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czenie danych
z u yciem krotek

Zawarto  rozdzia u
 U ywanie krotek do czenia danych

 Sk adnia krotek — litera y i typy

 Przekszta canie krotek

 W jaki sposób krotki s  reprezentowane w rodowisku
CLR?

 Alternatywy dla krotek i wskazówki dotycz ce
u ywania krotek

W C# 3 technologia LINQ zrewolucjonizowa a sposób pisania kodu do obs ugi kolekcji
danych. Mi dzy innymi umo liwi a zapisywanie wielu operacji w kategoriach tego,
co nale y zrobi  z ka dym pojedynczym elementem: jak przekszta ci  go z jednej repre-
zentacji na inn , jak przefiltrowa  elementy w wynikach lub jak posortowa  kolekcj  na
podstawie okre lonego aspektu ka dego elementu. Mimo to w technologii LINQ nie
pojawi o si  wiele nowych narz dzi do pracy z danymi innymi ni  kolekcje.

Typy anonimowe umo liwiaj  jeden sposób czenia danych, ale z powa nym
ograniczeniem, poniewa  s  przydatne tylko w ramach bloku kodu. Nie mo na np.
zadeklarowa , e metoda zwraca warto  typu anonimowego. Wynika to z tego, e nie
mo na poda  nazwy typu zwracanej warto ci.

W C# 7 dodano obs ug  krotek, aby u atwi  czenie danych, a tak e rozdzielanie
typu z o onego na poszczególne komponenty. Je li mówisz sobie teraz, e w C# ju
dost pne s  krotki w postaci typów System.Tuple, do pewnego stopnia masz racj . Te typy
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istniej  ju  w platformie, ale nie s  obs ugiwane w j zyku. Aby jeszcze bardziej skom-
plikowa  sytuacj , w C# 7 te typy krotek nie s  u ywane na potrzeby krotek obs ugiwa-
nych przez j zyk. Zamiast tego wykorzystywane s  nowe typy z rodziny System.ValueTuple,
opisane w podrozdziale 11.4. W punkcie 11.5.1 znajdziesz ich porównanie z typami
System.Tuple.

11.1. Wprowadzenie do krotek
Krotki umo liwiaj  utworzenie jednej z o onej warto ci na podstawie wielu odr bnych
warto ci. S  narz dziem do szybkiego czenia danych bez dodatkowej hermetyzacji.
Przydaj  si , gdy warto ci s  powi zane ze sob , ale programista nie chce k opota  si
tworzeniem nowego typu. W C# 7 wprowadzono now  sk adni , aby upro ci  prac
z krotkami.

Za ó my np., e dost pna jest sekwencja liczb ca kowitych i chcesz znale  warto
minimaln  oraz maksymaln  w jednym przebiegu. Wydaje si , e taki kod powinno
da  si  umie ci  w jednej metodzie. Jaki jednak ma by  typ zwracanej przez ni  warto-
ci? Móg by  zwraca  warto  minimaln  i u y  parametru out dla warto ci maksy-

malnej. Mo esz te  zastosowa  dwa parametry out. Oba te rozwi zania wydaj  si
jednak do  niezgrabne. Móg by  te  utworzy  odr bny typ nazwany, jednak oznacza
to du o pracy jak na tylko jeden przyk ad. Jeszcze inna mo liwo  to zwrócenie war-
to ci typu Tuple<int, int> z u yciem wprowadzonej w .NET 4 klasy Tuple<,>, nie da
si  wtedy atwo ustali , która warto  to minimum, a która maksimum. Ponadto trzeba
utworzy  obiekt tylko po to, aby zwróci  dwie warto ci. Mo esz te  u y  krotek z C# 7
i zadeklarowa  nast puj c  metod :
static (int min, int max) MinMax(IEnumerable<int> source)

Nast pnie mo esz j  wywo ywa  tak:
int[] values = { 2, 7, 3, -5, 1, 0, 10 };
var extremes = MinMax(values);
Console.WriteLine(extremes.min);
Console.WriteLine(extremes.max);

Dalej przedstawionych jest kilka implementacji metody MinMax, jednak ten przyk ad
powinien da  Ci wystarczaj ce wyobra enie o omawianym mechanizmie, aby  chcia
si  zapozna  z wszystkimi do  szczegó owymi opisami z tego rozdzia u. Jak na mecha-
nizm, który wydaje si  prosty, o krotkach mo na napisa  ca kiem du o. Wszystkie te
informacje s  powi zane ze sob , dlatego trudno przedstawia  je w jakim  logicznym
porz dku. Je li w trakcie lektury zaczniesz zadawa  sobie pytanie: „A co z…?”, zach -
cam do tego, by  zapami ta  je do ko ca rozdzia u. Nie ma tu nic skomplikowanego,
jednak tekst jest d ugi — przede wszystkim dlatego, e chc  zaprezentowa  kompletny
opis. Mam nadziej , e do momentu zako czenia rozdzia u znajdziesz odpowiedzi na
wszystkie swoje pytania1.

                                                          
1 Je li tak nie b dzie, powiniene  oczywi cie poprosi  o dodatkowe informacje na forum Author Online

lub w serwisie Stack Overflow.

Wywo anie metody obliczaj cej minimum
i maksimum oraz zwracaj cej te warto ci jako krotki.

Wy wietlanie warto ci minimalnej (-5).
Wy wietlanie warto ci maksymalnej (10).
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11.2. Litera y i typy krotek
Krotki mo esz traktowa  jak wprowadzenie niektórych typów do rodowiska CLR
i jako lukier sk adniowy u atwiaj cy u ywanie tych typów — zarówno ich podawanie
(na potrzeby zmiennych itd.), jak i tworzenie warto ci. Zaczynam od obja nienia wszyst-
kich kwestii z perspektywy j zyka C#, bez przejmowania si  powi zaniami ze ro-
dowiskiem CLR. Pó niej cofam si , aby wyja ni  wszystko to, co kompilator robi na
zapleczu.

