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Lqgczenie danych
z uzyciem krotek

Zawartosc rozdziatu

Uzywanie krotek do tgczenia danych
Sktadnia krotek — literaty i typy
Przeksztatcanie krotek

W jaki sposob krotki sg reprezentowane w Srodowisku
CLR?

m Alternatywy dla krotek i wskazéwki dotyczace
uzywania krotek

W C# 3 technologia LINQ zrewolucjonizowala sposéb pisania kodu do obstugi kolekeji
danych. Miedzy innymi umozliwila zapisywanie wielu operacji w kategoriach tego,
co nalezy zrobi¢ z kazdym pojedynczym elementem: jak przeksztalci¢ go z jednej repre-
zentacji na inng, jak przefiltrowaé elementy w wynikach lub jak posortowaé kolekcje na
podstawie okreslonego aspektu kazdego elementu. Mimo to w technologii LINQ nie
pojawilo sie wiele nowych narzedzi do pracy z danymi innymi niz kolekcje.

Typy anonimowe umozliwiaja jeden sposéb laczenia danych, ale z powaznym
ograniczeniem, poniewaz sg przydatne tylko w ramach bloku kodu. Nie mozna np.
zadeklarowad, ze metoda zwraca warto$¢ typu anonimowego. Wynika to z tego, ze nie
mozna poda¢ nazwy typu zwracanej warto$ci.

W C# 7 dodano obsluge krotek, aby utatwié¢ taczenie danych, a takze rozdzielanie
typu zlozonego na poszczegblne komponenty. Jesli méwisz sobie teraz, ze w C# juz
dostepne sg krotki w postaci typéw System. Tuple, do pewnego stopnia masz racje. Te typy
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istniejg juz w platformie, ale nie sg obstugiwane w jezyku. Aby jeszcze bardziej skom-
plikowa¢ sytuacje, w C# 7 te typy krotek nie sg uzywane na potrzeby krotek obstugiwa-
nych przez jezyk. Zamiast tego wykorzystywane sg nowe typy z rodziny System.ValueTuple,
opisane w podrozdziale 11.4. W punkcie 11.5.1 znajdziesz ich poréwnanie z typami
System.Tuple.

11.1. Wprowadzenie do krotek

Krotki umozliwiaja utworzenie jednej ztozonej wartosci na podstawie wielu odrebnych
wartosci. Sg narzedziem do szybkiego taczenia danych bez dodatkowej hermetyzacji.
Przydaja sie, gdy wartosci sg powigzane ze soba, ale programista nie chce klopotaé sie
tworzeniem nowego typu. W C# 7 wprowadzono nowg skladnie, aby uprosci¢ prace
z krotkami.

Zal6zmy np., ze dostepna jest sekwencja liczb catkowitych i cheesz znalezé wartosé
minimalng oraz maksymalng w jednym przebiegu. Wydaje sie, ze taki kod powinno
da¢ sie umiesci¢ w jednej metodzie. Jaki jednak ma by¢ typ zwracanej przez nig warto-
$ci? Moglbys zwracaé warto§é minimalng i uzyé parametru out dla wartosci maksy-
malnej. Mozesz tez zastosowa¢ dwa parametry out. Oba te rozwiazania wydajg sie
jednak dosé niezgrabne. M6glbys tez utworzy¢ odrebny typ nazwany, jednak oznacza
to duzo pracy jak na tylko jeden przyklad. Jeszcze inna mozliwosé to zwrécenie war-
tosci typu Tuple<int, int> z uzyciem wprowadzonej w .NET 4 klasy Tuple<,>, nie da
sie wtedy latwo ustali¢, ktéra warto§¢ to minimum, a ktéra maksimum. Ponadto trzeba
utworzy¢ obiekt tylko po to, aby zwréci¢ dwie wartosci. Mozesz tez uzy¢ krotek z C# 7
i zadeklarowac¢ nastepujaca metode:

static (int min, int max) MinMax(IEnumerable<int> source)
Nastepnie mozesz ja wywolywa¢ tak:

int[] values = { 2, 7, 3, -5, 1, 0, 10 }; | Wywotanie metody obliczajacej minimum

var extremes = MinMax(values): i maksimum oraz zwracajacej te wartosci jako krotki.
Console.WriteLine(extremes.min); «——— WysSwietlanie wartosci minimalnej (-5).
Console.Writeline(extremes.max) ; <——— Wyswietlanie wartosci maksymalnej (10).

Dalej przedstawionych jest kilka implementacji metody MinMax, jednak ten przyklad
powinien da¢ Ci wystarczajace wyobrazenie o omawianym mechanizmie, aby$ chcial
sie zapoznaé z wszystkimi do§¢ szczegélowymi opisami z tego rozdziatu. Jak na mecha-
nizm, ktéry wydaje sie prosty, o krotkach mozna napisa¢ catkiem duzo. Wszystkie te
informacje sa powigzane ze soba, dlatego trudno przedstawia¢ je w jakims logicznym
porzadku. Jesli w trakcie lektury zaczniesz zadawaé sobie pytanie: ,A co z...?", zache-
cam do tego, by$ zapamietal je do konca rozdziatu. Nie ma tu nic skomplikowanego,
jednak tekst jest dlugi — przede wszystkim dlatego, ze chce zaprezentowa¢ kompletny
opis. Mam nadzieje, ze do momentu zakoriczenia rozdziatu znajdziesz odpowiedzi na
wszystkie swoje pytanial.

! Jesli tak nie bedzie, powinienes oczywiscie poprosi¢ o dodatkowe informacje na forum Author Online
lub w serwisie Stack Overflow.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/cshop4
http://helion.pl/rt/cshop4

11.2. Literaly i typy krotek 361

11.2. Literaty i typy krotek

Krotki mozesz traktowaé jak wprowadzenie niektorych typéw do srodowiska CLR
i jako lukier sktadniowy ulatwiajacy uzywanie tych typéw — zaréwno ich podawanie
(na potrzeby zmiennych itd.), jak i tworzenie warto$ci. Zaczynam od objasnienia wszyst-
kich kwestii z perspektywy jezyka C#, bez przejmowania sie powigzaniami ze §ro-
dowiskiem CLR. P6zniej cofam sie, aby wyjasni¢ wszystko to, co kompilator robi na
zapleczu.

11.2.1. Skfadnia

W C# 7 wprowadzono dwa nowe elementy sktadniowe: literaly krotek i typy krotek.
Wygladaja one podobnie. W obu przypadkach nalezy podaé rozdzielong przecinkami
sekwencje dwoch lub wiecej elementéw w nawiasie. W literale krotki kazdy element
ma warto$¢ i opcjonalng nazwe. W typie krotki kazdy element ma typ i opcjonalng
nazwe. Na rysunku 11.1 pokazany jest przykladowy literal krotki. Na rysunku 11.2
widoczny jest przykladowy typ krotki. Na kazdym rysunku pokazany jest jeden element
nazwany i jeden nienazwany.

Nienazwany element Nienazwany element
(5, title: "tekst") (int x, Guid)

\/

Nazwany element Nazwany element

Rysune,k_11.1. _Litera’r krotki z eleme_ntami Rysunek 11.2. Typ krotki z elementami

o] wartosuach_S i "tekst". Nazwa drugiego o typach int i Guid. Nazwa pierwszego

elementu to title elementu to x

W praktyce znacznie czeSciej nazwy podaje sie dla wszystkich elementéw lub w ogéle
sie ich nie uzywa. Uzywane moga by¢ np. typy krotek (int, int) lub (int x, int y,
int z) oraz literaty krotek (x: 1, y: 2) lub (1, 2, 3). Nie jest to jednak wymagane.
Uzywanie nazw nie laczy elementéw w dodatkowy sposéb. Nalezy jednak pamieta¢
o dwoch ograniczeniach dotyczacych nazw:

m  Nazwy musza by¢ unikatowe w ramach typu lub literalu. Literal krotki (x: 1,
x: 2) jest niedozwolony i nie ma sensu.

s Nazwy w postaci ItenN, gdzie N to liczba calkowita, sa dozwolone tylko wtedy,
gdy wartosé N pasuje do pozycji elementu w literale lub typie (pierwsza pozycja
to 1). Dlatego krotka (Iteml: 0, Item2: 0) jest dozwolona, natomiast (Item2: 0,
Iteml: 0) jest nieprawidtowa. W nastepnym podrozdziale zobaczysz, z czego to
wynika.

Typy krotek stuza do podawania typéw w tych samych miejscach, gdzie uzywane sa
inne nazwy typéw: w deklaracjach zmiennych, jako typy wartosci zwracanych przez
metody itd. Literaly krotek sg uzywane jak dowolne inne wyrazenia okreslajace wartos$é.
Takie literaly jedynie lacza inne elementy w warto$é w postaci krotki.
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Wartosciami elementéw w literalach krotek mogg by¢ dowolne wartosci inne niz
wskaznik. W wiekszosci przykltadéw z tego rozdzialu dla wygody uzywane sa stale
(glownie liczby calkowite i tancuchy znakéw), jednak czesto jako wartosci elementow
stosuje sie tez zmienne. Podobnie typami elementéw w krotce moga by¢ dowolne typy
niewskaznikowe: tablice, parametry okreslajace typ, a nawet inne typy krotek.

Teraz, kiedy wiesz juz, jak wygladaja typy krotek, mozesz zrozumie¢ typ zwracany
przez metode MinMax — (int min, int max):

= jest to typ krotki o dwoch elementach,
= pierwszy element jest typu int i ma nazwe min,
m drugi element jest typu int i ma nazwe max.

Wiesz juz tez, jak utworzy¢ krotke za pomocy literatu krotki. Mozesz wiec napisa¢
kompletng implementacje metody. Ilustruje ja listing 11.1.

static (int min, int max) MinMax( Typem zwracanej wartosci jest krotka
IEnumerable<int> source) z nazwanymi elementami.
{

using (var iterator = source.GetEnumerator())

if (!iterator.MoveNext()) «——— Uniemozliwia uzywanie pustych sekwencji.
{
throw new InvalidOperationException(
"Nie mozna znalez¢ minimum i maksimum pustej sekwencji"):
1

int min = iterator.Current; | uzywanie zwyktych wartoéci typu int
int max = iterator.Current; | do $ledzenia minimum i maksimum.

while (iterator.MoveNext())

{
min = Math.Min(min, iterator.Current): | Aktualizowanie zmiennych za pomoca
max = Math.Max(max, iterator.Current): | nowego minimum lub maksimum.

1

return (min, max); €«<——— Tworzenie krotki z uzyciem minimum i maksimum.

1
1

Jedyne fragmenty listingu 11.1, gdzie uzywane sa nowe funkcje, to objasniony juz typ
zwracanej wartosci oraz instrukcja return, gdzie uzywany jest literat krotki:

return (min, max)

Do tej pory nie pisalem nic na temat typu literatu krotki. Stwierdzitem jedynie, ze
takie literaly stuzg do tworzenia wartosci krotek, jednak na razie celowo nie doprecy-
zowuje tej kwestii. Warto zauwazy¢, ze uzyty tu literal krotki na razie nie obejmuje
zadnych nazw elementéw (przynajmniej nie w wersji C# 7.0). Nazwy min i max okreslaja
warto$ci elementéw na podstawie zmiennych lokalnych metody.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/cshop4
http://helion.pl/rt/cshop4

11.2. Literaly i typy krotek 363

Dobre nazwy elementow krotek pasuja do dobrych nazw zmiennych

Czy to przypadek, ze nazwy zmiennych uzyte w literale pasujg do nazw uzywanych w typie
wartos$ci zwracanej przez metode? Dla kompilatora jest to catkowity przypadek. Nie bytoby
dla niego zadnym problemem, gdybys$ zadeklarowat, ze metoda zwraca wartos¢ (waffle:
int, iceCream: int).

Jednak dla czlowieka pasujace nazwy nie sg zbiegiem okolicznosci. Informujg one, ze war-
tosci w zwracanej krotce oznaczajg to samo co w metodzie. Jesli zauwazysz, ze uzywasz
zupetnie innych nazw, sprawdz, czy w kodzie nie wystepuje btad lub czy nie mozna
wybrac lepszych nazw.

Skoro jestesmy juz przy definiowaniu nazw, warto zdefiniowaé¢ arnosé typu lub literatu
krotki. Arno$¢ oznacza liczbe elementéw. Na przyklad (int. Tong) ma arno$é¢ 1, a ("a",
"b", "c") ma arno$¢ 3. Same typy elementéw nie majg znaczenia przy okre$laniu arnosci.

UWAGA. Nie jest to nowa terminologia. ArnoS¢ jest uwzgledniana takze w typach gene-
rycznych, gdzie oznacza liczbe parametrow okresSlajgcych typ. Typ List<T> ma arnos¢ 1,
natomiast typ Dictionary<TKey, TValue> ma arnos¢ 2.

Wskazowka dotyczaca tego, ze dobre nazwy elementéw pasuja do dobrych nazw zmien-
nych, sugeruje, jaki aspekt literaléw krotek usprawniono w C# 7.1.

11.2.2. Wnioskowanie nazw elementéw w literatach krotek (C# 7.1)

W C# 7.0 nazwy elementéw krotek trzeba jawnie podawa¢ w kodzie. Czesto prowadzi
to do powstawania kodu, ktéry wyglada na nadmiarowy. Nazwy podane w literale krotki
odpowiadajg nazwom wlasciwosci lub zmiennych lokalnych okreslajacych wartosci.
W najprostszej postaci kod moze wyglada¢ tak:

var result = (min: min, max: max):

Whioskowanie jest stosowane nie tylko wtedy, gdy w kodzie uzywane sg proste zmienne.
Krotki czesto sa inicjalizowane na podstawie wlasciwosci. Jest to czeste zwlaszeza
w technologii LINQ w polaczeniu z projekcjami.

