruktory gtéwne, 222
leniwa ewaluacja, 220
listy parametréw, 217
mutacja niedestrukcyjna, 218
pola obliczane, 220
poréwnywanie, 223
walidacja wlasnoéci, 219
REST, REpresentational State
Transfer, 696
rozgalezianie, 797
rozpakowywanie, 134
réwnolegle wykonywanie zadan,
906
rownosé, 323, 324
referencyjna, 318
warto$ciowa, 318
réwnowazenie obcigzenia, 897
réwnowaznosc typow, 955
rzutowanie, 48
w dot, 126
w gore, 126

S

SDI, Single Document Interface,
597
sekwencje, 385, 436
dekoratora, 400
specjalne, 65
semafory, 859
separatory cyfr, 32
serializacja, 263, 612
serwer
aplikacji, 857
bezpieczenstwo watkowe,
857
FTP, 719
HTTP, 717
POP3, 726
proxy, 708
settery tylko do inicjalizacji, 25
sie¢, 261
silne nazwy, 734
sktadnia
mieszana, 397
plynna, 396
SQL, 396
zapytaniowa, 393-396
skltadowe
abstrakcyjne, 130
C#,779
CLR, 779
egzemplarza, 46
interfejsu, 142
domyfélne, 29
generycznego, 785
klasy object, 137
niepubliczne, 784
statyczne, 46, 856
typu, 801
emitowanie, 802
generycznego, 780
ukrywanie, 130
skroty, 834
hasel, 835
stabe odwolania, 556-558
stowniki, 363
sortowane, 367
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stowo kluczowe, 42

Action, 171

add, 175

and, 226

async, 613

await, 613, 614, 620, 622, 683

base, 131, 132

class, 105

default, 74, 138, 157

delegate, 186

dynamic, 232, 768, 786, 818,
830

event, 174

extern, 103

fixed, 245, 949

from, 395

Func, 171

init, 117

into, 406, 408, 411

let, 411

namespace, 99

new, 26, 131, 210, 798

override, 131

public, 47

remove, 175

sealed, 131

stackalloc, 245

static, 183, 186

switch, 29

unmanaged, 940

unsafe, 105, 243

var, 37, 81, 210, 411

virtual, 128

void, 40

when, 93

stowa kluczowe

kontekstowe, 43

strefy czasowe, 288
struktura, 138
Biglnteger, 310
Complex, 312
DateTime, 282, 288, 292
DateTimeOffset, 282, 288
DOM, 431
Guid, 317
Half, 311
Memory<T>, 925, 929
Nullable<T>, 200
SortedDictionary<,>, 368
Span<T>, 925
TimeSpan, 280
Utf8]JsonReader, 526
Utf8JsonWriter, 528
ValueTask<T>, 631, 632
struktury, 138
mapowanie, 945, 948
referencyjne, 139, 929
tylko do odczytu, 139
strumienie, 261, 645
adaptery
binarne, 661, 666
tekstowe, 661
XML, 661
zamykanie, 667
architektura, 646
asynchroniczne, 31, 625

bezpieczenstwo watkow, 651

bledéw, 333
dekoracyjne, 646, 660
kompresja, 669
magazynu danych, 646, 651
operacja
odczytu, 649
wyszukiwania, 650

subkultury, 747
subskrybenci, 174
surogaty, 280
sygnalizacja, 846, 866, 867

dwustronna, 868, 869
synchronizacja, 846, 848
system operacyjny

bezpieczenstwo, 687
system wtyczek, 763
szablony w C++, 164
szeregowanie

IniOut, 938

klas, 937

struktur, 937

typéw wspolnych, 935
szyfrowanie, 833

kluczem publicznym, 833, 840

symetryczne, 833, 835
w pamieci, 837

z

S

$ciezki sondowania, 755
$ledzenie
obiektow, 424
zmian, 424

$rodowiska wykonawcze, 21, 24

T

tablice, 67, 346
bajtow, 279
dlugo$¢, 351
dynamiczne, 349
elementy, 67
indeksy, 69, 349
inicjalizacja elementéw, 68
konwertowanie, 354

zarezerwowane, 42 zapisu, 649 ) )
SMTP, Simple Mail Transfer wyjécia, 333 k'Oplowame., 348,353
Protocol, 696, 722 strumiefi liczba wymiarow, 351