11.2.1. Sk adnia

W C# 7 wprowadzono dwa nowe elementy sk adniowe: litera y krotek i typy krotek.
Wygl daj  one podobnie. W obu przypadkach nale y poda  rozdzielon  przecinkami
sekwencj  dwóch lub wi cej elementów w nawiasie. W literale krotki ka dy element
ma warto  i opcjonaln  nazw . W typie krotki ka dy element ma typ i opcjonaln
nazw . Na rysunku 11.1 pokazany jest przyk adowy litera  krotki. Na rysunku 11.2
widoczny jest przyk adowy typ krotki. Na ka dym rysunku pokazany jest jeden element
nazwany i jeden nienazwany.

Rysunek 11.1. Litera  krotki z elementami
o warto ciach 5 i "tekst". Nazwa drugiego
elementu to title

Rysunek 11.2. Typ krotki z elementami
o typach int i Guid. Nazwa pierwszego
elementu to x

W praktyce znacznie cz ciej nazwy podaje si  dla wszystkich elementów lub w ogóle
si  ich nie u ywa. U ywane mog  by  np. typy krotek (int, int) lub (int x, int y,
int z) oraz litera y krotek (x: 1, y: 2) lub (1, 2, 3). Nie jest to jednak wymagane.
U ywanie nazw nie czy elementów w dodatkowy sposób. Nale y jednak pami ta
o dwóch ograniczeniach dotycz cych nazw:

 Nazwy musz  by  unikatowe w ramach typu lub litera u. Litera  krotki (x: 1,
x: 2) jest niedozwolony i nie ma sensu.

 Nazwy w postaci ItemN, gdzie N to liczba ca kowita, s  dozwolone tylko wtedy,
gdy warto  N pasuje do pozycji elementu w literale lub typie (pierwsza pozycja
to 1). Dlatego krotka (Item1: 0, Item2: 0) jest dozwolona, natomiast (Item2: 0,
Item1: 0) jest nieprawid owa. W nast pnym podrozdziale zobaczysz, z czego to
wynika.

Typy krotek s u  do podawania typów w tych samych miejscach, gdzie u ywane s
inne nazwy typów: w deklaracjach zmiennych, jako typy warto ci zwracanych przez
metody itd. Litera y krotek s  u ywane jak dowolne inne wyra enia okre laj ce warto .
Takie litera y jedynie cz  inne elementy w warto  w postaci krotki.
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Warto ciami elementów w litera ach krotek mog  by  dowolne warto ci inne ni
wska nik. W wi kszo ci przyk adów z tego rozdzia u dla wygody u ywane s  sta e
(g ównie liczby ca kowite i a cuchy znaków), jednak cz sto jako warto ci elementów
stosuje si  te  zmienne. Podobnie typami elementów w krotce mog  by  dowolne typy
niewska nikowe: tablice, parametry okre laj ce typ, a nawet inne typy krotek.

Teraz, kiedy wiesz ju , jak wygl daj  typy krotek, mo esz zrozumie  typ zwracany
przez metod  MinMax — (int min, int max):

 jest to typ krotki o dwóch elementach,
 pierwszy element jest typu int i ma nazw  min,
 drugi element jest typu int i ma nazw  max.

Wiesz ju  te , jak utworzy  krotk  za pomoc  litera u krotki. Mo esz wi c napisa
kompletn  implementacj  metody. Ilustruje j  listing 11.1.

Listing 11.1. Reprezentowanie warto ci minimalnej i maksymalnej z sekwencji
za pomoc  krotki

static (int min, int max) MinMax(
  IEnumerable<int> source)
{
  using (var iterator = source.GetEnumerator())
  {
    if (!iterator.MoveNext())
    {
      throw new InvalidOperationException(
        "Nie mo na znale  minimum i maksimum pustej sekwencji");
    }
    int min = iterator.Current;
    int max = iterator.Current;
    while (iterator.MoveNext())
    {
      min = Math.Min(min, iterator.Current);
      max = Math.Max(max, iterator.Current);
    }
    return (min, max);
  }
}

Jedyne fragmenty listingu 11.1, gdzie u ywane s  nowe funkcje, to obja niony ju  typ
zwracanej warto ci oraz instrukcja return, gdzie u ywany jest litera  krotki:
return (min, max)

Do tej pory nie pisa em nic na temat typu litera u krotki. Stwierdzi em jedynie, e
takie litera y s u  do tworzenia warto ci krotek, jednak na razie celowo nie doprecy-
zowuj  tej kwestii. Warto zauwa y , e u yty tu litera  krotki na razie nie obejmuje
adnych nazw elementów (przynajmniej nie w wersji C# 7.0). Nazwy min i max okre laj

warto ci elementów na podstawie zmiennych lokalnych metody.

Typem zwracanej warto ci jest krotka
z nazwanymi elementami.

Uniemo liwia u ywanie pustych sekwencji.

U ywanie zwyk ych warto ci typu int
do ledzenia minimum i maksimum.

Aktualizowanie zmiennych za pomoc
nowego minimum lub maksimum.

Tworzenie krotki z u yciem minimum i maksimum.
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Dobre nazwy elementów krotek pasuj  do dobrych nazw zmiennych
Czy to przypadek, e nazwy zmiennych u yte w literale pasuj  do nazw u ywanych w typie
warto ci zwracanej przez metod ? Dla kompilatora jest to ca kowity przypadek. Nie by oby
dla niego adnym problemem, gdyby  zadeklarowa , e metoda zwraca warto  (waffle:
int, iceCream: int).

Jednak dla cz owieka pasuj ce nazwy nie s  zbiegiem okoliczno ci. Informuj  one, e war-
to ci w zwracanej krotce oznaczaj  to samo co w metodzie. Je li zauwa ysz, e u ywasz
zupe nie innych nazw, sprawd , czy w kodzie nie wyst puje b d lub czy nie mo na
wybra  lepszych nazw.

Skoro jeste my ju  przy definiowaniu nazw, warto zdefiniowa  arno  typu lub litera u
krotki. Arno  oznacza liczb  elementów. Na przyk ad (int, long) ma arno  1, a ("a",
"b", "c") ma arno  3. Same typy elementów nie maj  znaczenia przy okre laniu arno ci.

UWAGA. Nie jest to nowa terminologia. Arno  jest uwzgl dniana tak e w typach gene-
rycznych, gdzie oznacza liczb  parametrów okre laj cych typ. Typ List<T> ma arno  1,
natomiast typ Dictionary<TKey, TValue> ma arno  2.