W C# 7.1 nazwy elementéw krotek zostaja wywnioskowane, gdy wartos¢ jest pobie-
rana ze zmiennej lub wlasciwosci. Odbywa sie to w taki sam sposéb jak wnioskowanie
nazw w typach anonimowych. Aby zobaczy¢, jak uzyteczna jest ta technika, rozwaz trzy
sposoby zapisu zapytania w technologii LINQ to Objects. To zapytanie zlacza dwie
kolekeje, aby pobraé¢ nazwiska, stanowiska i dzialy pracownikéw. Najpierw podane jest
tradycyjne zapytanie w LINQ z uzyciem typéw anonimowych:
from emp in employees

Jjoin dept in departments on emp.Departmentld equals dept.Id
select new { emp.Name, emp.Title, DepartmentName = dept.Name };

Dalej pokazane sg krotki z jawnie podanymi nazwami elementéw:

from emp in employees
Jjoin dept in departments on emp.DepartmentId equals dept.Id
select (name: emp.Name, title: emp.Title, departmentName: dept.Name);
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Na koricu uzywane sg wywnioskowane nazwy elementéw z C# 7.1:

from emp in employees
join dept in departments on emp.DepartmentId equals dept.Id
select (emp.Name, emp.Title, DepartmentName: dept.Name);

Powoduje to zmiane wielkosci liter w nazwach elementéw krotki w poréwnaniu
z poprzednim przyktadem, jednak pozwala osiagna¢ cel, jakim jest utworzenie krotek
o przydatnych nazwach z uzyciem zwieztego kodu.

Cho¢ omawiany mechanizm zaprezentowalem tu w kontekscie zapytania w tech-
nologii LINQ, mozna go stosowaé wszedzie tam, gdzie uzywane sy literaly krotek. Na
przyklad gdy dana jest lista elementéw, mozesz utworzy¢ krotke z liczbg warto$ci, mini-
mum i maksimum, wykorzystujac wnioskowanie nazw elementéw dla liczby wartosci:
ist<int> 1ist = new List<int> { 5, 1, -6, 2 };
var tuple = (Tist.Count, Min: Tist.Min(), Max: 1ist.Max()):

Console.WriteLine(tuple.Count);

Console.WritelLine(tuple.Min);
Console.WriteLine(tuple.Max);

Warto zauwazyé, ze nadal trzeba podaé nazwy elementéw Min i Max, poniewaz te
wartoS$ci sa pobierane za pomoca wywolan metod. Wywolania metod nie pozwalaja
wywnioskowaé nazw ani elementéw krotek, ani wlasciwosci typéw anonimowych.

Niewielkg wada jest to, ze jesli mozna wywnioskowaé dwie takie same nazwy, zadna
z nich nie zostaje uzyta. Jezeli wystepuje kolizja miedzy wywnioskowang nazwa a nazwa
podang jawnie, priorytetowo traktowana jest ta ostatnia, a drugi element pozostaje
nienazwany. Wiesz juz, jak podawac typy i literaly krotek. Co jednak mozna z nimi
zrobic¢?

11.2.3. Krotki jako zbiory zmiennych

Nastepne zdanie moze Cie zszokowaé, wiec koniecznie sie przygotuj: typy krotek sg
typami bezposrednimi z publicznymi polami do odezytu i zapisu. To chyba nie moze
by¢ prawda?! Zwykle zdecydowanie odradzam uzywanie modyfikowalnych typow
bezposrednich i zawsze sugeruje, ze pola powinny by¢ prywatne. Przewaznie obstaje
przy tych rekomendacjach, jednak krotki sa nieco odmienne.

Wiekszo$é typéw nie jest tylko danymi. Typy nadaja danym znaczenie. Czasem
sprawdzaja tez poprawnos$é danych. Zdarza sie, ze rézne elementy danych taczy okre-
Slona relacja. Zazwyczaj dostepne sg operacje, ktére maja sens tylko dzieki znaczeniu
nadanemu danym.

Krotek nie dotyczy zaden z tych punktéw. Dzialaja one jak zbiory zmiennych. Jesli
masz dwie zmienne, mozesz modyfikowaé je niezaleznie od siebie. Nie sg one z natury
polaczone ze sobg i nie jest wymuszana relacja miedzy nimi. Krotki pozwalajg zrobi¢
doktadnie to samo, ale zapewniajg co$ jeszcze — umozliwiajg przekazywanie calego
zbioru zmiennych w jednej wartosci. Jest to wazne przede wszystkim w metodach,
poniewaz mozna w nich zwraca¢ tylko jedna wartos¢.

Na rysunku 11.3 pokazane jest to w formie graficznej. Po lewej stronie widoczny
jest kod i model umystowy zwigzany z deklarowaniem trzech niezaleznych zmiennych
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string playerName;
int playerScore;
DateTime startTime;

(string name, int score) player;
DateTime startTime;

name = "Jon"
playerScore = 0 score = 0

startTime = 2017-03-24T20:547 startTime = 2017-03-24T20:547

playerName = "Jon" % player =

Rysunek 11.3. Trzy odrebne zmienne po lewej stronie; dwie zmienne (w tym jedna krotka)
po prawej stronie

lokalnych. Po prawej stronie znajduje sie podobny kod, jednak dwie z tych zmiennych
sq zapisane w krotce (w owalu). Po prawej stronie nazwisko (name) i liczba punktéw
(score) sg polaczone w krotce o nazwie player (gracz). Gdy checesz traktowaé je jako
odrebne zmienne, nadal mozesz to robi¢ (np. wyswietlajac warto$¢ player.score), ale
mozesz tez uzywac ich jak grupy (np. przypisujac nowa wartos¢ do krotki player).

Gdy juz zaczniesz mysle¢ o krotce jak o zbiorze zmiennych, wiele rzeczy nabierze
wiecej sensu. Jak jednak uzywaé tych zmiennych? Zobaczyles juz, ze gdy w krotce
dostepne sg elementy nazwane, mozesz uzywac ich za pomocg nazw. Co jednak zrobic,
jesli element nie ma nazwy?

DOSTEP DO ELEMENTOW ZA POMOCA NAZW I POZYCII

Moze przypominasz sobie, ze obowigzuje ograniczenie dla nazw elementéw w postaci
ItemN, gdzie N to liczba. Wynika ono z tego, ze kazda zmienng w krotce mozna wskazaé
zaréwno za pomoca pozycji, jak i przy uzyciu nazwy. Kazdemu elementowi odpowiada
jedna zmienna, przy czym mozna ja wskaza¢ na dwa sposoby. Najlatwiej pokaza¢ to na
przykladzie. Tlustruje to listing 11.2.

var tuple = (x: 5, 10);
Console.WriteLine(tuple.x);
Console.WriteLine(tuple.Iteml);
Console.WriteLine(tuple.Item?); €«——— Drugi element nie ma nazwy; mozna uzywac tylko pozyciji.

‘ Wyswietlanie pierwszego elementu z uzyciem nazwy i pozycji.

tuple.x = 100; <——— Modyfikowanie pierwszego elementu z uzyciem nazwy.

Console.WriteLine(tuple.Iteml); Wyswietlanie pierwszego elementu

z uzyciem pozycji (wyswietla 100).
Na tym etapie zapewne rozumiesz juz, dlaczego zapis (Iteml: 10, 20) jest poprawny,
ale juz (Item2: 10, 20) jest niedozwolony. W pierwszym przypadku dodawana jest
nadmiarowa nazwa elementu, natomiast w drugim powstaje niejednoznacznosé co do
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tego, czy Item? oznacza pierwszy element (podawany za pomoca nazwy), czy drugi ele-
ment (podawany przy uzyciu pozycji). Mozna by stwierdzié, ze zapis (Item5: 10, 20)
powinien by¢ dopuszezalny, poniewaz krotka obejmuje tylko dwa elementy. Jest to
jedna z sytuacji, w ktorych kod wprawdzie nie powoduje technicznie wieloznacznoSci,
ale z pewnoscig bylby malo zrozumialy, dlatego i tak jest zabroniony.

Teraz wiesz juz, ze mozesz zmodyfikowaé wartosé krotki po jej utworzeniu. Dla-
tego mozesz zmieni¢ metode MinMax i uzy¢ jednej zmiennej lokalnej w postaci krotki
do zapisywania dotychczasowych wynikéw, zamiast oddziela¢ zmienne min i max. Nowe
rozwigzanie pokazane jest na listingu 11.3.

static (int min, int max) MinMax(IEnumerable<int> source)

{

using (var iterator = source.GetEnumerator())

if (literator.MoveNext())
{
throw new InvalidOperationException(
"Nie mozna znalez¢ minimum i maksimum dla pustej sekwencji");

}

var result = (min: iterator.Current, |tworzenie krotki, w ktérej pierwszy element
max: iterator.Current); | jest ustawiany jako maksimum i minimum.
while (iterator.MoveNext())
{
result.min = Math.Min(result.min, iterator.Current); | Modyfikowanie osobno
result.max = Math.Max(result.max, iterator.Current); | kazdego pola krotki.

}

return result; «——— Bezposrednie zwracanie krotki.

}

}

Listing 11.3 jest bardzo, bardzo podobny do listingu 11.1, jesli chodzi o dziatanie kodu.
Jedyna réznica to polaczenie dwéch z czterech zmiennych lokalnych. Zamiast zmien-
nych source, iterator, min i max uzywane sa teraz zmienne source, iterator i result,
przy czym result obejmuje elementy min i max. Ilo§¢ zajmowanej pamieci i wydajno$é
sg takie same. Rézny jest tylko zapis kodu. Czy wersja z krotkami jest lepsza? Ocena jest
tu subiektywna, mozesz jednak samodzielnie podja¢ decyzje. Wybér zapisu to wylacznie
szczeg6l implementacji.

TRAKTOWANIE KROTEK JAK POJEDYNCZYCH WARTOSCI

Skoro juz jesteSmy przy réznych implementacjach metody, warto rozwazy¢ jeszcze
inny zapis. Mozesz uzy¢ kodu, ktéry najpierw przypisuje nowa wartosé do elementu
result.min, a nastepnie do elementu result.max:

result.min = Math.Min(result.min, iterator.Current);
result.max = Math.Max(result.max, iterator.Current);

Jesli przypiszesz wynik bezposrednio do zmiennej result, mozesz zastapi¢ caly zbior
w jednej operacji. Ilustruje to listing 11.4.
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static (int min, int max) MinMax(IEnumerable<int> source)

{
using (var iterator = source.GetEnumerator())
{
if (literator.MoveNext())
{
throw new InvalidOperationException(
"Nie mozna znalezC minimum i maksimum w pustej sekwencji");
1
var result = (min: iterator.Current, max: iterator.Current);
while (iterator.MoveNext())
result = (Math.Min(result.min, iterator.Current), | Przypisywanie nowej wartosci
Math.Max(result.max, iterator.Current)); | do catej zmiennej result.
return result;
1
1

Takze tu réznica miedzy obiema implementacjami nie jest duza. Na listingu 11.3 oba
elementy krotki sg aktualizowane niezaleznie i sprawdzane sa wcze$niejsze warto$ci
poszezegdlnych elementéw. Ciekawszym przyktadem jest metoda zwracajaca ciag
Fibonacciego? jako warto$é typu IEnumerable<int>. C# pomaga napisa¢ taka metode,
poniewaz udostepnia iteratory z instrukejg yield, co jednak moze okazaé sie skompli-
kowane. Na listingu 11.5 pokazano w pelni poprawng implementacje z C# 6.

static IEnumerable<int> Fibonacci()

{

int current = 0;
int next = 1;
while (true)

{

yield return current;

int nextNext = current + next;
current = next;

next = nextNext;

}
}

W trakcie iterowania nalezy §ledzi¢ biezacy i nastepny element sekwencji. W kazdej
iteracji kod przechodzi od pary reprezentujacej elementy ,,biezacy i nastepny” do pary
~hastepny i jeszcze nastepny”. Potrzebna jest do tego zmienna tymczasowa. Nie wystar-
czy bezposrednio przypisa¢ nowych wartosci do zmiennych current i next jedna po
drugiej, poniewaz po pierwszym przypisaniu utracone zostang informacje potrzebne
w drugim przypisaniu.

2 Dwa pierwsze elementy tego ciagu to 0 i 1. Nastepnie kazdy element ciagu jest suma dwéch
wezesniejszych.
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Krotki umozliwiaja wykonanie jednego przypisania modyfikujacego oba elementy.
Zmienna tymczasowa nadal jest uzywana w kodzie posrednim, jednak wynikowy kod
zréodtowy pokazany na listingu 11.6 jest moim zdaniem piekny.

Listing 11.6. Implementowanie ciagu Fibonacciego z uzyciem krotek

{
var pair = (current: 0, next: 1):
while (true)

yield return pair.current;
pair = (pair.next, pair.current + pair.next);

}
}

Na tym etapie trudno jest oprze¢ sie pokusie dodatkowego uogélnienia rozwigzania,
aby generowac¢ dowolne sekwencje liczb. W tym celu nalezy caly kod zwigzany z cia-
giem Fibonacciego powigzaé z argumentami z wywolania metody. Na listingu 11.7
pokazana jest uogélniona metoda GenerateSequence, odpowiednia do generowania
dowolnych sekwencji na podstawie argumentéw.

static IEnumerable<TResult>
GenerateSequence<TState, TResult>(
TState seed,
Func<TState, TState> generator,
Func<TState, TResult> resultSelector)

{ B ) Metoda umozliwiajaca generowanie
var state = seed; dowolnych sekwencji na podstawie
while (true) wczesniejszego stanu.