BrotliStream, 669 nieregularne, 70

BufferedStream, 660

sortowanie, 352

SSL, Secure Sockets Layer, 703 odwracanie kolejnosci

elementdw, 353

stale, 106 FileStream, 652
sterta, 73 MemoryStream, 655 prostoka[Fne, 7.0
stos, 72, 360 PipeStream, 656 przeszukiwanie, 350, 351

ewaluacji, 794 skrétow, 325
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tablice
sortowanie, 352
sprawdzanie granic, 72
tworzenie, 349
wyrazenie inicjalizacji, 68, 71
zakresy, 69
zmienianie rozmiarow, 354
TCP, Transmission and Control
Protocol, 696, 723
w UWP, 728
wspdlbieznos¢, 725
TDD, test-driven development,
556
technologia Authenticode, 738
testowanie, 309
teczowe tabele, 835
tokeny
JSON, 526
metadanych, 788
TPL, Task Parallel Library, 884
tryb pliku, 654
tworzenie
deasemblera, 813
egzemplarzy, 46
fabryk zadan, 915
funkgji asynchronicznych, 620
instancji typéw, 773
tancuchow, 269
tancuchow strumieni
szyfrowania, 838
serwera HTTP, 717
struktur, 138
watkdow, 584
wtyczek, 763, 767
wyrazen lambda, 390
zadan, 606, 907
zestawu satelickiego, 746
typ, 17, 44
char, 65, 267
Culturelnfo, 295
DateTimeFormatInfo, 295
DateTimeOffset, 298
decimal, 62
double, 61, 62
dynamic, 235, 236, 237, 238
enum, 314

float, 61

logiczny, 63

Memory<T>, 262

Nullable, 287

NumberFormatInfo, 295

object, 134, 235

ref, 81

Span<T>, 262

string, 66, 268

TKey, 391

TResult, 391

TSource, 391

Type, 769

ValueTuple, 213

var, 236

wyliczeniowy
RegexOptions, 959
UnmanagedType, 935

typizowanie
wyrazenia new, 82
elementéw, 391
typy

anonimowe, 210, 410

bazowe, 772

catkowitoliczbowe, 59
8- 1 16-bitowe, 59
0 rozmiarze natywnym, 60

czedciowe, 122

delegacyjne, 166, 170
generyczne, 170, 174

dopuszczajace warto$¢ null, 199

dynamiczne, 232

emitowanie, 800

generyczne, 153-156, 774, 824
definiowanie, 809
niepowigzane, 156
niestworzone zamkniete,

810
odwotania do samego
siebie, 159

ograniczenia, 157
parametry typéw, 156
sktadowe, 780
szablony C++, 164
tworzenie podklas, 159

kowariantne, 162
liczbowe, 54
unifikacja, 820
nazwy, 771
osadzone, 770
parametréw lambdy, 181
predefiniowane, 44
referencyjne, 30, 50-53, 68, 318
warto$¢ null, 205
sktadowych, 777
statyczne, 238
systemowe, 259
tablicowe, 162, 770
tworzenie, 105, 773
wartoéci domyélne, 74
warto$ciowe, 50, 53, 68, 318
warto$¢ null, 199, 203, 205
wezlow, 520
wlasne, 45
wskaznikowe, 243
wyjatkow, 193
X-DOM, 482
zagniezdzone, 152
zaleznoéci cykliczne, 811
zwrotne, 40
kowariantne, 129
ref, 81

U

uchwyty zdarzen oczekiwania,
866, 871

UDP, Universal Datagram
Protocol, 696, 723

ukonczenie synchroniczne, 629

ukrywanie metod, 804

UNCGC, Universal Naming
Convention, 696

unia, 942

Unicode, 277

unifikacja, 134

uprawnienia administratora, 689

URI, Uniform Resource
Identifier, 696, 698

URL, Uniform Resource Locator,
696

992 |  Skorowidz

Kup ksigzke

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c9wpig
http://helion.pl/rt/c9wpig

ustugi P/Invoke, 934
usuwanie
anonimowe, 538
automatyczne nieuzytkéw, 539
kontekstéw ALC, 761
nieuzytkow, 533, 546
obiektow szyfrowania, 839
uchwytéw oczekiwania, 868
UTE-16, 280
UTE-8, 665
utrata zgodnosci binarnej, 118
uwierzytelnienie, 709
UWP, Universal Windows
Platform, 23, 265
folder
aplikacji, 685
pobranych plikéw, 686
wybierany przez
uzytkownika, 687
operacje wejscia-wyjscia, 683
TCP, 728