Wskazówka dotycz ca tego, e dobre nazwy elementów pasuj  do dobrych nazw zmien-
nych, sugeruje, jaki aspekt litera ów krotek usprawniono w C# 7.1.

11.2.2. Wnioskowanie nazw elementów w litera ach krotek (C# 7.1)

W C# 7.0 nazwy elementów krotek trzeba jawnie podawa  w kodzie. Cz sto prowadzi
to do powstawania kodu, który wygl da na nadmiarowy. Nazwy podane w literale krotki
odpowiadaj  nazwom w a ciwo ci lub zmiennych lokalnych okre laj cych warto ci.
W najprostszej postaci kod mo e wygl da  tak:
var result = (min: min, max: max);

Wnioskowanie jest stosowane nie tylko wtedy, gdy w kodzie u ywane s  proste zmienne.
Krotki cz sto s  inicjalizowane na podstawie w a ciwo ci. Jest to cz ste zw aszcza
w technologii LINQ w po czeniu z projekcjami.

W C# 7.1 nazwy elementów krotek zostaj  wywnioskowane, gdy warto  jest pobie-
rana ze zmiennej lub w a ciwo ci. Odbywa si  to w taki sam sposób jak wnioskowanie
nazw w typach anonimowych. Aby zobaczy , jak u yteczna jest ta technika, rozwa  trzy
sposoby zapisu zapytania w technologii LINQ to Objects. To zapytanie z cza dwie
kolekcje, aby pobra  nazwiska, stanowiska i dzia y pracowników. Najpierw podane jest
tradycyjne zapytanie w LINQ z u yciem typów anonimowych:
from emp in employees
join dept in departments on emp.DepartmentId equals dept.Id
select new { emp.Name, emp.Title, DepartmentName = dept.Name };

Dalej pokazane s  krotki z jawnie podanymi nazwami elementów:
from emp in employees
join dept in departments on emp.DepartmentId equals dept.Id
select (name: emp.Name, title: emp.Title, departmentName: dept.Name);
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Na ko cu u ywane s  wywnioskowane nazwy elementów 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 zmian  wielko ci liter w nazwach elementów krotki w porównaniu
z poprzednim przyk adem, jednak pozwala osi gn  cel, jakim jest utworzenie krotek
o przydatnych nazwach z u yciem zwi z ego kodu.

Cho  omawiany mechanizm zaprezentowa em tu w kontek cie zapytania w tech-
nologii LINQ, mo na go stosowa  wsz dzie tam, gdzie u ywane s  litera y krotek. Na
przyk ad gdy dana jest lista elementów, mo esz utworzy  krotk  z liczb  warto ci, mini-
mum i maksimum, wykorzystuj c wnioskowanie nazw elementów dla liczby warto ci:
ist<int> list = new List<int> { 5, 1, -6, 2 };
var tuple = (list.Count, Min: list.Min(), Max: list.Max());
Console.WriteLine(tuple.Count);
Console.WriteLine(tuple.Min);
Console.WriteLine(tuple.Max);

Warto zauwa y , e nadal trzeba poda  nazwy elementów Min i Max, poniewa  te
warto ci s  pobierane za pomoc  wywo a  metod. Wywo ania metod nie pozwalaj
wywnioskowa  nazw ani elementów krotek, ani w a ciwo ci typów anonimowych.

Niewielk  wad  jest to, e je li mo na wywnioskowa  dwie takie same nazwy, adna
z nich nie zostaje u yta. Je eli wyst puje kolizja mi dzy wywnioskowan  nazw  a nazw
podan  jawnie, priorytetowo traktowana jest ta ostatnia, a drugi element pozostaje
nienazwany. Wiesz ju , jak podawa  typy i litera y krotek. Co jednak mo na z nimi
zrobi ?

11.2.3. Krotki jako zbiory zmiennych

Nast pne zdanie mo e Ci  zszokowa , wi c koniecznie si  przygotuj: typy krotek s
typami bezpo rednimi z publicznymi polami do odczytu i zapisu. To chyba nie mo e
by  prawda?! Zwykle zdecydowanie odradzam u ywanie modyfikowalnych typów
bezpo rednich i zawsze sugeruj , e pola powinny by  prywatne. Przewa nie obstaj
przy tych rekomendacjach, jednak krotki s  nieco odmienne.

Wi kszo  typów nie jest tylko danymi. Typy nadaj  danym znaczenie. Czasem
sprawdzaj  te  poprawno  danych. Zdarza si , e ró ne elementy danych czy okre-
lona relacja. Zazwyczaj dost pne s  operacje, które maj  sens tylko dzi ki znaczeniu

nadanemu danym.
Krotek nie dotyczy aden z tych punktów. Dzia aj  one jak zbiory zmiennych. Je li

masz dwie zmienne, mo esz modyfikowa  je niezale nie od siebie. Nie s  one z natury
po czone ze sob  i nie jest wymuszana relacja mi dzy nimi. Krotki pozwalaj  zrobi
dok adnie to samo, ale zapewniaj  co  jeszcze — umo liwiaj  przekazywanie ca ego
zbioru zmiennych w jednej warto ci. Jest to wa ne przede wszystkim w metodach,
poniewa  mo na w nich zwraca  tylko jedn  warto .

Na rysunku 11.3 pokazane jest to w formie graficznej. Po lewej stronie widoczny
jest kod i model umys owy zwi zany z deklarowaniem trzech niezale nych zmiennych
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Rysunek 11.3. Trzy odr bne zmienne po lewej stronie; dwie zmienne (w tym jedna krotka)
po prawej stronie

lokalnych. Po prawej stronie znajduje si  podobny kod, jednak dwie z tych zmiennych
s  zapisane w krotce (w owalu). Po prawej stronie nazwisko (name) i liczba punktów
(score) s  po czone w krotce o nazwie player (gracz). Gdy chcesz traktowa  je jako
odr bne zmienne, nadal mo esz to robi  (np. wy wietlaj c warto  player.score), ale
mo esz te  u ywa  ich jak grupy (np. przypisuj c now  warto  do krotki player).