{
yield return resultSelector(state);
state = generator(state):

}
}

Przykladowe zastosowanie

var fibonacci = GenerateSequence(
(current: 0, next: 1), Wykorzystanie generatora sekwencji
pair => (pair.next, pair.current + pair.next), | do utworzenia ciagu Fibonacciego.
pair => pair.current);

Podobny efekt mozna oczywi$cie uzyskaé¢ z uzyciem typéw anonimowych, a nawet
typ6w nazwanych. Rozwigzanie nie byloby jednak réwnie eleganckie. Czytelnicy majacy
doswiadczenie w postugiwaniu sie innymi jezykami programowania moga nie by¢ pod
duzym wrazeniem tego kodu. Nie jest tak, ze w C# 7 wprowadzono zupelie nowy
paradygmat programowania. Ekscytujaca jest jednak mozliwo$¢ pisania tak pieknego

kodu w C#.
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Znasz juz podstawy dzialania krotek. Pora przejsé do bardziej zaawansowanych
zagadnieni. W nastepnym podrozdziale omawiane sg przede wszystkim konwersje,
wyjasniam tez jednak, w ktérych miejscach nazwy elementéw sa wazne, a w ktorych nie.

11.3. Typy krotek i konwersje

Do tego miejsca starannie unikalem szczegotowego objasniania typow literalow krotek.
Dzieki zachowaniu ogélnosci mogtem pokazaé sporo kodu, co pozwolito Ci zobaczy¢,
jak uzywac krotek. Teraz pora uzasadni¢ czlon ,,od podszewki” z tytutu ksigzki. Najpierw
zastan6éw sie nad deklaracjami z uzyciem stowa var i literaléw krotek.

11.3.1. Typy literatéw krotek

Niektore literaly krotek maja typ, natomiast inne nie maja. Obowigzuje tu prosta
reguta — literal krotki ma typ, gdy wszystkie wyrazenia reprezentujace elementy tej
krotki maja typ. Wyrazenie bez typu nie jest niczym nowym w C#. Wyrazenia lambda,
grupy metod i literal nu11 to wyrazenia niemajace typu. Literal6w krotek bez typu
(podobnie jak innych wymienionych wyrazen) nie mozna uzywaé do przypisywania
warto$ci do zmiennych lokalnych z niejawnie okreslanym typem. Na przyklad ponizszy
kod jest poprawny, poniewaz 10 i 20 to wyrazenia majace typ:

var valid = (10, 20);

Jednak nastepny fragment jest btedny, poniewaz literal nu11 nie ma typu:

var invalid = (10, null);

Literal krotki niemajgcy typu, podobnie jak literat nu11, mozna przeksztalcié na posta¢
majacy typ. Gdy krotka ma typ, nazwy elementéw tez sg czeScig tego typu.
Na przyklad we wszystkich ponizszych przyktadach lewa strona jest odpowiednikiem

prawej:
var tuple = (x: 10, 20): (int x, int) tuple = (x: 10, 20);
var array = new[] {("a", 10)}: (string, int)[] array = {("a", 10)}:
stringl] input = {"a", "b" }; stringl] input = {"a", "b" };
var query = input [Enumerable<(string, int)> query =
Select(x => (x, x.Length)): input.Select<string, (string, int)>
(x => (x, x.Length)):

W pierwszym przykladzie pokazane jest, ze nazwy elementéw sa przenoszone z lite-
raléw krotek do typéw krotek. W ostatnim przyktadzie wida¢, ze wnioskowanie typéw
dziala takze w skomplikowanych scenariuszach; typ zmiennej input umozliwia, by typ
zmiennej x w wyrazeniu lambda zostal okreslony na stale jako string. Pozwala to odpo-
wiednio powigza¢ wyrazenie x.Length. Powstaje wiec literal krotki z elementami typéw
string i int, tak wiec typ warto$ci zwracanej przez wyrazenie lambda jest okreslany
w wyniku wnioskowania jako (string, int). Podobne wnioskowanie pokazane jest na
listingu 11.7 w implementacji tworzenia ciggu Fibonacciego za pomoca metody gene-
rujacej sekwencje. Tam jednak nie skupialem sie na uzywanych typach.
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Wiesz juz, jak dzialaja literaly krotek majace typ. Co jednak z literalami krotek,
ktére nie maja typu? Jak przeksztalcié literal krotki bez nazw na typ krotki z nazwami?
Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, trzeba przyjrzeé sie konwersji krotek na ogélnym
poziomie.

Trzeba uwzgledni¢ dwa rodzaje konwersji — z literaléw krotek na typy krotek
i z jednego typu krotki na inny taki typ. Podobne rozréznienie zostalo juz opisane
w rozdziale 8. Istnieje konwersja z wyrazenia reprezentujacego literal tekstowy z inter-
polacja na typ FormattableString, nie mozna jednak przeksztalcié typu string na Format
“>tableString. Podobnie jest w omawianym tu scenariuszu. Najpierw przyjrzyj sie kon-
wersji literatow.

Parametry wyrazen lambda moga wygladac jak krotki

Wyrazenia lambda z jednym parametrem sq oczywiste, jesli jednak uzywasz dwéch para-
metrow, takie wyrazenia moga przypominac krotki. Przyjrzyj sie np. przydatnej metodzie,
ktéra uzywa jednej z wersji metody Select z technologii LINQ. Ta metoda zwraca projek-
cje z uzyciem wartosci i indeksu elementu. Czesto przydatne jest przekazywanie indeksu
do innych operacji, dlatego oba te komponenty mozna umiesci¢ w krotce. To oznacza, ze
nalezy utworzy¢ nastepujaca metode:

static IEnumerable<(T value, int index)> WithIndex<T>
(this IEnumerable<T> source) =>
source.Select((value, index) => (value, index));

Przyjrzyj sie teraz nastepujgcemu wyrazeniu lambda:
(value, index) => (value, index)

Pierwsze wystgpienie pary (value, index) nie jest literatem krotki. Jest to sekwencja
parametrow wyrazenia lambda. Drugie wystgpienie jest literatem krotki. Jest to wynik
wyrazenia lambda.

Nie jest to zaden problem. Nie chce jedynie, abys$ byt zaskoczony, gdy zetkniesz sie
z podobnym kodem.

11.3.2. Konwersje z literatow krotek na typy krotek

Podobnie jak jest w wielu innych obszarach jezyka C#, istnieja konwersje jawne i nie-
jawne z literal6w krotek na typy krotek. Sadze, ze rzadko bedziesz potrzebowaé kon-
wersji jawnych, co objasniam dalej. Gdy juz zrozumiesz przebieg konwersji niejawnych,
konwersje jawne zapewne i tak uznasz za zbedne.

KONWERSJE NIEJAWNE
Literal krotki mozna niejawnie przeksztalci¢ na typ krotki, jesli spelnione sg oba
wymienione tu warunki:

m literal i typ majg te samg arnos¢,
= kazde wyrazenie w literale mozna niejawnie przeksztalcié na powigzany typ
elementu.

Pierwszy punkt jest prosty. Dziwne byloby przeksztalcanie literatu (5, 5) na typ (int,
int, 1int). Skad miataby pochodzié ostatnia warto$¢? Drugi punkt jest bardziej skom-
plikowany, oméwie go jednak na przyktadach. Najpierw sprébuj przeprowadzi¢ naste-
pujaca konwersje:
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(byte, object) tuple = (5, "tekst");

Musisz przyjrzeé sie wyrazeniom reprezentujacym kazdy element zrédlowego literatu
krotki (5, "tekst") i sprawdzié, czy istnieje niejawna konwersja na powigzany typ
elementu z docelowym typem krotki (byte, object). Jesli mozna przeksztalcié kazdy
element, konwersja jest prawidtowa:

(5, "tekst")
viv vV
(byte, object)

Cho¢ nie istnieje niejawna konwersja z typu int na byte, mozliwa jest niejawna konwer-
sja ze stalej catkowitoliczbowej 5 na typ byte (poniewaz liczba 5 znajduje sie w prze-
dziale poprawnych wartosci typu byte). Ponadto istnieje niejawna konwersja z literalu
tekstowego na typ object. Wszystkie konwersje sa poprawne, dlatego cata konwersja
tez jest prawidlowa. Hura! Teraz sprébuj wykona¢ inng konwersje:

(byte, string) tuple = (300, "tekst");
Takze teraz sprébuj przeprowadzi¢ niejawna konwersje kolejnych elementéw:

(300, "tekst")

xv X
(byte, string)

W tej sytuacji kod ma przeksztalci¢ stalg catkowitoliczbowg 300 na typ byte. Ta stata
wykracza poza przedzial poprawnych wartosci, dlatego nie istnieje tu niejawna kon-
wersja. Dostepna jest konwersja jawna, nie jest ona jednak pomocna, gdy chcesz uzy-
ska¢ 0g6lng niejawng konwersje literalu krotki. Istnieje niejawna konwersja z literatu
tekstowego na typ string, jednak poniewaz nie wszystkie konwersje sg prawidlowe,
cala konwersja jest niedozwolona. Jesli sprobujesz skompilowaé taki kod, wystapi blad
dotyczacy wartosci 300 w literale krotki:

error CS0029: Cannot implicitly convert type "int' to 'byte’

Ten komunikat o bledzie jest nieco mylacy. Sugeruje, ze wezesniejszy przyklad takze nie
powinien by¢ poprawny. W rzeczywisto$ci kompilator nie probuje przeksztalci¢ war-
tosci typu int na typ byte; prébuje natomiast przeksztalcié wyrazenie 300 na typ byte.

KONWERSJE JAWNE
Dla jawnych konwersji literatéw krotek uzywane sa te same reguty co dla konwersji
niejawnych. Wymagane jest, by mozliwa byla konwersja jawna kazdego wyrazenia
reprezentujacego element na powigzane typy. Jesli ten warunek jest spelniony, istnieje
jawna konwersja z literatu krotki na typ krotki, dlatego mozna przeprowadzié¢ rzutowanie
w standardowy sposéb.
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WSKAZOWKA. Kazda konwersja niejawna w C# jest tez uwazana za konwersje jawnag,
co jest nieco mylgce. Aby warunek byt bardziej zrozumiaty, mozesz przyjac, ze oznacza on:
»dla kazdego elementu musi istnie¢ konwersja jawna lub niejawna”.

Wréémy do konwersji wartosci (300, "tekst”). Mozna ja jawnie przeksztalcié na typ
krotki (byte, string). Wymaga to jednak uzycia kontekstu niekontrolowanego, ponie-
waz kompilator wykrywa, ze stata 300 znajduje sie poza zakresem typu byte. W bardziej
realistycznym przyktadzie mozna uzyé pochodzacej z innego miejsca zmiennej typu int:

int x = 300;
var tuple = ((byte, string)) (x, "tekst"):

W rzutowaniu ((byte, string)) na pozér uzywanych jest wiecej nawiaséw, niz to
konieczne. Jednak wszystkie te nawiasy sa niezbedne. Wewnetrzne oznaczaja typ krotki,
natomiast zewnetrzne reprezentuja rzutowanie. Na rysunku 11.4 jest to pokazane
w formie graficzne;j.

Bardzo nie podoba mi sie ten zapis, jednak mito mieé
mozliwos¢ wykonania takiej konwersji. W wielu sytuacjach
prostszym rozwigzaniem jest uzycie odpowiedniego rzu-

Poczatek i koniec typu krotki

((byte, string)) towania we wszystkich wyrazeniach reprezentujacych
elementy w literale krotki. Wtedy nie tylko konwersja
\/‘ krotki jest poprawna, ale tez wywnioskowany typ literalu
Nawias oznaczajacy rzutowanie  jest zgodny z oczekiwaniami programisty. Wezesniejszy
Rysunek 11.4. Objaénienie przyklad zapewne zapisalbym w nastepujacy sposéb:
nawiaséw w jawnej konwersji
krotki int x = 300;

var tuple = ((byte) x, "tekst"):

Oba te rozwigzania dzialaja tak samo. Gdy konwersja jest stosowana dla calego literatu
krotki, kompilator i tak stosuje jawng konwersje dla wszystkich wyrazen reprezentu-
jacych elementy. Jednak druga wersja jest moim zdaniem duzo bardziej czytelna. Miedzy
innymi ja$niej okresla przeznaczenie kodu. Wiesz, ze potrzebna jest jawna konwersja
z typu int na byte, a jednoczesnie akceptujesz, by typ string pozostal niezmieniony.
Jesli probujesz przeksztalcié kilka warto$ci na okreslony typ krotki (zamiast korzystaé
z wywnioskowanego typu), druga wersja pozwala jednoznacznie pokazaé, ktére kon-
wersje sg jawne i mogg skutkowaé utratg danych. Chroni to przed przypadkowy utrata
danych w wyniku jawnej konwers;ji catej krotki.

ROLA NAZW ELEMENTOW W KONWERSJACH LITERALOW KROTEK

Moze zauwazyles, ze w tym punkcie nic nie pisze o nazwach. Sg one prawie zupetnie
nieistotne w kontek$cie konwersji literaléw krotek. Najwazniejsze jest to, ze mozna
przeksztalci¢ wyrazenie reprezentujace element bez nazwy na element z typem i nazwa.
Kilkakrotnie wykonales juz taka operacje w tym rozdziale i nie zwracalem na to uwagi.
Robiles to od poczatku, od pierwszej implementacji metody MinMax. W ramach przy-
pomnienia — deklaracja tej metody wygladata tak:

static (int min, int max) MinMax(IEnumerable<int> source)
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Dalej instrukcja return wygladala tak:

return (min, max);

Kod prébuje przeksztatcié literal krotki bez nazw elementéw® na typ (int min, int max).
Jest to oczywiscie poprawne. W przeciwnym razie nie pokazywalbym tego kodu. Ponadto
jest to wygodne. Nazwy elementéw nie sa jednak catkowicie bez znaczenia w trakcie
konwers;ji literaléw krotek. Gdy nazwa elementu jest bezposrednio podana w literale
krotki, kompilator ostrzega, jesli w docelowym typie dla danego elementu nie podano
nazwy lub gdy podana nazwa jest inna. Oto przyklad:

(int a, int b, int c, int, int) tuple =
(a: 10, wrong: 20, 30, pointless: 40, 50);

Widoczne sg tu wszystkie mozliwe kombinacje nazw elementéw w nastepujacej
kolejnosci:

1. W docelowym typie i w literale krotki podana jest ta sama nazwa elementu.

2. W docelowym typie i w literale krotki podane sg r6zne nazwy elementu.

3. W docelowym typie okreslona jest nazwa elementu, jednak nie podano jej
w literale krotki.

4. W docelowym typie nie podano nazwy elementu, jednak jest ona okreslona
w literale krotki.

5. Nazwa elementu nie jest podana ani w docelowym typie, ani w literale krotki.

Drugi i czwarty scenariusz skutkuja oczywiScie ostrzezeniami w czasie kompilacji. Oto
wynik kompilacji takiego kodu:
warning CS8123: The tuple element name 'wrong' 1is ignored because a different

name is specified by the target type '(int a, int b, int ¢, int, int)"'.

warning CS8123: The tuple element name 'pointless' is ignored because a
different name is specified by the target type '(int a, int b, int ¢, int, int)’

Drugi z tych komunikatéw z ostrzezeniem nie jest tak przydatny, jak mégltby byé¢,
poniewaz w rzeczywistoSci w docelowym typie w ogéle nie podano nazwy elementu.
Mam nadzieje, ze i tak potrafisz zrozumie¢, gdzie tkwi problem.