\'

Visual Studio
identyfikator GUID, 955
kompilacja wtyczek, 763
narzedzia, 747
osadzanie zasobow, 742
pliki .resx, 744
podzespot wspdlpracujacy

COM, 951

zasoby pack URI, 745

W

walidacja wlasnosci, 219
wariancja, 161
parametrow, 174
typow, 37
warstwy aplikacji, 263
warto$ci specjalne typow
liczbowych, 61
warto$¢
+o0, 61
-0, 61
—oo0, 61

generyczna, 157

NaN, 61, 219

null, 28, 52, 87, 199-205, 287,
509

skrétu, 325

zwrotna ref, 81

watki, 262, 584

aktywne, 594
bariera, 873
bezpieczenstwo, 590, 651,
854-857
blokady, 590
blokowanie, 586, 587
bez wykluczania, 846
wykluczajace, 846
dolgczanie, 586
dzialtajace w tle, 594
interfejsu uzytkownika, 597
pamiec lokalna, 877
priorytet, 595
procedura obstugi, 593, 594
proceséw, 569
przechwytywane zmienne, 592
przekazywanie danych, 591
pula, 598
robocze, 596
spinning, 587
stan lokalny, 588
sygnalizacja, 595, 846, 866
dwustronna, 868, 869
tworzenie, 584
usypianie, 586
wspoldzielenie danych, 589
wyrazenia lambda, 592
wywlaszczenie, 585
zagniezdzanie blokad, 851
zakleszczenia, 851

wersje srodowiska, 258
wezly

atrybutéw, 517
XML, 512

wigzanie

dynamiczne, 36, 232, 824, 953
jezykowe, 234
niestandardowe, 233
statyczne, 232

wielowgtkowos¢, 845
Windows
Data Protection, 832
Desktop, 264
Forms, 264
WinRT, 627, 729
metody asynchroniczne, 627
WinUI 3, 266
wirtualizacja, 689
wirtualne sktadowe funkcyjne, 128
wlasnoéci, 18, 115
automatyczne, 38, 116
klasy System.Exception, 192
tylko do inicjalizacji, 117, 780
tylko do odczytu, 115
wirtualne, 128
wyrazeniowe, 116
wlasnog¢, 18, 115
AssemblyLoadContext.Default,
754
Listeners, 566
LowestBreaklteration, 904
Root, 499
ShouldExitCurrentlteration,
905
Value, 495
wlasciwoéci, 779
emitowanie, 805
wlasciwosé¢
BaseAddress, 701
BaseType, 772
ByteOrder, 729
ContentLength, 720
CredentialCache.DefaultNet
>workCredentials, 711
Credentials, 709
CultureInfo.CurrentUI
> Culture, 747
DeclaredMembers, 776
DeclaringType, 777
ElapsedTicks, 579
IsFaulted, 604
Language, 747
LastModified, 720
MemberType, 776
MethodHandle, 777
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wlasciwosé
Name, 777
ReflectedType, 777
StackTrace, 572
UseDefaultCredentials, 710
UseProxy, 709
WPF, 264
wskaznik, 27, 243, 932
do funkcji, 26, 246, 939
pusty, 246
wskrzeszenie, 544
wspdlbieznos¢, 260, 583, 624
drobnoziarnista, 610
gruboziarnista, 610, 619
w TCP, 725
wtyczki, 749
tworzenie, 763, 767
wyciek pamieci, 553- 556
wydajno$c¢, 783, 853, 870
wyjatek, 186, 711
AggregateException, 911
ArgumentException, 316
CryptographicException, 836
DivideByZeroException, 187,
916
FormatException, 287, 495
IndexOutOfRangeException,
72,399
NullReference, 320
NullReferenceException, 30,
87, 205, 206, 489, 496
OperationCanceledException,
603, 895, 910
OverflowException, 58
RuntimeBinderException, 235
XmlException, 192, 514
wyjatki, 186, 711
filtry, 189
obstugiwanie, 799
ponawianie zgloszenia, 191
typy, 193
zglaszanie, 191
wykonywanie
opdznione, 398, 400, 428
zapytania lokalnego, 403

wyliczenia, 148, 194, 314, 316, 779
bezpieczenstwo typow, 151
konwersje, 149
operatory, 150

wyliczenie
BindingFlags, 784
DateTimeStyles, 303
MethodAttributes, 804
TaskCreationOptions, 908
TypeAttributes, 800