Gdy ju  zaczniesz my le  o krotce jak o zbiorze zmiennych, wiele rzeczy nabierze
wi cej sensu. Jak jednak u ywa  tych zmiennych? Zobaczy e  ju , e gdy w krotce
dost pne s  elementy nazwane, mo esz u ywa  ich za pomoc  nazw. Co jednak zrobi ,
je li element nie ma nazwy?

DOST P DO ELEMENTÓW ZA POMOC  NAZW I POZYCJI

Mo e przypominasz sobie, e obowi zuje ograniczenie dla nazw elementów w postaci
ItemN, gdzie N to liczba. Wynika ono z tego, e ka d  zmienn  w krotce mo na wskaza
zarówno za pomoc  pozycji, jak i przy u yciu nazwy. Ka demu elementowi odpowiada
jedna zmienna, przy czym mo na j  wskaza  na dwa sposoby. Naj atwiej pokaza  to na
przyk adzie. Ilustruje to listing 11.2.

Listing 11.2. Odczyt i zapis elementów krotek za pomoc  nazw i pozycji

var tuple = (x: 5, 10);
Console.WriteLine(tuple.x);
Console.WriteLine(tuple.Item1);
Console.WriteLine(tuple.Item2);

tuple.x = 100;
Console.WriteLine(tuple.Item1);

Na tym etapie zapewne rozumiesz ju , dlaczego zapis (Item1: 10, 20) jest poprawny,
ale ju  (Item2: 10, 20) jest niedozwolony. W pierwszym przypadku dodawana jest
nadmiarowa nazwa elementu, natomiast w drugim powstaje niejednoznaczno  co do

Wy wietlanie pierwszego elementu z u yciem nazwy i pozycji.

Drugi element nie ma nazwy; mo na u ywa  tylko pozycji.

Modyfikowanie pierwszego elementu z u yciem nazwy.

Wy wietlanie pierwszego elementu
z u yciem pozycji (wy wietla 100).
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tego, czy Item2 oznacza pierwszy element (podawany za pomoc  nazwy), czy drugi ele-
ment (podawany przy u yciu pozycji). Mo na by stwierdzi , e zapis (Item5: 10, 20)
powinien by  dopuszczalny, poniewa  krotka obejmuje tylko dwa elementy. Jest to
jedna z sytuacji, w których kod wprawdzie nie powoduje technicznie wieloznaczno ci,
ale z pewno ci  by by ma o zrozumia y, dlatego i tak jest zabroniony.

Teraz wiesz ju , e mo esz zmodyfikowa  warto  krotki po jej utworzeniu. Dla-
tego mo esz zmieni  metod  MinMax i u y  jednej zmiennej lokalnej w postaci krotki
do zapisywania dotychczasowych wyników, zamiast oddziela  zmienne min i max. Nowe
rozwi zanie pokazane jest na listingu 11.3.

Listing 11.3. U ywanie krotki zamiast dwóch zmiennych w metodzie MinMax

static (int min, int max) MinMax(IEnumerable<int> source)
{
  using (var iterator = source.GetEnumerator())
  {
    if (!iterator.MoveNext())
    {
      throw new InvalidOperationException(
        "Nie mo na znale  minimum i maksimum dla pustej sekwencji");
          }
    var result = (min: iterator.Current,
                  max: iterator.Current);
    while (iterator.MoveNext())
    {
      result.min = Math.Min(result.min, iterator.Current);
      result.max = Math.Max(result.max, iterator.Current);
    }
    return result;
  }
}

Listing 11.3 jest bardzo, bardzo podobny do listingu 11.1, je li chodzi o dzia anie kodu.
Jedyna ró nica to po czenie dwóch z czterech zmiennych lokalnych. Zamiast zmien-
nych source, iterator, min i max u ywane s  teraz zmienne source, iterator i result,
przy czym result obejmuje elementy min i max. Ilo  zajmowanej pami ci i wydajno
s  takie same. Ró ny jest tylko zapis kodu. Czy wersja z krotkami jest lepsza? Ocena jest
tu subiektywna, mo esz jednak samodzielnie podj  decyzj . Wybór zapisu to wy cznie
szczegó  implementacji.

TRAKTOWANIE KROTEK JAK POJEDYNCZYCH WARTO CI

Skoro ju  jeste my przy ró nych implementacjach metody, warto rozwa y  jeszcze
inny zapis. Mo esz u y  kodu, który najpierw przypisuje now  warto  do elementu
result.min, a nast pnie do elementu result.max:
result.min = Math.Min(result.min, iterator.Current);
result.max = Math.Max(result.max, iterator.Current);

Je li przypiszesz wynik bezpo rednio do zmiennej result, mo esz zast pi  ca y zbiór
w jednej operacji. Ilustruje to listing 11.4.

Tworzenie krotki, w której pierwszy element
jest ustawiany jako maksimum i minimum.

Modyfikowanie osobno
ka dego pola krotki.

Bezpo rednie zwracanie krotki.
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Listing 11.4. Ponowne przypisywanie warto ci krotki result w jednej instrukcji
w metodzie MinMax

static (int min, int max) MinMax(IEnumerable<int> source)
{
  using (var iterator = source.GetEnumerator())
  {
    if (!iterator.MoveNext())
    {
      throw new InvalidOperationException(
        "Nie mo na znale  minimum i maksimum w pustej sekwencji");
    }
    var result = (min: iterator.Current, max: iterator.Current);
    while (iterator.MoveNext())
    {
      result = (Math.Min(result.min, iterator.Current),
                Math.Max(result.max, iterator.Current));
    }
    return result;
  }
}

Tak e tu ró nica mi dzy obiema implementacjami nie jest du a. Na listingu 11.3 oba
elementy krotki s  aktualizowane niezale nie i sprawdzane s  wcze niejsze warto ci
poszczególnych elementów. Ciekawszym przyk adem jest metoda zwracaj ca ci g
Fibonacciego2 jako warto  typu IEnumerable<int>. C# pomaga napisa  tak  metod ,
poniewa  udost pnia iteratory z instrukcj  yield, co jednak mo e okaza  si  skompli-
kowane. Na listingu 11.5 pokazano w pe ni poprawn  implementacj  z C# 6.