Czy opisane rozwiagzanie jest przydatne? Jak najbardziej. Nie wtedy, gdy deklaru-
jesz zmienng i tworzysz warto$¢ w jednej instrukeji, ale w sytuacji, gdy deklaracja
i tworzenie wartosci sg rozdzielone. Zal6zmy, ze metoda MinMax z listingu 11.1 jest
naprawde dluga i ze trudno ja zrefaktoryzowaé. Czy nalezy zwrdci¢ warto$é (min, max),
czy (max, min)? Tak, w tej sytuacji nazwa metoda sprawia, ze kolejnos$é¢ elementow jest
dosé oczywista. Jednak w niektérych przypadkach jest inaczej. Wtedy uzycie nazw
elementéw w instrukeji return moze by¢ przydatne do sprawdzania poprawnosci kodu.
Ten kod skompiluje sie bez zglaszania ostrzezen:

return (min: min, max: max);

3 Przynajmniej w wersji C# 7.0. W punkcie 11.2.2 zostalo napisane, ze w C# 7.1 stosowane jest
wnioskowanie nazw.
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Jesli jednak odwrécisz kolejnosé elementéw, dla kazdego z nich zostanie wySwietlone
ostrzezenie:

return (max: max, min: min); «<——— Ostrzezenie CS8123 (dwukrotnie).

Zauwaz, ze dotyczy to tylko jawnie podawanych nazw. Nawet w C# 7.1, gdzie nazwy
elementu sa wnioskowane na podstawie literatu krotki (max, min), nie pojawi sie ostrze-
zenie, jesli przeksztalcisz warto$é na typ krotki (int min, int max).

Zawsze wole nadawaé kodowi taka strukture, aby program byl tak jednoznaczny, ze
dodatkowe sprawdzanie poprawnosci nie jest potrzebne. Warto jednak wiedzie¢, ze
opisana technika jest dostepna, jesli jej potrzebujesz — np. w pierwszym kroku przed
refaktoryzacja metody w celu jej skrécenia.

11.3.3. Konwersja miedzy typami krotek

Po zrozumieniu konwersji literaléw krotek niejawne i jawne konwersje typow krotek sg
stosunkowo proste, poniewaz przebiegaja podobnie. Nie trzeba sie tu przejmowac
wyrazeniami, poniewaz uzywane sg tylko typy. Istnieje niejawna konwersja ze 7r6-
dlowego typu krotki na typ docelowy o tej samej arnosci, jesli mozliwa jest niejawna
konwersja kazdego elementu z typu zrédlowego na powigzany element w typie doce-
lowym. Podobnie istnieje jawna konwersja ze zrédlowego typu krotki na typ docelowy
o tej samej arnosci, jezeli obstugiwana jest jawna konwersja kazdego elementu z typu
zréodtowego na powigzany element w typie docelowym. Oto przyklad ilustrujacy ré6zne
konwersje typu zrédlowego (int, string):

var tl = (300, "tekst"): Typ zmiennej t1 zostaje wywnioskowany
jako (int, string).

(Tong. string) t2 = tl Poprawna niejawna konwersja
) g Btad — brak niejawnej z typu (int, string) na (long, string).
(byte. string) t3 = tl: konwersji z typu int na byte.

(byte. string) t4 = ((byte. string)) tl: Poprawna jawna konwersja z typu

(int, string) na (byte, string).
Poprawna niejawna konwersja z typu
(int, string) na (object, object).

(object, object) tb = tl:

(string, string) t6 = ((string, string)) tl; «——— Btad — brak konwersji z typu int na string.

Tu jawna konwersja z typu (int, string) na (byte, string) w wierszu 4. sprawi, ze
warto$cig elementu t4.Iteml bedzie 44. Jest to wynik jawnej konwersji wartosci 300
typu int na typ byte.

Inaczej niz w przypadku konwersji literal6w krotek tu niedopasowanie nazw ele-
mentéw nie skutkuje ostrzezeniami. Moge przedstawié to na przykladzie podobnym
do konwersji literal6w krotek o pieciu elementach. Wystarczy zapisaé wartosé¢ krotki
w zmiennej, aby przeprowadzi¢ konwersje z typu na typ zamiast z literatu na typ:

var source = (a: 10, wrong: 20, 30, pointless: 40, 50);
(int a, int b, int ¢, int, int) tuple = source;

Ten kod skompiluje sie bez zglaszania ostrzezen. Waznym aspektem konwersji typéw
krotek niezwigzanym z konwersjami literaléw jest konwersja tozsamosciowa (a nie tylko
niejawna).
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KONWERSJE TOZSAMOSCIOWE TYPOW KROTEK
Konwersje tozsamosciowe wystepuja w C# od czasu powstania tego jezyka, choé
z czasem zostaly rozbudowane. Do wersji C# 7 reguly tych konwersji wygladaly tak:

u Istnieje konwersja tozsamoSciowa z danego typu na ten sam typ.

= Istnieje konwersja tozsamoS$ciowa miedzy typami object i dynamic.

m Istnieje konwersja tozsamo$ciowa miedzy dwoma typami tablicowymi, jesli
mozliwa jest konwersja tozsamo$ciowa elementéw tych tablic. Wystepuje np. kon-
wersja tozsamo§$ciowa miedzy typami object[] i dynamic[].

=  Konwersje tozsamoSciowe sg rozszerzane na skonstruowane typy generyczne,
gdy istnieje konwersja tozsamosciowa miedzy odpowiadajacymi sobie argumen-
tami okreslajacymi typ. Na przyklad istnieje konwersja tozsamosciowa miedzy
typami List<object>1i List<dynamic>.

Krotki wprowadzaja dodatkowy rodzaj konwersji tozsamos$ciowej — miedzy typami
krotek o tej samej arnosci, gdy istnieje konwersja tozsamo$ciowa miedzy parami odpo-
wiadajacych sobie elementéw (nazwy elementéw nie sg tu istotne). Oznacza to, ze ist-
nieja konwersje tozsamosciowe (w obu kierunkach — konwersja tozsamo$ciowa zawsze
jest symetryczna) miedzy nastepujacymi typami:

= (int x. object y),
= (int a, dynamic d),
m (int, object).

Dotyczy to réwniez typéw skonstruowanych, a typy elementéw krotek takze moga byé
typami skonstruowanymi (o ile konwersja tozsamosciowa nadal jest mozliwa). Istnieje
wiec np. konwersja tozsamo$ciowa miedzy dwoma ponizszymi typami:

m Dictionary<string, (int, List<object>)>,
m Dictionary<string, (int index, List<dynamic> values)>.

W kontekscie krotek konwersje tozsamosciowe sa najwazniejsze, gdy uzywane sa typy
skonstruowane. Irytujace byloby, gdybys mégl tatwo przeksztalcié typ (int, int) na
(int x, int y), ale juz nie typ IEnumerable<(int, int)>na IEnumerable<(int x, int y)>
lub na odwrét.

Konwersje tozsamosciowe sa tez istotne dla wersji przecigzonych metod. W taki sam
sposdb, jak dwie wersje metody nie moga réznié sie tylko typem zwracanej wartosci,
tak nie mogg sie r6znié tylko typami parametr6w umozliwiajacymi konwersje tozsamo-
$ciowa. Nie mozna np. umiesci¢ w jednej klasie dwéch nastepujacych metod:

public void Method((int, int) tuple) {}
public void Method((int x, int y) tuple) {}

Préba utworzenia takich metod spowoduje blad kompilacji:

error CS0111: Type 'Program' already defines a member called 'Method' with
the same parameter types
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W jezyku C# typy uzytych tu parametr6w nie sg takie same, jednak aby komunikat
o btedzie byl w petni precyzyjny w kwestii konwersji tozsamosciowych, musiatby by¢
duzo bardziej skomplikowany.

Jesli uwazasz, ze oficjalne definicje konwersji tozsamoSciowych sg trudne do zro-
zumienia, mozesz myS$le¢ o takich konwersjach w prostszy (cho¢ mniej oficjalny) spo-
s6b — dwa typy sa identyczne, jesli nie wystepuje réznica miedzy nimi w czasie wyko-
nywania programu. To zagadnienie zostanie opisane szczegtowo w podrozdziale 11.4.

BRAK KONWERSJI OPARTE]J NA WARIANCII GENERYCZNEJ]

Po zapoznaniu sie z konwersjami tozsamosciowymi mozesz mieé¢ nadzieje, ze da sie
zastosowac typy krotek z uzyciem wariancji generycznej w interfejsach i delegatach.
Niestety, taka mozliwo§¢ nie istnieje. Wariancja dotyczy tylko typow referencyjnych,
a typy krotek sg zawsze typami bezposrednimi. Wydaje sie np., ze ponizszy kod powi-
nien sie skompilowaé:

IEnumerable<(string, string)> stringPairs = new (string, string)[10];
ITEnumerable<(object, object)> objectPairs = stringPairs;

Tak jednak nie jest. Szkoda. Nie wydaje mi sie, aby w praktyce czesto sprawialo to
problem, chce jednak oszcezedzi¢ Ci rozezarowania w sytuacji, gdybys$ cheial zastoso-
wacé takie rozwigzanie i spodziewal sie, ze zadziala.

11.3.4. Zastosowania konwersji

Wiesz juz, jakie mozliwosci sg dostepne. Mozliwe, ze zastanawiasz sie teraz, kiedy
warto wykorzysta¢ konwersje krotek. W duzym stopniu zalezy to od tego, jak w ogéle
stosujesz krotki. Krotki uzywane w jednej metodzie lub zwracane w metodach prywat-
nych i wykorzystywane w tej samej klasie rzadko wymagaja konwersji. Wystarczy od
poczatku wybraé odpowiedni typ i ewentualnie zrzutowaé typy w literale krotki
w momencie tworzenia poczatkowej wartosci.

Konwersja z jednego typu krotki na inny z wiekszym prawdopodobieristwem bedzie
potrzebna, gdy uzywasz metod wewnetrznych lub publicznych przyjmujacych albo
zwracajacych krotki. Wtedy masz mniejsza kontrole nad typami elementéw. Im szersze
jest zastosowanie danego typu krotki, z tym mniejszym prawdopodobienistwem bedzie
to doktadnie ten typ, jaki jest potrzebny w konkretnych sytuacjach.

11.3.5. Sprawdzanie nazw elementéw przy dziedziczeniu

Cho¢ w konwersjach nazwy elementéw nie sg istotne, kompilator jest wymagajacy przy
ich uzywaniu w procesie dziedziczenia. Gdy typ krotki wystepuje w sktadowej, ktéra albo
przestaniasz (a przeslaniana sktadowa znajduje sie w klasie bazowej), albo implemen-
tujesz na potrzeby interfejsu, uzyte nazwy elementéw musza pasowaé do tych z pier-
wotnej definicji. Ponadto jesli w pierwotnej definicji jakas nazwa nie wystepuje, nie
mozna jej zastosowaé w implementacji. Typy elementéw w implementacji musza umoz-
liwia¢ konwersje tozsamo$ciowa na typy elementéw z pierwotnej definicji.

W ramach przykladu rozwaz ponizszy interfejs I1Sample i kilka metod, ktére majg
by¢ implementacja metody ISample.Method (kazda z tych wersji powinna sie oczywiscie
znalez¢é w odrebnej klasie z implementacja):
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interface ISample
void Method((int x, string) tuple):

}

Niewtasciwe
public void Method((string x, object) tuple) {}<—| typy elementéw.
public void Method((int, string) tuple) {} <«——— Brak nazwy pierwszego elementu.
public void Method((int x, string extra) tuple) {} Drugi element
public void Method((int wrong, string) tuple) {} Pierwszy element | Ma nazwe, jednak
public void Method((int x, string, int) tuple) {} ma niewtasciwa w pierwotnej
public void Method((int x, string) tuple) {} <_‘ nazwe. definicji jej nie ma.

Poprawnie! Nieodpowiednia arnos¢ typu krotki.

W tym przyktadzie opisana jest tylko implementacja interfejsu, jednak te same ogra-
niczenia obowigzuja przy przestanianiu sktadowych z klasy bazowej. Ponadto w przy-
kladzie uzywane sg tylko parametry, a ograniczenia dotyczg réwniez typéw zwracanych
warto$ci. Oznacza to, ze dodanie, usuniecie lub zmodyfikowanie nazwy elementu krotki
w sktadowej interfejsu albo sktadowej klasy wirtualnej lub abstrakeyjnej narusza zgod-
no$¢ z istniejgcym kodem. Dlatego dobrze rozwaz zastosowanie takiej techniki w publicz-
nym interfejsie API!