wyrazenia
dynamiczne, 236
lambda, 18, 37, 180, 390, 565

asynchroniczne, 624
metody lokalne, 185
przechwytywanie
zmiennych, 182, 184
statyczne, 183
typy parametréw, 181
podstawowe, 83
przypisania, 83
puste, 83
regularne, 957
asercje o zerowej wielkosci,
963
dzielenie tekstu, 967
grupy, 966
grupy nazwane, 967
kompilowane, 959
kotwice, 964
kwantyfikatory, 962
leksykon, 972
opcje, 960
receptury, 969
zastepowanie tekstu, 967
zestawy znakdow, 961
zapytar, 37, 393, 407, 429
wyrazenie
switch, 29, 94
throw, 35, 191

wywolania
dynamiczne, 237, 238, 781, 783
zwrotne, 939

niezarzadzane, 941

z delegatami, 941

ze wskaznikami do funkji,
939

wywolywanie
komponentéw COM, 951-954
konstruktoréw bazowych, 807
metod generycznych, 782
sktadowych, 775
dynamiczne, 781
interfejsu generycznego, 785
wzorce, 224
asynchronicznoéci, 633
blokowanie
asynchroniczne, 641
informacje o postepie, 635
taczniki zadan, 638, 640
model programowania, 642
oparte na zadaniu, 637
opartej na zdarzeniach, 643
przerwanie operacji, 633
kombinatory, 226
krotek, 30, 227
metod TryXXX, 194
pozycyjne, 30, 227
relacyjne, 25, 226
typow, 32, 224
wlasnosci, 30, 224, 227
zdarzen, 176
WZOorzec
BackgroundWorker, 643
likwidacji obiektéw, 868
stalej, 225
usuwania anonimowego, 539
var, 225
Wizytator, 821

X

Xamarin, 23, 266

Xamarin Forms, 266

X-DOM, 481
adnotacje, 506
aktualizowanie danych, 493
definiowanie treéci, 486
deklaracje, 497
dokumenty, 497
domyslne przestrzenie nazw,

504

drzewo, 482

994 |  Skorowidz

Kup ksigzke

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/c9wpig
http://helion.pl/rt/c9wpig

eliminowanie pustych
elementdéw, 508

klonowanie

automatyczne, 486

glebokie, 486
konkatenacja weztéw, 497
konstrukeja funkcyjna, 485
tadowanie, 483
modyfikowanie

atrybutow, 492

wartosci, 492

wezléw potomnych, 492
nawigacja, 487

do rodzica, 490

na tym samym poziomie,

491

po atrybutach, 491
parsowanie, 483
pobieranie

elementdéw, 488

elementéw potomnych, 490

jednego elementu, 489

wartosci, 495
przedrostki, 505
przestrzenie nazw, 503
serializacja, 484
strumieniowanie projekgji, 509
tworzenie drzewa, 484
typy, 482
ustawianie wartosci, 495
wezly z trescia mieszang, 496
wysylanie zapytan, 487
zapisywanie, 484
zapisywanie deklaracji, 500

XML, 250, 260, 511

dane hierarchiczne, 521
elementy puste, 515
metody wczytujace, 516
odczytywanie elementow, 513
przestrzenie nazw, 501
typy weztdw, 520
wczytywanie

atrybutéw, 517

wezlow, 512
wezly atrybutéw, 517
wpisywanie atrybutow, 520

zadania, 600
anulowanie, 909
autonomiczne, 604
dlugo wykonywane, 602
kontynuacje, 604, 910, 911,
912
warunkowe, 912, 913

z wieloma przodkami, 914

aczniki, 638, 640
oczekiwanie, 614, 909
planowanie, 914
potomne, 908, 912
programowanie
asynchroniczne, 611
tworzenie, 606, 907
uruchamianie, 501, 907
warto$¢ zwrotna, 602
wlasna fabryka, 915
zglaszajace wyjatek, 603
zakleszczenia, 851
zakresy, 69, 120
zapytania, 260, Patrz takze
operatory zapytan

budowane progresywnie, 409

do obiektéw

TAsyncEnumerable<T>, 626

EF Core, 418, 428

interpretowane, 412-416, 429

LINQ, 385-418
lokalne, 429
opakowanie, 409
progresywne, 407
sktadnia, 394
wykonywanie, 402
zewnetrzne, 403
ztozone, 406
zarzgdzanie pamiecig, 19
zasada pewnego przypisania, 74
zasoby, 741, 742
zdarzenia, 18, 174, 558, 779
definiowanie delegatu, 176
mechanizm dziatania, 175
modyfikatory, 180
niestandardowe, 581