Listing 11.5. Generowanie ci gu Fibonacciego bez krotek

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 nale y ledzi  bie cy i nast pny element sekwencji. W ka dej
iteracji kod przechodzi od pary reprezentuj cej elementy „bie cy i nast pny” do pary
„nast pny i jeszcze nast pny”. Potrzebna jest do tego zmienna tymczasowa. Nie wystar-
czy bezpo rednio przypisa  nowych warto ci do zmiennych current i next jedna po
drugiej, poniewa  po pierwszym przypisaniu utracone zostan  informacje potrzebne
w drugim przypisaniu.
                                                          
2 Dwa pierwsze elementy tego ci gu to 0 i 1. Nast pnie ka dy element ci gu jest sum  dwóch

wcze niejszych.

Przypisywanie nowej warto ci
do ca ej zmiennej result.
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Krotki umo liwiaj  wykonanie jednego przypisania modyfikuj cego oba elementy.
Zmienna tymczasowa nadal jest u ywana w kodzie po rednim, jednak wynikowy kod
ród owy pokazany na listingu 11.6 jest moim zdaniem pi kny.

Listing 11.6. Implementowanie ci gu Fibonacciego z u yciem krotek

static IEnumerable<int> Fibonacci()

{
  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  si  pokusie dodatkowego uogólnienia rozwi zania,
aby generowa  dowolne sekwencje liczb. W tym celu nale y ca y kod zwi zany z ci -
giem Fibonacciego powi za  z argumentami z wywo ania metody. Na listingu 11.7
pokazana jest uogólniona metoda GenerateSequence, odpowiednia do generowania
dowolnych sekwencji na podstawie argumentów.

Listing 11.7. Podzia  zada  zwi zanych z generowaniem ci gu Fibonacciego

static IEnumerable<TResult>
  GenerateSequence<TState, TResult>(
    TState seed,
    Func<TState, TState> generator,
    Func<TState, TResult> resultSelector)
{
  var state = seed;
  while (true)
  {
    yield return resultSelector(state);
    state = generator(state);
  }
}

Przyk adowe zastosowanie
var fibonacci = GenerateSequence(
  (current: 0, next: 1),
  pair => (pair.next, pair.current + pair.next),
  pair => pair.current);

Podobny efekt mo na oczywi cie uzyska  z u yciem typów anonimowych, a nawet
typów nazwanych. Rozwi zanie nie by oby jednak równie eleganckie. Czytelnicy maj cy
do wiadczenie w pos ugiwaniu si  innymi j zykami programowania mog  nie by  pod
du ym wra eniem tego kodu. Nie jest tak, e w C# 7 wprowadzono zupe nie nowy
paradygmat programowania. Ekscytuj ca jest jednak mo liwo  pisania tak pi knego
kodu w C#.

Metoda umo liwiaj ca generowanie
dowolnych sekwencji na podstawie
wcze niejszego stanu.

Wykorzystanie generatora sekwencji
do utworzenia ci gu Fibonacciego.
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Znasz ju  podstawy dzia ania krotek. Pora przej  do bardziej zaawansowanych
zagadnie . W nast pnym podrozdziale omawiane s  przede wszystkim konwersje,
wyja niam te  jednak, w których miejscach nazwy elementów s  wa ne, a w których nie.

11.3. Typy krotek i konwersje
Do tego miejsca starannie unika em szczegó owego obja niania typów litera ów krotek.
Dzi ki zachowaniu ogólno ci mog em pokaza  sporo kodu, co pozwoli o Ci zobaczy ,
jak u ywa  krotek. Teraz pora uzasadni  cz on „od podszewki” z tytu u ksi ki. Najpierw
zastanów si  nad deklaracjami z u yciem s owa var i litera ów krotek.

11.3.1. Typy litera ów krotek

Niektóre litera y krotek maj  typ, natomiast inne nie maj . Obowi zuje tu prosta
regu a — litera  krotki ma typ, gdy wszystkie wyra enia reprezentuj ce elementy tej
krotki maj  typ. Wyra enie bez typu nie jest niczym nowym w C#. Wyra enia lambda,
grupy metod i litera  null to wyra enia niemaj ce typu. Litera ów krotek bez typu
(podobnie jak innych wymienionych wyra e ) nie mo na u ywa  do przypisywania
warto ci do zmiennych lokalnych z niejawnie okre lanym typem. Na przyk ad poni szy
kod jest poprawny, poniewa  10 i 20 to wyra enia maj ce typ:
var valid = (10, 20);

Jednak nast pny fragment jest b dny, poniewa  litera  null nie ma typu:
var invalid = (10, null);

Litera  krotki niemaj cy typu, podobnie jak litera  null, mo na przekszta ci  na posta
maj c  typ. Gdy krotka ma typ, nazwy elementów te  s  cz ci  tego typu.

Na przyk ad we wszystkich poni szych przyk adach 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)};

string[] input = {"a", "b" }; string[] input = {"a", "b" };

var query = input
  .Select(x => (x, x.Length));

IEnumerable<(string, int)> query =
  input.Select<string, (string, int)>
  (x => (x, x.Length));

W pierwszym przyk adzie pokazane jest, e nazwy elementów s  przenoszone z lite-
ra ów krotek do typów krotek. W ostatnim przyk adzie wida , e wnioskowanie typów
dzia a tak e w skomplikowanych scenariuszach; typ zmiennej input umo liwia, by typ
zmiennej x w wyra eniu lambda zosta  okre lony na sta e jako string. Pozwala to odpo-
wiednio powi za  wyra enie x.Length. Powstaje wi c litera  krotki z elementami typów
string i int, tak wi c typ warto ci zwracanej przez wyra enie lambda jest okre lany
w wyniku wnioskowania jako (string, int). Podobne wnioskowanie pokazane jest na
listingu 11.7 w implementacji tworzenia ci gu Fibonacciego za pomoc  metody gene-
ruj cej sekwencje. Tam jednak nie skupia em si  na u ywanych typach.
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Wiesz ju , jak dzia aj  litera y krotek maj ce typ. Co jednak z litera ami krotek,
które nie maj  typu? Jak przekszta ci  litera  krotki bez nazw na typ krotki z nazwami?
Aby odpowiedzie  na to pytanie, trzeba przyjrze  si  konwersji krotek na ogólnym
poziomie.