UWAGA. Pod niektérymi wzgledami jest to niespéjne rozwigzanie, poniewaz kompilator
nigdy wczesniej nie uwzgledniat zmiany nazw parametréw metody przez autora klasy, ktory
przestaniat metode lub implementowat interfejs. MozliwoS¢ podawania nazw argumentéw
oznacza, ze moga wystgpi¢ problemy, gdy kod jednostki wywotujgcej zmieni sie i uzyty zosta-
nie interfejs zamiast implementacji lub na odwrét. Podejrzewam, ze gdyby projektanci jezyka
C# zaczynali prace od poczatku, zakazaliby modyfikowania nazw argumentéw w tym kontekscie.

W C# 7.3 do krotek dodano nowy mechanizm jezyka — poréwnywanie ich za pomoca
operatorow ==1i !=.

11.3.6. Operatory réwnosci i nieréownosci (C# 7.3)

W punkcie 11.4.5 zobaczysz, ze w srodowisku CLR od poczatku mozna bylo poréw-
nywa¢ krotki za pomoca metody Equals. W tym $rodowisku nie istnialy jednak prze-
cigzone wersje operatoréow == i != dla krotek. W C# 7.3 kompilator udostepnia
implementacje operatoréw == i != do poréwnywania krotek, jesli istnieje konwersja
tozsamo$ciowa miedzy typami krotek obu operandéw. Oznacza to, ze nazwy elemen-
tow nie sg tu istotne.

Kompilator rozwija operatory == i != jako poréwnania par wartosci odpowiadajacych
elementéw za pomocy operator6w == i !=. Prawdopodobnie najprosciej przedstawi¢ to
za pomocg przyktadu (zobacz listing 11.8).

var t1 = (x: "x", y: "y", z: 1);
var t2 "x"

I
>

<
—
Z

Console.WriteLine(tl == t2): «——— Operator réwnosci.
Console.WriteLine(tl.Iteml == t2.1teml &&

tl.Item2 == t2.1tem2 && | Analogiczny kod generowany przez kompilator.
tl.Item3 == t2.I1tem3);
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Console.WriteLine(tl != t2); <—— Operator nieréwnosci.
Console.WriteLine(tl.Iteml != t2.Iteml &&

tl.Item?2 != t2.1tem2 && | Analogiczny kod generowany przez kompilator.
tl.Item3 != t2.Item3);

Na listingu 11.8 pokazane sa dwie krotki (jedna z nazwami elementéw i druga bez).
Kod sprawdza, czy sg one réwne, czy nieréwne. W obu scenariuszach pokazany jest
tez kod generowany przez kompilator na podstawie operatora. Nalezy zauwazy¢, ze
w wygenerowanym kodzie uzywane sa wersje operatoréw udostepniane przez typy
elementéw. Typy ze §rodowiska CLR nie potrafig udostepnia¢ takich mozliwosci bez
korzystania z mechanizmu refleksji. Dlatego to zadanie lepiej obstugiwaé za pomoca
kompilatora.

To juz wszystkie potrzebne informacje na temat regul uzywania krotek w jezyku.
Dokladne szczegoty przekazywania nazw elementéw w ramach wnioskowania typéw
i podobne wiadomosci najlepiej opisano w specyfikacji jezyka. Nawet w tej ksiazce
wystepuje granica potrzebnej szczegotowosci oméwien. Choé mégtbys wykorzystaé
zaprezentowane tu informacje i zignorowa¢ obstuge krotek w srodowisku CLR, bedziesz
potrafil lepiej uzywac krotek i zrozumie¢ ich dzialanie, jesli zrobisz dodatkowy krok
i dowiesz sie, jak kompilator przetwarza opisane reguty w kod posredni.

Otrzymale$ juz bardzo duza dawke wiedzy. Jesli jeszcze nie prébowales pisa¢ kodu
z uzyciem krotek, jest to dobry moment, aby to zrobi¢. Zréb sobie przerwe od ksiazki
i przed przejsciem do oméwienia implementacji krotek sprawdz, czy radzisz sobie
z korzystaniem z nich.

11.4. Krotki w srodowisku CLR

Cho¢ w teorii jezyk C# nie jest powiazany z platformg .NET, w praktyce autorzy kazdej
implementacji, jakg znam, przynajmniej prébuja w jakims zakresie upodobnié ja do
zwyklej platformy .NET (nawet jesli stosowana jest kompilacja AOT i kod dziata
w urzadzeniu innym niz komputer PC). Specyfikacja jezyka C# stawia okreslone wyma-
gania Srodowisku docelowemu. M.in. dostepne muszg by¢ ustalone typy. W czasie,
gdy powstaje ta ksigzka, nie istnieje specyfikacja jezyka C# 7. Podejrzewam jednak, ze
gdy sie pojawi, bedzie wymagala dostepnosci opisanych w tym podrozdziale typow,
aby méc uzywacé krotek.

W odréznieniu od typéw anonimowych, gdzie kazda unikatowa sekwencja nazw
whasciwosci w podzespole powoduje wygenerowanie przez kompilator nowego typu,
krotki nie wymagaja generowania przez kompilator dodatkowych typéw. Zamiast tego
uzywany jest nowy zestaw typéw z platformy. Pora sie z nimi zapoznad.

11.4.1. Wprowadzenie do typow System.ValueTuple<...>

Krotki w C# 7 sg implementowane przy uzyciu rodziny typéw System.ValueTuple. Te
typy znajduja sie w podzespole System.ValueTuple.d11, ktéry jest czeScig specyfikacji
NET Standard 2.0, ale nie wystepuje w zadnych starszych wersjach platformy .NET.
Aby uzywaé tych typéw w starszych platformach, nalezy dodaé zaleznosé w postaci
pakietu NuGet System.ValueTuple.
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Istnieje dziewie¢ struktur ValueTuple o generycznej arnosci od 0 do 8:

System.ValueTuple (niegeneryczny)
System.ValueTuple<T1>

System.ValueTuple<Tl, T2>

System.ValueTuple<Tl, T2, T3>

System.ValueTuple<Tl, T2, T3, T4>
System.ValueTuple<Tl, T2, T3, T4, T5>
System.ValueTuple<Tl, T2, T3, T4, T5, T6>
System.ValueTuple<Tl, T2, T3, T4, 15, T6, T/>
System.ValueTuple<Tl, T2, T3, T4, T5, T6, T/, TRest>

Na razie pomin pierwsze dwa i ostatni z tych typéw (ten ostatni jest opisany w punk-
tach 11.4.7 i 11.4.8). Tu do oméwienia pozostaja typy o generycznej arnosci od 2 do 7.
W praktyce to z nich bedziesz zapewne korzystal najczesciej.

Opis kazdego typu ValueTuple<.> bardzo przypomina wczesniejsze opisy typow
krotek. Typy ValueTuple<.> to typy bezposrednie z polami publicznymi. Nazwy tych
pol to Tteml, Ttem? itd. (do Item7). Ostatnie pole w krotce o arnosci 8 ma nazwe Rest.

Za kazdym razem, gdy uzywasz typu krotki w C#, jest on odwzorowywany na typ
ValueTuple<.>. To odwzorowanie jest oczywiste, gdy w typie krotki w C# nie sg uzywane
nazwy elementéw. Na przyklad typ (int, string, byte) jest odwzorowywany na typ
ValueTuple<int, string, byte>. Co jednak z opcjonalnymi nazwami elementéw z typow
krotek w C#? Typy generyczne sa generyczne tylko ze wzgledu na parametry okresla-
jace typ. Nie mozna w magiczny sposéb nada¢ dwém skonstruowanym typom réznych
nazw pol. Jak kompilator sobie z tym radzi?

11.4.2. Obstuga nazw elementéw

Kompilator jezyka C# ignoruje nazwy w kontekscie odwzorowywania typéw krotek
z C# na typy ValueTuple<.> ze Srodowiska CLR. Cho¢ w jezyku C# (int, int)i (int x,
int y) to odmienne typy, oba sa odwzorowywane na typ ValueTuple<int, int>. Nastep-
nie kompilator odwzorowuje wszystkie przypadki uzycia nazw elementéw na odpo-
wiednie nazwy ItenN. Na rysunku 11.5 pokazane jest, jak kod C# z literatem krotki jest
przeksztalcany na kod C# uzywajacy tylko typow ze Srodowiska CLR.

var tuple = (x: 10, y: 28);
Console.Writeline(tuple.x);
Console.WritelLine(tuple.y);

Przeksztalcenia wykonywane
przez kompilator

var tuple = new ValueTuple<int, int>(1@, 28);
Console.WriteLine(tuple.Iteml); Rysunek 11.5. Dokonywane

Console.Writeline(tuple.Ttem2); przez kompilator przeksztaicenia
typu krotki na typ ValueTuple

Warto zauwazy¢, ze w dolnej potowie rysunku 11.5 znajduje sie wiele nazw. Nazwy
zmiennych lokalnych, takie jak w tym kodzie, sa uzywane tylko na etapie kompilacji.
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Jedyny §lad po nich w czasie wykonywania programu znajduje sie w pliku PDB two-
rzonym po to, by zapewni¢ debugerowi dodatkowe informacje. A co z nazwami elemen-
téw widocznymi poza stosunkowo niewielkim kontekstem metody?

NAZWY ELEMENTOW W METADANYCH

Wré6¢ do uzywanej kilkakrotnie w tym rozdziale metody MinMax. Zal6zmy, ze chcesz
utworzy¢ ja jako metode publiczng w calym pakiecie metod agregujacych, ktére
wspomagaja technologie LINQ to Objects. Szkoda byloby tracié czytelno$é zapew-
niang przez nazwy elementéw krotek. Wiesz jednak, ze typ CLR warto$ci zwracanej
przez metode nie bedzie obejmowaé tych nazw. Na szczesScie kompilator moze wykorzy-
sta¢ technike pomocng takze dla innych mechanizméw, ktére nie sa bezposrednio obstu-
giwane w Srodowisku CLR, np. dla parametréw out i domyS$Inych warto$ci parame-
tréw. Tym wybawieniem sg atrybuty.

W tym scenariuszu kompilator uzywa atrybutu TupleElementNamesAttribute (znajduje
sie on w tej samej przestrzeni nazw co wiele podobnych atrybutéw — System.Runtime.
“>Compiler.Services), aby zakodowaé nazwy elementéw w podzespole. Na przyktad
publiczng deklaracje metody MinMax mozna zapisa¢ w C# 6 tak:

[return: TupleElementNames(new[] {"min", "max"})]
public static ValueTuple<int, int> MinMax(IEnumerable<int> numbers)

Kompilator jezyka C# 7 nie pozwala skompilowaé¢ tego kodu. Zglasza blad z infor-
macja, ze nalezy bezposrednio zastosowa¢ sktadnie dla krotek. Jednak jesli skompi-
lujesz ten sam kod za pomocg kompilatora dla C# 6, otrzymasz podzespdl, ktéry mozesz
wykorzystaé w C# 7, a elementy zwracanej krotki beda dostepne za pomocg nazw.

Omawiany atrybut staje sie bardziej skomplikowany, gdy uzywane sa zagniezdzone
typy krotek. Jest jednak malo prawdopodobne, abys kiedykolwiek musial bezposred-
nio interpretowa¢ ten atrybut. Warto jedynie wiedzie¢, ze taki atrybut istnieje i ze
pozwala on przekazywa¢ nazwy elementéw takze poza zmiennymi lokalnymi. Takie
atrybuty sa generowane przez kompilator jezyka C# nawet na potrzeby sktadowych
prywatnych, cho¢ w tym przypadku te atrybuty prawdopodobnie nie bylyby potrzebne.
Podejrzewam jednak, ze proSciej jest traktowaé wszystkie sktadowe w ten sam sposob
niezaleznie od modyfikatoréw dostepu.

BRAK NAZW ELEMENTOW W CZASIE WYKONYWANIA PROGRAMU

Jesli nie jest to oczywiste na podstawie wezes$niejszego tekstu, warto dodaé, ze w cza-
sie wykonywania programu w wartosci krotki nie wystepujg nazwy elementéw. Gdy
wywolasz GetType() dla wartosci krotki, otrzymasz typ ValueTuple<.> z odpowiednimi
typami elementéw, jednak nazwy elementéw z kodu zrédlowego beda nieobecne. Jezeli
wykonasz kod w trybie kroczenia i debuger wy$wietli nazwy, wynika to z tego, ze debuger
uzywa dodatkowych informacji do ustalenia pierwotnych nazw elementéw. Te nazwy
nie sa czyms, co §rodowisko CLR zna bezposrednio.

UWAGA. To podejsScie moze wydawac sie znajome programistom uzywajgcym Javy. Java
w podobny sposé6b obstuguje typy generyczne z informacjami o typie, ktére sa niedostepne
w czasie wykonywania programu. W Javie nie istnieje cos takiego jak obiekt typu ArraylList
><Integer> lub ArrayList<String>. Uzywane sg tylko obiekty typu ArrayList. W Javie oka-

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/rf/cshop4
http://helion.pl/rt/cshop4

11.4. Krotki w srodowisku CLR 381

zato sie to problemem, jednak nazwy elementéw krotek nie sg réwnie wazne jak argumenty
okreslajace typ w typach generycznych, dlatego mozna mie¢ nadzieje, ze nie bedg powodo-
wac podobnych ktopotow.

Nazwy elementéw istniejg w krotkach w C#, ale juz nie w §rodowisku CLR. A co
z konwersjami?