standardowy wzorzec, 176
systemu plikéw, 682
wirtualne, 128
zdarzenie
Error, 682
IncludeSubdirectories, 682
Resolving, 752, 761
zegary, 554, 880
jednowatkowe, 882
wielowatkowe, 881, 882
zestaw znakéw, 277
zestawy, 20, 261, 730
atrybuty, 732
emitowanie, 800
instalacja certyfikatu, 739
konteksty fadowania, 750
tadowanie, 748, 750, 757
manifest, 731
moduly, 733
nazwy kwalifikowane, 736, 769
osadzanie zasobdéw, 742
podpisywanie, 734
referencyjne, 258
refleksja, 787
satelickie, 741, 745
testowanie, 747
tworzenie, 746
silne nazwy, 734
technologia Authenticode, 738
wersja
informacyjna, 738
pliku, 738
zaprzyjaznione, 141
zasoby, 741
znajdowanie, 751, 757
zglaszanie wyjatkow, 191
zmienne
iteracyjne, 184
lokalne, 72, 89, 796
wyjsciowe, 32, 77
wzorcowe, 32, 128
zakresowe, 395
znaczniki
dokumentacyjne XML, 251
niestandardowe, 253
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znajdowanie
zalezno$ci, 761, 765
zestawow, 748, 751
znak
&, 772
2, 64,199
@, 42
znaki
interpunkcyjne, 43
sterujace, 960
zrownoleglanie
przetwarzania danych, 885
wykonywania zadan, 885
operatorow zapytan, 890
zuzycie pamieci, 540, 556
zwalnianie zasobdw, 533, 535
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Trzymaij te ksigzke stale na swoim biurku!

C# jest uwazany za flagowy produkt firmy Microsoft.

0d poczatku byt konsekwentnie rozwijany — z najwyzsza
troskg o elastycznosc¢ i wszechstronnosé. W efekcie
pozwala na pisanie bezpiecznego kodu. Wersja 9.0

jest 6sma powaing aktualizacja teqo jezyka. Zapewnia
wysokopoziomowe abstrakcje, takie jak wyrazenia,
zapytania i kontynuacje asynchroniczne, ale takze
udostepnia niskopoziomowe mechanizmy pozwalajgce
uzyskac maksymalng wydajnos¢ aplikacji. Ten cel jest
osiggany dzieki takim konstrukcjom jak wtasne typy
wartoéciowe programisty czy opcjonalne wskazniki.

Tych nowosci trzeba sie uczyc, ale czas na to poswiecony
rekompensuje przyjemne tworzenie znakomitego kodu.

To zaktualizowane wydanie znakomitego podrecznika

dla programistéw. Zawiera zwiezte i doktadne informacje
na temat jezyka C#, Common Language Runtime (CLR),

a takze biblioteki klas .NET 5 Base Class Library (BCL).
Nowe sktadniki jezyka C# 9.0 i zwigzanej z nim platformy
specjalnie oznaczono, dzieki czemu ksigzka moze tez
stuzyc jako podrecznik do nauki C# 8.0 i C# 7.0. Znalazty
sie tu precyzyjne opisy pojec i przypadkdw uzycia

z naciskiem na praktycznos¢ zastosowan. Sporo uwadi
poswiecono dos¢ trudnym tematom, jak wspotbieznosc,

bezpieczefistwo i dostep do funkcji systemu operacyjnego.

Ten zwiezty przewodnik sprawdzi sie doskonale jako stata
pomoc w codziennej pracy programisty C#.

W ksigzce miedzy innymi:

® sktadnia C#, definiowanie
zmiennych, wskazniki,
domkniecia i wzorce

e tajniki LINQ i praca na danych

e programowanie wspotbiezne
i asynchroniczne

e zaawansowane techniki pracy
z watkami i programowanie
rownolegte

¢ narzedzia platformy.NET
i struktury Span
oraz kryptogdrafia

Joseph Albahari ma dwudziestoletnie
doSwiadczenie jako architekt i progra-
mista tworzacy aplikacje dla korporacji.
Jest autorem cenionych ksigzek

o C#. Napisat tez popularny program
dla programistéw do roboczego
wyprobowywania zapytan LINQ —
LINQPad.
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