Trzeba uwzgl dni  dwa rodzaje konwersji — z litera ów krotek na typy krotek
i z jednego typu krotki na inny taki typ. Podobne rozró nienie zosta o ju  opisane
w rozdziale 8. Istnieje konwersja z wyra enia reprezentuj cego litera  tekstowy z inter-
polacj  na typ FormattableString, nie mo na jednak przekszta ci  typu string na Format

tableString. Podobnie jest w omawianym tu scenariuszu. Najpierw przyjrzyj si  kon-
wersji litera ów.

Parametry wyra e  lambda mog  wygl da  jak krotki
Wyra enia lambda z jednym parametrem s  oczywiste, je li jednak u ywasz dwóch para-
metrów, takie wyra enia mog  przypomina  krotki. Przyjrzyj si  np. przydatnej metodzie,
która u ywa jednej z wersji metody Select z technologii LINQ. Ta metoda zwraca projek-
cj  z u yciem warto ci i indeksu elementu. Cz sto przydatne jest przekazywanie indeksu
do innych operacji, dlatego oba te komponenty mo na umie ci  w krotce. To oznacza, e
nale y utworzy  nast puj c  metod :

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

Przyjrzyj si  teraz nast puj cemu wyra eniu lambda:

(value, index) => (value, index)

Pierwsze wyst pienie pary (value, index) nie jest litera em krotki. Jest to sekwencja
parametrów wyra enia lambda. Drugie wyst pienie jest litera em krotki. Jest to wynik
wyra enia lambda.

Nie jest to aden problem. Nie chc  jedynie, aby  by  zaskoczony, gdy zetkniesz si
z podobnym kodem.

11.3.2. Konwersje z litera ów krotek na typy krotek

Podobnie jak jest w wielu innych obszarach j zyka C#, istniej  konwersje jawne i nie-
jawne z litera ów krotek na typy krotek. S dz , e rzadko b dziesz potrzebowa  kon-
wersji jawnych, co obja niam dalej. Gdy ju  zrozumiesz przebieg konwersji niejawnych,
konwersje jawne zapewne i tak uznasz za zb dne.

KONWERSJE NIEJAWNE

Litera  krotki mo na niejawnie przekszta ci  na typ krotki, je li spe nione s  oba
wymienione tu warunki:

 litera  i typ maj  t  sam  arno ,
 ka de wyra enie w literale mo na niejawnie przekszta ci  na powi zany typ

elementu.

Pierwszy punkt jest prosty. Dziwne by oby przekszta canie litera u (5, 5) na typ (int,
int, int). Sk d mia aby pochodzi  ostatnia warto ? Drugi punkt jest bardziej skom-
plikowany, omówi  go jednak na przyk adach. Najpierw spróbuj przeprowadzi  nast -
puj c  konwersj :
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(byte, object) tuple = (5, "tekst");

Musisz przyjrze  si  wyra eniom reprezentuj cym ka dy element ród owego litera u
krotki (5, "tekst") i sprawdzi , czy istnieje niejawna konwersja na powi zany typ
elementu z docelowym typem krotki (byte, object). Je li mo na przekszta ci  ka dy
element, konwersja jest prawid owa:

Cho  nie istnieje niejawna konwersja z typu int na byte, mo liwa jest niejawna konwer-
sja ze sta ej ca kowitoliczbowej 5 na typ byte (poniewa  liczba 5 znajduje si  w prze-
dziale poprawnych warto ci typu byte). Ponadto istnieje niejawna konwersja z litera u
tekstowego na typ object. Wszystkie konwersje s  poprawne, dlatego ca a konwersja
te  jest prawid owa. Hura! Teraz spróbuj wykona  inn  konwersj :
(byte, string) tuple = (300, "tekst");

Tak e teraz spróbuj przeprowadzi  niejawn  konwersj  kolejnych elementów:

W tej sytuacji kod ma przekszta ci  sta  ca kowitoliczbow  300 na typ byte. Ta sta a
wykracza poza przedzia  poprawnych warto ci, dlatego nie istnieje tu niejawna kon-
wersja. Dost pna jest konwersja jawna, nie jest ona jednak pomocna, gdy chcesz uzy-
ska  ogóln  niejawn  konwersj  litera u krotki. Istnieje niejawna konwersja z litera u
tekstowego na typ string, jednak poniewa  nie wszystkie konwersje s  prawid owe,
ca a konwersja jest niedozwolona. Je li spróbujesz skompilowa  taki kod, wyst pi b d
dotycz cy warto ci 300 w literale krotki:
error CS0029: Cannot implicitly convert type 'int' to 'byte'

Ten komunikat o b dzie jest nieco myl cy. Sugeruje, e wcze niejszy przyk ad tak e nie
powinien by  poprawny. W rzeczywisto ci kompilator nie próbuje przekszta ci  war-
to ci typu int na typ byte; próbuje natomiast przekszta ci  wyra enie 300 na typ byte.

KONWERSJE JAWNE

Dla jawnych konwersji litera ów krotek u ywane s  te same regu y co dla konwersji
niejawnych. Wymagane jest, by mo liwa by a konwersja jawna ka dego wyra enia
reprezentuj cego element na powi zane typy. Je li ten warunek jest spe niony, istnieje
jawna konwersja z litera u krotki na typ krotki, dlatego mo na przeprowadzi  rzutowanie
w standardowy sposób.
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WSKAZÓWKA. Ka da konwersja niejawna w C# jest te  uwa ana za konwersj  jawn ,
co jest nieco myl ce. Aby warunek by  bardziej zrozumia y, mo esz przyj , e oznacza on:
„dla ka dego elementu musi istnie  konwersja jawna lub niejawna”.

Wró my do konwersji warto ci (300, "tekst"). Mo na j  jawnie przekszta ci  na typ
krotki (byte, string). Wymaga to jednak u ycia kontekstu niekontrolowanego, ponie-
wa  kompilator wykrywa, e sta a 300 znajduje si  poza zakresem typu byte. W bardziej
realistycznym przyk adzie mo na u y  pochodz cej z innego miejsca zmiennej typu int:
int x = 300;
var tuple = ((byte, string)) (x, "tekst");

W rzutowaniu ((byte, string)) na pozór u ywanych jest wi cej nawiasów, ni  to
konieczne. Jednak wszystkie te nawiasy s  niezb dne. Wewn trzne oznaczaj  typ krotki,
natomiast zewn trzne reprezentuj  rzutowanie. Na rysunku 11.4 jest to pokazane
w formie graficznej.