11.4.3. Implementacje konwersji krotek

Typy z rodziny ValueTuple nie obstuguja zadnych konwersji w srodowisku CLR. Takie
konwersje bylyby niemozliwe. Konwersje dostepne w jezyku C# nie moga by¢ zapisane
w informacjach o typie. Zamiast tego kompilator jezyka C# tworzy nowa wartosé, gdy
jest to konieczne, i przeprowadza odpowiednie konwersje kazdego elementu. Ponizej
pokazane sa dwie przyktadowe konwersje: jedna niejawna (z wykorzystaniem nie-
jawnej konwersji z typu int na long) i druga jawna (z uzyciem jawnej konwersji z typu
int na byte):

(int, string) t1 = (300, "tekst");

(Tong, string) t2 = tl;
(byte, string) t3 = ((byte, string)) tl;

Kompilator generuje tu taki kod, jakbys$ uzyl nastepujacych instrukeji:

var t1 = new ValueTuple<int, string>(300, "tekst");
var t2 = new ValueTuple<long, string>(tl.Iteml, t1.Item2);
var t3 = new ValueTuple<byte, string>((byte) tl.Iteml, tl.Item2));

W tym przykladzie uwzgledniane sa tylko konwersje miedzy typami krotek, ktére juz
poznales. Jednak konwersje z literaléw krotek na typy krotek przebiegaja w identyczny
sposob. Kazda potrzebna konwersja z wyrazenia reprezentujacego element na docelowy
typ elementu jest wykonywana w ramach wykonywania odpowiedniego konstruktora
typu ValueTuple<.>.

Dowiedziales sie juz, czego kompilator potrzebuje do obslugi sktadni dla krotek.
Jednak typy ValueTuple<.> udostepniaja dodatkowe techniki, aby ulatwié prace z tymi
typami. Typy te sg bardzo ogélne i nie oferujg zbyt wielu mozliwosci, jednak metoda
ToString() wyswietla czytelne dane wyjsciowe oraz dostepnych jest kilka sposob6w
poréwnywania warto$ci tych typéw. Zapoznaj sie teraz z dostepnymi technikami.

11.4.4. Tekstowe reprezentacje krotek

Tekstowa reprezentacja krotki wyglada podobnie do literalu krotki z kodu zrédtowego
w jezyku C#. Wyswietlana jest sekwencja wartosci rozdzielonych przecinkami i umiesz-
czonych w nawiasie. Niedostepne sa mechanizmy do precyzyjnego kontrolowania takich
danych wyjsciowych. Jesli np. uzywasz krotki typu (DateTime, DateTime) do zapisywania
przedziatu czasu, nie mozesz przekaza¢ fancucha znakéw formatowania, aby okresli¢, ze
elementy maja by¢ formatowane jako daty. Metoda ToString() krotki wywoluje metode
ToString() kazdego elementu réznego od null (dla null uzywany jest pusty tancuch
znakow).
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Warto przypomnied, ze nazwy nadane elementom krotki nie sg znane w czasie wyko-
nywania programu, dlatego nie moga pojawia¢ sic w wynikach wywolania ToString().
Dlatego takie wyniki sa nieco mniej uzyteczne niz tekstowa reprezentacja typéw ano-
nimowych, cho¢ jesli wy$wietlasz wiele krotek tego samego typu, docenisz brak powt6-
rzen nazw. Jeden krotki przyklad wystarczy, aby zademonstrowaé wszystkie opisane
wezesniej informacje: Rzutowanie wartosci null na tafcuch

znakéw, co pozwala wywnioskowaé
"tekst”, z: 10); typ krotki.

var tuple = (x: (string) null, y:
Console.Writeline(tuple.ToString()); <«——— Zapisywanie wartosci krotki w konsoli.

Oto dane wyjsciowe tego fragmentu kodu:

(, tekst, 10)

Metoda ToString() jest tu wywolywana bezposrednio, aby udowodnié, ze nie sg wyko-
nywane zadne dodatkowe dzialania. Takie same dane wyjsciowe uzyskasz po wywo-
faniu Console . WriteLine(tuple).

Tekstowa reprezentacja krotek jest oczywiscie przydatna w celach diagnostycznych,
jednak rzadko nadaje sie do bezposredniego wyswietlania w aplikacjach komunikujacych
sie z uzytkownikiem koncowym. Zapewne zechcesz udostepni¢ dodatkowy kontekst,
podaé informacje na temat formatowania niektérych typéw i zapewne bardziej przej-
rzyScie obstugiwac wartosci null.

11.4.5. Standardowe poréwnania

na potrzeby sprawdzania rownosci i sortowania
Kazdy typ ValueTuple<.> zawiera implementacje interfejséw IEquatable<T>1i ICompara-
ble<T>, gdzie T to dany typ. Na przyklad typ ValueTuple<Tl, T2>zawiera implementacje
interfejséw 1Equatable<ValueTuple<Tl, T2>>1i IComparable<ValueTuple<Tl, T2>>,

W kazdym typie w naturalny sposéb zaimplementowany jest tez niegeneryczny
interfejs IComparable i przestonieta jest metoda object.Equals(object). Wywolanie
Equals(object) zwraca false, jesli argumentem jest obiekt innego typu, a wywolanie
CompareTo(object) zglasza w takiej sytuacji wyjatek typu ArgumentException. W innych
sytuacjach kazda z tych metod deleguje zadanie do swojego odpowiednika z interfejsu
IEquatable<T> lub IComparable<T>.

Testy réwnosci s wykonywane element po elemencie z uzyciem domys$lnego mecha-
nizmu sprawdzania réwnosci z typu kazdego elementu. Podobnie skréty elementéw
sg obliczane za pomoca domysSlnego mechanizmu sprawdzania réwnosci, po czym naste-
puje taczenie tych skr6téw w sposéb zalezny od implementacji, aby uzyskaé¢ ogélny
skrét dla krotki. Por6wnania krotek na potrzeby sortowania takze odbywaja sie element
po elemencie, przy czym poczatkowe elementy sg uznawane za wazniejsze niz dalsze.
Dlatego np. krotka (1, 5) jest uznawana za mniejsza niz (3, 2).

Te poréwnania sprawiaja, ze z krotek tatwo jest korzysta¢ w technologii LINQ.
Zal6zmy, ze masz kolekeje krotek typu (int, int) reprezentujacych wspohrzedne (x, y).
Mozesz uzy¢ znanych operacji z technologii LINQ, aby znalez¢ na liscie rézne
punkty i je uporzadkowaé. Ilustruje to listing 11.9.
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var points = new[]

(1, 2), (10, 3), (-1, 5), (2, 1)
(10, 3), (2, 1), (1, )
b

var distinctPoints = points.Distinct();

Console.Writeline($"Liczba réznych punktéw: {distinctPoints.Count()}");
Console.WriteLine("Uporzadkowane punkty:"):

foreach (var point in distinctPoints.OrderBy(p => p))

{

Console.WriteLine(point);

}

Wywolanie Distinct () powoduje, ze w danych wyjsciowych krotka (2, 1) wystepuje
tylko raz. Jednak poniewaz réwnos¢ jest sprawdzana element po elemencie, krotka (2, 1)
jestr6zna od (1, 2).

Poniewaz pierwszy element krotki jest uwazany w czasie sortowania za najwaz-
niejszy, punkty sa sortowane wedlug wspétrzedne;j x. Jesli kilka punktéw ma te samg
warto$¢ wspétrzednej x, punkty te sa sortowane wedhug wspotrzednej y. Dlatego dane
wyjsciowe wygladaja tak:

Liczba rdéznych punktow: 5
Uporzadkowane punkty:
(-1, 5)

Zwykle poréwnania nie umozliwiaja zdefiniowania, jak nalezy poréwnywac¢ poszcze-
golne elementy. Oczywiscie, mozesz stosunkowo tatwo utworzy¢ wlasne niestandardowe
implementacje interfejséw IEqualityComparer<T> i IComparer<T> dla okreslonych typow
krotek, jednak wtedy warto rozwazyé, czy nie lepiej bytoby zaimplementowaé kom-
pletny niestandardowy typ, ktéry chcesz reprezentowaé, i calkowicie zrezygnowaé
wtedy z krotek. Inna mozliwo$¢ to zastosowanie por6wnan strukturalnych, ktére w nie-
ktorych sytuacjach sa prostsze.

11.4.6. Strukturalne poréwnania
na potrzeby sprawdzania rownosci i sortowania

Oproécez standardowych interfejséw [Equatable i IComparable kazda struktura ValueTuple
bezposrednio implementuje interfejsy IStructuralEquatable i IStructuralComparable.
Te interfejsy istnieja od wersji .NET 4.0 i sa implementowane w tablicach oraz nie-
modyfikowalnych klasach z rodziny Tuple. Wprawdzie sam nigdy nie uzywatem tych
interfejséw, nie oznacza to jednak, ze nie mozna ich stosowaé i to w przydatny sposéb.
Odzwierciedlajg one zwykle interfejsy APT do poréwnywania i sortowania element6w,
jednak kazda metoda przyjmuje obiekt por6wnujacy przeznaczony dla poszczegolnych
elementéw:
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public interface IStructuralEquatable

bool Equals(Object, IEqualityComparer);
int GetHashCode(IEqualityComparer);

}
public interface IStructuralComparable
{
int CompareTo(Object, IComparer);
}

Omawiane interfejsy maja umozliwia¢ poréwnywanie zlozonych obiektéw na potrzeby
sprawdzania réwnosci i sortowania w wyniku poréwnywania par elementéw za pomoca,
danego obiektu poréwnujacego. Zwyklte generyczne poréwnania zaimplementowane
w typach ValueTuple sg statycznie bezpieczne ze wzgledu na typ, ale stosunkowo mato
elastyczne, poniewaz zawsze uzywany jest domysSlny sposéb poréwnywania elementéw.
Poréwnania strukturalne sa mniej bezpieczne ze wzgledu na typ, ale zapewniaja dodat-
kowa swobode. Na listingu 11.10 pokazane jest to z uzyciem fancuchéw znakéw i obiektu
poréwnujacego ignorujacego wielkosé liter.

static void Main()

{
var Ab = ("A", "b");
var aB = ("a", "B"); . . o . o
var aa = ("a". "a"): Nietypowe nazwy zmiennych odzwierciedlajace wartosci.
var ba = ("b", "a");

Compare(Ab, aB):

Compare(aB, aa); Wykonywanie wybranych interesujacych poréwnan.
Compare(aB, ba):

}

static void Compare<T>(T x, T y)
where T : IStructuralEquatable, IStructuralComparable

{

var comparison = x.CompareTo(

y. StringComparer.OrdinallgnoreCase): | gortowanie i sprawdzanie réwnosci
var equal = x.Equals( bez uwzgledniania wielkosci liter.
y, StringComparer.OrdinallgnoreCase);

Console.Writeline(
$"{x} i {y} - pordéwnanie: {comparison}: réwnosc¢: {equal}");

Dane wyjSciowe z listingu 11.10 pokazuja, ze poréwnania rzeczywiscie sg przepro-
wadzane parami bez uwzgledniania wielkosci liter:
(A, b) i (a, B) - pordwnanie: 0; réwnosS¢: True

(a, B) 1 (a, a) - poréwnanie: 1; rowno$¢: False
(a, B) 1 (b, a) - pordwnanie: -1; rownos$C: False
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Zaleta poréwnan tego rodzaju jest to, ze wszystko sprowadza sie do laczenia operacji.
Obiekt poréwnujacy wie tylko tyle, jak poréwnac wszystkie poszczegélne elementy,
a implementacja krotki deleguje wszystkie poréwnania do tego obiektu. Przypomina to
nieco dzialanie technologii LINQ, gdzie zapisywane sg operacje na poszczeg6lnych
elementach, jednak zadane jest wykonanie ich na kolekcjach.

Wszystko dziala Swietnie, jesli krotki zawieraja elementy tego samego typu. Jezeli
chcesz wykonywaé poréwnania strukturalne na krotkach z elementami r6znych rodza-
jow, np. poréwnywaé warto$ci (string, int, double), musisz sie upewnié, ze obiekt
poréwnujacy potrafi poréwnywaé laricuchy znakéw, liczby catkowite i liczby zmienno-
przecinkowe o podwéjnej precyzji. Jednak w kazdym poréwnaniu trzeba uwzglednié¢
tylko dwie wartoSci tego samego typu.

Implementacje typéw ValueTuple umozliwiaja poréwnywanie wylgcznie krotek
z takimi samymi argumentami okreslajacymi typ. Jesli np. sprobujesz poréwnaé krotke
typu (string, int) z krotka typu (int, string), wyjatek zostanie zgloszony natychmiast,
przed poréwnaniem jakichkolwiek elementéw. Omawianie przykltadowego obiektu
poréwnujacego wykracza poza zakres tej ksiazki, jednak w przykltadowym kodzie 7zr6-
dtowym dotaczonym do ksigzki znajdziesz zarys takiego obiektu (typ CompoundEquality
>Comparer), ktéry powinien by¢ dobrym punktem wyjscia, gdyby$ kiedy$ potrzebowal
zaimplementowa¢ podobne rozwigzanie w kodzie produkeyjnym.

To konficzy omawianie typéw ValueTuple<.> o arnosci od 2 do 7. Wspomnialem jed-
nak, ze wréce do trzech pozostalych typéw wspomnianych w punkcie 11.4.1. Najpierw
przyjrzyj sie typom ValueTuple<T1l>i ValueTuple<Tl, T2, T3, T4, T5, T6, T7, TRest>,
ktore sg ze soba bardziej powiazane, niz moze Ci sie wydawac.

11.4.7. Krotki jednowartosciowe i duze krotki

Krotek jednowarto$ciowych (ValueTuple<T1>), nazywanych przez zespot projektujacy
C# womple, nie mozna tworzy¢ jako samodzielnych obiektéw za pomoca sktadni dla
krotek. Takie krotki musza by¢ czescig innej krotki. Weze$niej opisane zostalo, ze
istnieja generyczne struktury typu ValueTuple przyjmujace tylko do o$miu parametréw.
Co ma zrobi¢ kompilator C#, gdy natrafi na literal krotki obejmujacy wiecej niz osiem
elementow? Uzywa wtedy typu ValueTuple<.> o arno$ci 8, gdzie pierwszych siedem
argumentéw odpowiada pierwszym siedmiu typom z literatu krotki, a ostatni element to
zagniezdzony typ krotki zawierajacy pozostale elementy. Jesli literal krotki ma doklad-
nie osiem elementéw typu int, uzyte zostang nastepujace typy:

ValueTuple<int, int, int, int, int, int, int, ValueTuple<int>>

Wystepuje tu krotka jednowarto$ciowa. Jest ona wyrézniona pogrubieniem. Typ
ValueTuple<.> o arnoSci 8 jest zaprojektowany specjalnie w tym celu. Ostatni argu-
ment okreslajacy typ (TRest) ma ograniczenie wymagajace uzycia typu bezposredniego.
Ponadto, o czym wspomnialem na poczatku punktu 11.4.1, nie istnieje pole Ttem8. Zamiast
tego wystepuje pole Rest.

Wazne jest to, ze ostatni element w typie ValueTuple<.> o arnoSci 8 zawsze powi-
nien by¢ krotka wieloelementowa, a nie pojedynczg wartoscia (aby uniknaé wielo-
znaczno$ci). Sp6jrz na ponizszy typ krotki:
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ValueTuple<A, B, C, D, E, F, G, ValueTuple<H, I>>

Zgodnie ze sktadnig jezyka C# mozna go traktowad jak typ (A, B, C, D, E, F, G, H, I)
oarno$ci 9lub typ (A, B, C, D, E, F, G, (H, 1)) o arnosci 8, gdzie ostatni element jest
typu krotki.

Programi$ci nie musza sie martwi¢ tymi zagadnieniami, poniewaz kompilator C#
umozliwia uzywanie nazw ItemX dla wszystkich elementéw krotki niezaleznie od ich
liczby i tego, czy uzywasz skladni dla krotek, czy bezposrednio stosujesz typ ValueTuple.
Przyjrzyj sie np. tej dosé dhugiej krotce:

var tuple = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16);
Console.WritelLine(tuple.lteml6);

Jest to w pelni prawidlowy kod, przy czym wyrazenie tuple. Iteml6 jest przeksztalcane
przez kompilator na posta¢ tuple.Rest.Rest.Item?. Jesli chcesz stosowaé rzeczywiste
nazwy pol, oczywi$cie mozesz to robié, jednak nie zalecam tego. Przejdzmy teraz od
dhugich krotek do ich catkowitego przeciwienistwa.

11.4.8. Niegeneryczna struktura ValueTuple

Jesli krotki jednowartosciowe wydajg sie zbedne, to krotki niegeneryczne niezawie-
rajace zadnych elementéw (ang. nuple) mozna uzna¢ za zupelnie bezsensowne. Mozliwe,
ze oczekujesz, iz niegeneryczny typ ValueTuple jest klasa statyczna, podobng do niege-
nerycznej klasy Nullable. Jednak ValueTuple to struktura traktowana w innym kodzie
w taki sam sposdb jak pozostate struktury krotek, jednak niezawierajaca zadnych danych.
Zaimplementowane sg w niej wszystkie interfejsy opisane wcze$niej w tym podroz-
dziale, ale kazda wartosé tego typu jest réwna wszystkim pozostalym wartosciom tego
typu (zar6wno ze wzgledu na r6wnosé, jak i na potrzeby sortowania), co jest zrozumiale,
poniewaz nic nie rézni takich krotek od siebie.

Omawiany typ udostepnia metody statyczne, ktére bylyby przydatne do tworzenia
warto$ci typu ValueTuple<.>, gdyby nie istnialy literaly krotek. Te metody sa pomocne
zwlaszeza w sytuaci, jesli cheesz uzywaé typow krotek z C# 6 lub z innego jezyka bez
wbudowanej obstugi krotek oraz gdy chcesz, by typy elementéw zostaty wywniosko-
wane (pamietaj, ze w wywolaniu konstruktora zawsze musisz podaé wszystkie argu-
menty okreslajace typ, co bywa irytujace). Na przyktad aby w C# 6 utworzy¢ krotke typu
(int, 1int), uzywajac wnioskowania typ6w, mozesz postuzy¢ sie nastepujacym zapisem:

var tuple = ValueTuple.Create(5, 10);

Zespot odpowiedzialny za C# sugeruje, ze w przyszltosci krotki niegeneryczne bez
elementéw mogg by¢ przydatne do dopasowywania wzorcéw i dekompozycji. Jednak
obecnie nie majg one praktycznych zastosowarn.

11.4.9. Metody rozszerzajace

Klasa statyczna System. TupleExtensions jest dostepna w tym samym podzespole co typy
z rodziny System.ValueTuple. Zawiera ona metody rozszerzajace dla typéw System.Tuple
i System.ValueTuple. Sg trzy rodzaje takich metod:
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m  Deconstruct — rozszerzajaca typy Tuple,
= ToValueTuple — rozszerzajaca typy Tuple,
= ToTuple — rozszerzajaca typy ValueTuple.

Kazda z tych przeciazonych metod ma 21 wersji zwigzanych z arnoscia, opartych na
tym samym wzorcu, jaki poznale§ na potrzeby obstugi arnosci réwnej 8 i wiekszej.
Metody Deconstruct sg opisane w rozdziale 12., a metody ToValueTuple i ToTuple
dziatajg dokladnie tak, jak mozesz tego oczekiwaé — przeksztalcaja obiekty miedzy
niemodyfikowalnymi referencyjnymi typami krotek z czaséw platformy .NET 4.0
a nowymi modyfikowalnymi bezposrednimi typami krotek. Uwazam, ze te typy sa przy-
datne przede wszystkim do pracy ze starszym kodem, gdzie uzywane sg typy Tuple.
Uff! To juz wszystko, co moim zdaniem warto wiedzie¢ na temat typéw uzywanych
do implementowania krotek w srodowisku CLR. Dalej opisane zostang inne mozliwosci.
Jesli zastanawiasz sie nad uzyciem krotek, powiniene$ wiedzied, ze sa one tylko jednym
z narzedzi w Twoim przyborniku — i nie zawsze okazuja sie najbardziej odpowiednie.

11.5. Alternatywy dla krotek

Moze wydaé sie to banalne, jednak kazde rozwigzanie, ktére stosowales w przeszlosci
do zbior6w zmiennych, nadal jest akceptowalne. Nie musisz wszedzie uzywaé krotek
z C# 7. W tym podrozdziale pokrétce opisuje wady i zalety innych technik.

11.5.1. System.Tuple<...>

Typy System. Tuple<.> z platformy .NET 4 to niemodyfikowalne typy referencyjne (choé¢
typy elementéw moga by¢ modyfikowalne). Mozesz uznaé, ze takie typy sa niemody-
fikowalne w ,,plytki” spos6b, podobnie jak pola readonly.

Najwieksza wada tych typéw jest brak integracji z jezykiem. Krotki w starszym
stylu sa trudniejsze do tworzenia, ich specyfikacje zajmuja wiecej miejsca, nie sa dostepne
konwersje opisane w podrozdziale 11.3 i, co najwazniejsze, mozna stosowaé tylko nazwy
w formacie TtemX. Cho¢ nazwy stosowane w krotkach z C# 7 sa uzywane tylko w czasie
kompilacji, znacznie zwiekszaja uzytecznosé krotek.

Referencyjne typy krotek przypominajg kompletne obiekty, a nie zbiory wartoSci.
W zaleznoSci od kontekstu jest to wadg lub zaletg. Zwykle ich uzywanie jest mniej
wygodne, jednak kopiowanie jednej referencji do duzego obiektu typu Tuple<.> jest
duzo wydajniejsze niz kopiowanie obiektu typu ValueTuple<.>, co wymaga skopiowania
wartosci wszystkich elementéw. Uzywanie typu referencyjnego korzystnie wplywa na
prace w srodowisku wielowatkowym. Kopiowanie referencji odbywa sie atomowo, nato-
miast kopiowanie krotek typu bezposredniego — nie.

11.5.2. Typy anonimowe

Typy anonimowe wprowadzono w ramach technologii LINQ. Wedlug mojego do$wiad-
czenia nadal stosuje sie je gléwnie w tej technologii. Mozna uzywac ich dla zwyklych
zmiennych w metodzie, jednak nie przypominam sobie, abym kiedykolwiek zetknal sie
z takim rozwigzaniem w kodzie produkecyjnym.
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Wiekszo$¢ zalet typéw anonimowych (np. nazwane elementy, naturalne sprawdzanie
réwnosci i przejrzysta reprezentacja tekstowa) jest dostepna takze w krotkach w C# 7.
Gléwny problem z typami anonimowymi zwigzany jest z ich anonimowoS$cig — war-
tosci takich typéw nie moga byé zwracane przez metody lub wlasciwosci bez utraty
bezpieczenstwa ze wzgledu na typ. Trzeba byloby wtedy uzy¢ typu object lub dynamic.
Informacje o typie bylyby dostepne w czasie wykonywania programu, jednak kompi-
lator nie miatby do nich dostepu. Krotki z C# 7 nie maja tej wady. Jak juz zobaczyles,
dozwolone jest zwracanie krotek przez metody.

Dostrzegam jednak cztery zalety typéw anonimowych w poréwnaniu z krotkami:

W C# 7 inicjalizatory kolekcji pozwalaja poda¢ zaréwno nazwe, jak i wartos¢ za
pomocy jednego identyfikatora, sq wiec prostsze niz krotki. Por6wnaj np. zapisy
new { p.Name, p.Age }i (name: p.Name, age: p.Age). Problem ten zostal rozwia-
zany w C# 7.1, poniewaz nazwy elementéw krotek moga zostaé wywniosko-
wane, co pozwala uzyskaé zwiezlg reprezentacje, np. (p.Name, p.Age).

m  Uzywanie nazw w tekstowej reprezentacji typéw anonimowych moze by¢ wygodne
na potrzeby diagnostyki.

= Typy anonimowe sg obstugiwane przez zewnetrznych dostawcéw w technologii
LINQ (komunikujacych sie z bazami danych itd.). Literal6w krotek nie mozna
obecnie uzywaé¢ w drzewach wyrazen, co zmniejsza ich atrakcyjnosé.

m Typy anonimowe w niektérych sytuacjach moga sie okaza¢ bardziej wydajne,
poniewaz w potoku operacji przekazywana jest tylko jedna referencja. Moim
zdaniem w wiekszosci scenariuszy nie jest to jednak istotne, a to, ze krotki nie
powodujg tworzenia obiektéw, ktére musialyby zosta¢ usuniete przez mecha-
nizm przywracania pamieci, oznacza oczywiscie plus po stronie krotek.

Sadze, ze w technologii LINQ to Objects krotki beda powszechnie uzywane — przede
wszystkim w polaczeniu z wersjg C# 7.1 i wnioskowaniem nazw elementéw krotek.

11.5.3. Typy nazwane

Krotki to tylko zbiory zmiennych. Nie zapewniajg hermetyzacji ani nie okreslajg zna-
czenia zmiennych (sam decydujesz, do czego ich uzywasz). Czasem potrzebujesz wla-
$nie takiego rozwigzania, jednak uwazaj, aby nie posuna¢ sie za daleko. Rozwaz typ
(double, double). Mozna go uzywaé dla:

= wspolrzednych kartezjanskich w ukladzie dwuwymiarowym (x, y),

= wspoétrzednych biegunowych w uktadzie dwuwymiarowym (promien, kat),
= pary poczatek/koniec na linii jednowymiarowej,

= rozmaitych innych danych.

Kazde z tych zastosowan wymagatoby innych operacji, gdyby w modelu uzyto typu

w postaci klasy. Nie musiatbys sie wtedy martwié, ze nazwy nie beda uwzgledniane lub
ze przypadkowo uzyjesz wspolrzednych kartezjanskich zamiast biegunowych.
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Jesli cheesz tymcezasowo pogrupowaé wartosci lub tworzysz prototyp i nie jestes
pewien, czego potrzebujesz, krotki $wietnie sie sprawdza. Jezeli jednak zauwazysz,
ze uzywasz krotek w tym samym ksztatcie w kilku miejscach kodu, zalecam zastapienie
ich typem nazwanym.

UWAGA. Fantastycznie bytoby méc uzy¢é analizatora kodu Roslyn do zautomatyzowania
takich zadan i wykrywaé r6zne zastosowania krotek na podstawie nazw elementéw. Niestety,
nie znam zadnego narzedzia, ktére to potrafi.

Po tym wprowadzeniu do ré6znych mozliwosci zakoficzmy rozdzial szczegélowymi
zaleceniami na temat tego, gdzie krotki moga by¢ przydatne.

11.6. Zastosowania i rekomendacje

Przede wszystkim nalezy pamieta¢, ze obstuga krotek w jezyku jest nowoscig w C# 7.
Wszelkie sugestie z tego podrozdziatu sa wynikiem przemyslen na temat krotek, a nie
dtugiego ich uzytkowania. Analizy sa warto$ciowe, jednak nie daja wgladu w praktyke.
W przeszlosci zdarzalo mi sie mylnie zakladaé, do czego wykorzystam nowe funkcje
jezyka w przysztosci, dlatego zachecam do tego, by z dystansem traktowa¢ wszystko,
co tu opisuje. Mimo to mam nadzieje, ze ten material przynajmniej zacheci Cie do
przemy§len.

11.6.1. Niepubliczne interfejsy API i kod,
ktory mozna tatwo modyfikowaé

Dopo6ki cala spotecznosé nie nabierze wiekszego doswiadczenia w uzywaniu krotek
i dopoki nie powstang dobre praktyki sprawdzone w boju, unikatbym stosowania krotek
w publicznych interfejsach API, w tym jako sktadowych chronionych w typach, ktére
moga by¢ klasami bazowymi w innych podzespolach. Jesli masz to szczescie, ze mozesz
kontrolowaé (i dowolnie modyfikowac) caty kod, ktéry komunikuje sie z Twoim kodem,
mozesz pozwoli¢ sobie na wiecej eksperymentéw. Unikaj jednak zwracania krotek
w metodach publicznych tylko dlatego, Ze jest to tatwe rozwiazanie; w przyszlosci mozesz
odkry¢, ze warto zapewnié wieksza hermetyzacje zwracanych wartosci. Typy nazwane
wymagaja wiecej pracy w zakresie projektowania i implementowania, jednak uzyskany
efekt zapewne nie bedzie trudniejszy w uzyciu dla jednostki wywolujacej. Krotki sa
wygodne gléwnie dla piszacych je 0s6b, a nie dla autoréw wywolujacego je kodu.