Rysunek 11.4. Obja nienie
nawiasów w jawnej konwersji
krotki

Bardzo nie podoba mi si  ten zapis, jednak mi o mie
mo liwo  wykonania takiej konwersji. W wielu sytuacjach
prostszym rozwi zaniem jest u ycie odpowiedniego rzu-
towania we wszystkich wyra eniach reprezentuj cych
elementy w literale krotki. Wtedy nie tylko konwersja
krotki jest poprawna, ale te  wywnioskowany typ litera u
jest zgodny z oczekiwaniami programisty. Wcze niejszy
przyk ad zapewne zapisa bym w nast puj cy sposób:

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

Oba te rozwi zania dzia aj  tak samo. Gdy konwersja jest stosowana dla ca ego litera u
krotki, kompilator i tak stosuje jawn  konwersj  dla wszystkich wyra e  reprezentu-
j cych elementy. Jednak druga wersja jest moim zdaniem du o bardziej czytelna. Mi dzy
innymi ja niej okre la przeznaczenie kodu. Wiesz, e potrzebna jest jawna konwersja
z typu int na byte, a jednocze nie akceptujesz, by typ string pozosta  niezmieniony.
Je li próbujesz przekszta ci  kilka warto ci na okre lony typ krotki (zamiast korzysta
z wywnioskowanego typu), druga wersja pozwala jednoznacznie pokaza , które kon-
wersje s  jawne i mog  skutkowa  utrat  danych. Chroni to przed przypadkow  utrat
danych w wyniku jawnej konwersji ca ej krotki.

ROLA NAZW ELEMENTÓW W KONWERSJACH LITERA ÓW KROTEK

Mo e zauwa y e , e w tym punkcie nic nie pisz  o nazwach. S  one prawie zupe nie
nieistotne w kontek cie konwersji litera ów krotek. Najwa niejsze jest to, e mo na
przekszta ci  wyra enie reprezentuj ce element bez nazwy na element z typem i nazw .
Kilkakrotnie wykona e  ju  tak  operacj  w tym rozdziale i nie zwraca em na to uwagi.
Robi e  to od pocz tku, od pierwszej implementacji metody MinMax. W ramach przy-
pomnienia — deklaracja tej metody wygl da a tak:
static (int min, int max) MinMax(IEnumerable<int> source)
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Dalej instrukcja return wygl da a tak:
return (min, max);

Kod próbuje przekszta ci  litera  krotki bez nazw elementów3 na typ (int min, int max).
Jest to oczywi cie poprawne. W przeciwnym razie nie pokazywa bym tego kodu. Ponadto
jest to wygodne. Nazwy elementów nie s  jednak ca kowicie bez znaczenia w trakcie
konwersji litera ów krotek. Gdy nazwa elementu jest bezpo rednio podana w literale
krotki, kompilator ostrzega, je li w docelowym typie dla danego elementu nie podano
nazwy lub gdy podana nazwa jest inna. Oto przyk ad:
(int a, int b, int c, int, int) tuple =
  (a: 10, wrong: 20, 30, pointless: 40, 50);

Widoczne s  tu wszystkie mo liwe kombinacje nazw elementów w nast puj cej
kolejno ci:

 1. W docelowym typie i w literale krotki podana jest ta sama nazwa elementu.
 2. W docelowym typie i w literale krotki podane s  ró ne nazwy elementu.
 3. W docelowym typie okre lona jest nazwa elementu, jednak nie podano jej
w literale krotki.
 4. W docelowym typie nie podano nazwy elementu, jednak jest ona okre lona
w literale krotki.
 5. Nazwa elementu nie jest podana ani w docelowym typie, ani w literale krotki.

Drugi i czwarty scenariusz skutkuj  oczywi cie ostrze eniami w czasie kompilacji. Oto
wynik kompilacji takiego kodu:
warning CS8123: The tuple element name 'wrong' is ignored because a different
  name is specified by the target type '(int a, int b, int c, 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 c, int, int)'

Drugi z tych komunikatów z ostrze eniem nie jest tak przydatny, jak móg by by ,
poniewa  w rzeczywisto ci w docelowym typie w ogóle nie podano nazwy elementu.
Mam nadziej , e i tak potrafisz zrozumie , gdzie tkwi problem.

Czy opisane rozwi zanie jest przydatne? Jak najbardziej. Nie wtedy, gdy deklaru-
jesz zmienn  i tworzysz warto  w jednej instrukcji, ale w sytuacji, gdy deklaracja
i tworzenie warto ci s  rozdzielone. Za ó my, e metoda MinMax z listingu 11.1 jest
naprawd  d uga i e trudno j  zrefaktoryzowa . Czy nale y zwróci  warto  (min, max),
czy (max, min)? Tak, w tej sytuacji nazwa metoda sprawia, e kolejno  elementów jest
do  oczywista. Jednak w niektórych przypadkach jest inaczej. Wtedy u ycie nazw
elementów w instrukcji return mo e by  przydatne do sprawdzania poprawno ci kodu.
Ten kod skompiluje si  bez zg aszania ostrze e :
return (min: min, max: max);

                                                          
3 Przynajmniej w wersji C# 7.0. W punkcie 11.2.2 zosta o napisane, e w C# 7.1 stosowane jest

wnioskowanie nazw.
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Je li jednak odwrócisz kolejno  elementów, dla ka dego z nich zostanie wy wietlone
ostrze enie:
return (max: max, min: min);

Zauwa , e dotyczy to tylko jawnie podawanych nazw. Nawet w C# 7.1, gdzie nazwy
elementu s  wnioskowane na podstawie litera u krotki (max, min), nie pojawi si  ostrze-
enie, je li przekszta cisz warto  na typ krotki (int min, int max).

Zawsze wol  nadawa  kodowi tak  struktur , aby program by  tak jednoznaczny, e
dodatkowe sprawdzanie poprawno ci nie jest potrzebne. Warto jednak wiedzie , e
opisana technika jest dost pna, je li jej potrzebujesz — np. w pierwszym kroku przed
refaktoryzacj  metody w celu jej skrócenia.