Obecnie preferuje jeszcze bardziej radykalne rozwigzanie i uzywam krotek tylko
jako szczegotu implementacji w typach. Bez obaw zwracam krotki w metodach prywat-
nych, ale nie robie tego w metodach wewnetrznych w kodzie produkeyjnym. Zwykle
im bardziej ograniczony jest zakres dzialania danego kodu, tym tatwiej jest zmienic¢
decyzje i wymaga to mniej zastanawiania sie.

11.6.2. Zmienne lokalne

Krotki zaprojektowano gléwnie po to, aby umozliwi¢ zwracanie przez metode wartosci
wielu typ6w bez uzywania parametréw out lub tworzenia specjalnego typu dla zwra-
canej warto$ci. Nie oznacza to jednak, ze sa to jedyne zastosowania krotek.
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Nierzadko sie zdarza, ze w metodzie znajduje sie naturalna grupa zmiennych. Cze-
sto $wiadczy o tym wspélny przedrostek w nazwach takich metod. Na przyklad na
listingu 11.11 znajduje sie metoda, ktéra moze pochodzi¢ z kodu gry i wyswietla¢
gracza z najwyzszym osiggnietym do danej daty wynikiem. Cho¢ w technologii LINQ to
Objects znajduje sie metoda Max, ktéra zwraca najwyzsza warto$¢ na potrzeby projekc;i,
nie ma metody zwracajacej element sekwencji powiazany z tg wartoscia.

UWAGA. Inna mozliwo$¢ to uzycie metody OrderByDescending(..) .FirstOrDefault(), jed-
nak wymaga to sortowania danych, podczas gdy potrzebna jest tylko jedna wartos¢. Pakiet
MoreLing udostepnia metode MaxBy, ktéra zapetnia opisang luke. Jeszcze inna mozliwosé
(oprécz przechowywania dwdch zmiennych) polega na utworzeniu jednej zmiennej highestGame
i uzywaniu w poréwnaniach jej wtasciwosci Score. W bardziej ztozonych scenariuszach takie
rozwigzanie moze okazac¢ sie nieakceptowalne.

public void DisplayHighScoreForDate(LocalDate date)
{
var filteredGames = allGames.Where(game => game.Date == date);
string highestPlayer = null;
int highestScore = -1;
foreach (var game in filteredGames)

if (game.Score > highestScore)

highestPlayer = game.PlayerName;
highestScore = game.Score;

}
}

Console.WritelLine(highestPlayer == null
? "Nie rozegrano zadnej gry"
o $"Najwyzszy wynik to {highestScore} osiegniety przez {highestPlayer}");

}
Uzywane sg tu cztery zmienne lokalne (wlgcznie z parametrem):
= date
m  filteredGames
m highestPlayer
m highestScore

Przynajmniej dwie z tych zmiennych sg ze soba Scisle powigzane. Sg razem inicjowane
i modyfikowane. To sugeruje, ze moglby$ rozwazy¢ zastosowanie zmiennej w postaci
krotki, tak jak na listingu 11.12.

public void DisplayHighScoreForDate(LocalDate date)
{

var filteredGames = allGames.Where(game => game.Date == date);
(string player, int score) highest = (null, -1);
foreach (var game in filteredGames)

{
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if (game.Score > highest.score)

{

highest = (game.PlayerName, game.Score);

}
}

Console . WritelLine(highest.player == null
? "Nie rozegrano zadnej gry"
o $"Najwyzszy wynik to {highest.score} osiagniety przez {highest.player}");
1

Zmiany zostaly wyr6znione pogrubieniem. Czy nowa wersja jest lepsza? Mozliwe.
Na poziomie , filozoficznym” jest to dokladnie ten sam kod, jesli potraktowaé krotke jak
kolekcje zmiennych. Ta wersja wydaje mi sie bardziej przejrzysta, poniewaz zmniejsza
liczbe jednostek uzywanych w metodzie na ogélnym poziomie. Oczywiscie w tego
rodzaju uproszczonych przyktadach odpowiednich dla ksigzek r6znice w przejrzystosci
sg zwykle niewielkie. Gdyby$ jednak uzywat skomplikowanej metody, ktérej nie da sie
podzieli¢ na kilka mniejszych metod, zmienne lokalne w postaci krotek moglyby popra-
wié czytelno$é w wiekszym stopniu. Podobne rozwazania dotycza takze pol.

11.6.3. Pola

Pola, podobnie jak zmienne lokalne, czasem w naturalny sposéb sa ze soba powigzane.
Oto przyktad z klasy PrecalculatedDateTimeZone z biblioteki Noda Time:

private readonly Zonelntervall[] periods;

private readonly IZoneIntervalMapWithMinMax tailZone;

private readonly Instant tailZoneStart;
private readonly Zonelnterval firstTailZonelnterval;

Nie zamierzam omawia¢ znaczenia wszystkich tych p6l. Mam jednak nadzieje, ze jest
widoczne, iz trzy ostatnie sa zwigzane z konicowy strefg czasowq (ang. tail zone). Mozna
rozwazy¢ przeksztalcenie czterech pokazanych pél na dwa, z ktérych jedno bedzie
krotka:
private readonly Zonelntervall[] periods;
private readonly

(IZonelntervalMapWithMinMax intervalMap,

Instant start,
Zonelnterval firstinterval) tailZone;

W dalszym kodzie mozna wtedy uzywaé pél tailZone.start, tailZone.intervalMap itd.
Poniewaz zmienna tailZone jest zadeklarowana z modyfikatorem readonly, wartosci
do jej elementéw mozna przypisywac wylacznie w konstruktorze. Wystepuje tu kilka
ograniczen i zastrzezen:

s Wartosci pojedynczych elementéw krotki mozna przypisywaé w konstruktorze,
jednak gdy zainicjalizujesz tylko niektore elementy (a nie wszystkie), nie jest
zglaszane ostrzezenie. Na przyklad jesli w pierwotnym kodzie zapomnisz zaini-
cjalizowa¢ pole tailZoneStart, pojawi sie ostrzezenie. Nie zobaczysz jednak ana-
logicznego komunikatu, jesli zapomnisz zainicjalizowaé pole tailZone.start.

m  Albo wszystkie elementy pola z krotka sg tylko do odczytu, albo zaden z tych
elementéw nie ma tej cechy. Jesli istnieje grupa powigzanych pdl i jedne z nich
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sg tylko do odczytu, a inne nie, to albo musisz poming¢ ten aspekt, albo zrezygno-
wac z uzywania krotki. Ja zwykle rezygnuje wtedy z krotki.

m Jesli niektore pola sg automatycznie generowane i powigzane z automatycznie
implementowanymi wlasciwo$ciami, trzeba napisa¢ kompletng wlasciwosé,
aby méc uzywac krotki. W takiej sytuacji zrezygnowalbym z uzywania krotek.

Jednym z mniej oczywistych aspektéw krotek jest ich wspotdziatanie z typowaniem
dynamicznym.

11.6.4. Krotki i typowanie dynamiczne

nie wspétdziataja dobrze ze sobaq
Rzadko uzywam typu dynamic i podejrzewam, ze przydatne zastosowania typowania
dynamicznego i wlasciwe zastosowania krotek pokrywaja sie w niewielkim stopniu.
Warto jednak poznaé¢ dwa problemy zwigzane z dostepem do elementéw.

DYNAMICZNY BINDER NIE ZNA NAZW ELEMENTOW

Warto pamietaé, ze nazwy elementy sg uwzgledniane gléwnie w czasie kompilacji. Jesli
polaczysz to z wiedza, ze wigzanie dynamiczne ma miejsce tylko w czasie wykonywania
programu, podejrzewam, ze domyslisz sie skutkéw. W ramach prostego przykladu roz-
waz nastepujacy kod:

dynamic tuple = (x: 10, y: 20);
Console.Writeline(tuple.x);

Mozna oczekiwad, ze ten kod wyswietli liczbe 10. W rzeczywistosci zglaszany jest
wyjatek:

Unhandled Exception: Microsoft.CSharp.RuntimeBinder.RuntimeBinderException:
'System.ValueTuple<int,int>' does not contain a definition for 'x'

Cho¢ jest to niefortunne, zachowywanie informacji o nazwach elementéw dla dynamicz-
nego bindera wymagatoby duzo zachodu. Nie spodziewam sie zmian w tym obszarze.
Jesli zmodyfikujesz ten fragment tak, aby wyswietlal element tuple. Tteml, kod zadziata
poprawnie — a przynajmniej dla pierwszych siedmiu elementéw.

DYNAMICZNY BINDER (OBECNIE) ;
NIE ZNA WYSOKICH NUMEROW ELEMENTOW

W punkcie 11.5.4 zobaczyles$, w jaki spos6b kompilator traktuje krotki majace wiecej
niz siedem elementéw. Kompilator uzywa typu ValueTuple<.> o arnosci 8, gdzie ostatni
element zawiera krotke dostepng za pomoca pola Rest zamiast pola Item8. Oprécz
modyfikowania samego typu kompilator zmienia sposéb dostepu do numerowanych
elementoéw. Na przykiad jesli w kodzie zrédtowym uzywany jest element tuple.Item9,
w wygenerowanym kodzie posrednim jest to element tuple.Rest . Item2.

W czasie, gdy powstaje ta ksigzka, dynamiczny binder nie zna tych mozliwosci.
Dlatego wystapi wyjatek, cho¢ ten sam kod wigzany w czasie kompilacji dzialalby
poprawnie. W ramach przykladu mozesz fatwo przetestowaé te technike i poekspe-
rymentowac z nia:
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var tuple = (1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9);

Console.WriteLine(tuple.Item9); <«——— Dziata (uzywany jest element tuple.Rest.Item?2).
dynamic d = tuple;

Console.WriteLine(d.Item9); «——— Btad w czasie wykonywania programu.

Ten problem (w odréznieniu od poprzedniego) mozna rozwigzaé, usprawniajac dyna-
miczny binder. Jednak dziatanie programu bedzie wtedy zaleze¢ od uzywanej wersji
dynamicznego bindera. Zwykle wyraznie okreslone jest, z ktérej wersji kompilatora
korzystasz oraz jakich wersji podzespotu i platformy uzywasz. Wymog stosowania
okreslonej wersji dynamicznego bindera nieco komplikuje sytuacje.

Podsumowanie

Krotki pelnig funkcje zbioru elementéw bez hermetyzacji.

Krotki w C# 7 maja inne reprezentacje w jezyku i w srodowisku CLR.

Krotki sa typami bezposrednimi z publicznymi i modyfikowalnymi polami.
Krotki w C# umozliwiaja nadawanie nazw elementom.

W strukturach ValueTuple<.> w §rodowisku CLR nazwy elementéw to zawsze
Iteml, Ttem? itd.

m  C# umozliwia konwersje typéw krotek i literat6w krotek.
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4+ od podszewki Wydanie IV

CH “CZ\I sobie okoto dwudziestu lat. Jest niestrudzenie rozwijany i doskonalony
przez Microsoft, a dzieki swojej wszechstronnosci znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach: pisaniu
gier komputerowych, tworzeniu skalowalnych i niezawodnych aplikagji internetowych oraz aplikacji
mobilnych, a nawet niskopoziomowym programowaniu komponentéw wiekszych systemow. Twércy
C# postawili na obiektowos¢, $cistg kontrole typow, a przede wszystkim na prostote w stosowaniu.
W tym celu wykorzystano wyniki badan akademickich i potaczono je z praktycznymi technikami
rozwigzywania problemoéw. W efekcie Ci# stat sie ulubionym jezykiem profesjonalistow.

To czwarte W\[d danie pOd reczn ika przeznaczonego dla programistow C#, ktorzy znaja
podstawy tego jezyka, jednak zalezy im na dogtebnym zrozumieniu waznych pojec i przyswojeniu
réznych sposobdw mysélenia o pozornie znanych zagadnieniach. W ksigzce skrétowo opisano wersje
C# od 2 do 5, a wyczerpujaco oméwiono wersje od 6 do 7.3. Zaprezentowano réwniez niektore
informacje o projektowanych nowych elementach jezyka C# 8, takich jak typy referencyjne przyjmujace
wartos¢ null, wyrazenia switch, usprawnienia dopasowywania wzorcow, a takze dalsza integracja
asynchronicznosci z podstawowymi mechanizmamijezyka. Poszczegélne tresci zilustrowano licznymi
przyktadami kodu zrédtowego.

W tej ksigzce miedzy innymi:

wyrazenia lambda, inicjalizatory zapytan, asynchronicznos¢
sktadowe z cialem w postaci wyrazenia

zaawansowane techniki pracy z ciggami znakéw

zagadnienia integracji krotek z jezykiem

dekonstruktory i dopasowywanie wzorcow

nowe techniki stosowania referencji i powigzanych mechanizmoéw

jon Skeet jest starszym inzynierem oprogramowania w firmie Google. Odpowiada za
tworzenie bibliotek klienckich dla .NET na platformie Google Cloud. Bierze réwniez udziat

w tworzeniu standardu jezyka C# w organizacji ECMA. Jest programista o niemal legendarnych
umiejetnosciach tworzenia kodu, przy tym chetnie dzieli sie wiedza i doswiadczeniem z innymi.
Ma nietypowe hobby: interesuje sie zagadnieniami pomiaru czasu i dat.

C#. Programowanie na najwyzszym poziomie!
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