11.3.3. Konwersja mi dzy typami krotek

Po zrozumieniu konwersji litera ów krotek niejawne i jawne konwersje typów krotek s
stosunkowo proste, poniewa  przebiegaj  podobnie. Nie trzeba si  tu przejmowa
wyra eniami, poniewa  u ywane s  tylko typy. Istnieje niejawna konwersja ze ró-
d owego typu krotki na typ docelowy o tej samej arno ci, je li mo liwa jest niejawna
konwersja ka dego elementu z typu ród owego na powi zany element w typie doce-
lowym. Podobnie istnieje jawna konwersja ze ród owego typu krotki na typ docelowy
o tej samej arno ci, je eli obs ugiwana jest jawna konwersja ka dego elementu z typu
ród owego na powi zany element w typie docelowym. Oto przyk ad ilustruj cy ró ne

konwersje typu ród owego (int, string):

var t1 = (300, "tekst");

(long, string) t2 = t1;

(byte, string) t3 = t1;

(byte, string) t4 = ((byte, string)) t1;

(object, object) t5 = t1;

(string, string) t6 = ((string, string)) t1;

Tu jawna konwersja z typu (int, string) na (byte, string) w wierszu 4. sprawi, e
warto ci  elementu t4.Item1 b dzie 44. Jest to wynik jawnej konwersji warto ci 300
typu int na typ byte.

Inaczej ni  w przypadku konwersji litera ów krotek tu niedopasowanie nazw ele-
mentów nie skutkuje ostrze eniami. Mog  przedstawi  to na przyk adzie podobnym
do konwersji litera ów krotek o pi ciu elementach. Wystarczy zapisa  warto  krotki
w zmiennej, aby przeprowadzi  konwersj  z typu na typ zamiast z litera u na typ:
var source = (a: 10, wrong: 20, 30, pointless: 40, 50);
(int a, int b, int c, int, int) tuple = source;

Ten kod skompiluje si  bez zg aszania ostrze e . Wa nym aspektem konwersji typów
krotek niezwi zanym z konwersjami litera ów jest konwersja to samo ciowa (a nie tylko
niejawna).

Ostrze enie CS8123 (dwukrotnie).

Typ zmiennej t1 zostaje wywnioskowany
jako (int, string).

Poprawna niejawna konwersja
z typu (int, string) na (long, string).B d — brak niejawnej

konwersji z typu int na byte.

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

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

B d — brak konwersji z typu int na string.
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KONWERSJE TO SAMO CIOWE TYPÓW KROTEK

Konwersje to samo ciowe wyst puj  w C# od czasu powstania tego j zyka, cho
z czasem zosta y rozbudowane. Do wersji C# 7 regu y tych konwersji wygl da y tak:

 Istnieje konwersja to samo ciowa z danego typu na ten sam typ.
 Istnieje konwersja to samo ciowa mi dzy typami object i dynamic.
 Istnieje konwersja to samo ciowa mi dzy dwoma typami tablicowymi, je li

mo liwa jest konwersja to samo ciowa elementów tych tablic. Wyst puje np. kon-
wersja to samo ciowa mi dzy typami object[] i dynamic[].

 Konwersje to samo ciowe s  rozszerzane na skonstruowane typy generyczne,
gdy istnieje konwersja to samo ciowa mi dzy odpowiadaj cymi sobie argumen-
tami okre laj cymi typ. Na przyk ad istnieje konwersja to samo ciowa mi dzy
typami List<object> i List<dynamic>.

Krotki wprowadzaj  dodatkowy rodzaj konwersji to samo ciowej — mi dzy typami
krotek o tej samej arno ci, gdy istnieje konwersja to samo ciowa mi dzy parami odpo-
wiadaj cych sobie elementów (nazwy elementów nie s  tu istotne). Oznacza to, e ist-
niej  konwersje to samo ciowe (w obu kierunkach — konwersja to samo ciowa zawsze
jest symetryczna) mi dzy nast puj cymi typami:

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

Dotyczy to równie  typów skonstruowanych, a typy elementów krotek tak e mog  by
typami skonstruowanymi (o ile konwersja to samo ciowa nadal jest mo liwa). Istnieje
wi c np. konwersja to samo ciowa mi dzy dwoma poni szymi typami:

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

W kontek cie krotek konwersje to samo ciowe s  najwa niejsze, gdy u ywane s  typy
skonstruowane. Irytuj ce by oby, gdyby  móg  atwo przekszta ci  typ (int, int) na
(int x, int y), ale ju  nie typ IEnumerable<(int, int)> na IEnumerable<(int x, int y)>
lub na odwrót.

Konwersje to samo ciowe s  te  istotne dla wersji przeci onych metod. W taki sam
sposób, jak dwie wersje metody nie mog  ró ni  si  tylko typem zwracanej warto ci,
tak nie mog  si  ró ni  tylko typami parametrów umo liwiaj cymi konwersj  to samo-
ciow . Nie mo na np. umie ci  w jednej klasie dwóch nast puj cych metod:
public void Method((int, int) tuple) {}
public void Method((int x, int y) tuple) {}

Próba utworzenia takich metod spowoduje b d kompilacji:
error CS0111: Type 'Program' already defines a member called 'Method' with
  the same parameter types
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W j zyku C# typy u ytych tu parametrów nie s  takie same, jednak aby komunikat
o b dzie by  w pe ni precyzyjny w kwestii konwersji to samo ciowych, musia by by
du o bardziej skomplikowany.

Je li uwa asz, e oficjalne definicje konwersji to samo ciowych s  trudne do zro-
zumienia, mo esz my le  o takich konwersjach w prostszy (cho  mniej oficjalny) spo-
sób — dwa typy s  identyczne, je li nie wyst puje ró nica mi dzy nimi w czasie wyko-
nywania programu. To zagadnienie zostanie opisane szczegó owo w podrozdziale 11.4.

BRAK KONWERSJI OPARTEJ NA WARIANCJI GENERYCZNEJ

Po zapoznaniu si  z konwersjami to samo ciowymi mo esz mie  nadziej , e da si
zastosowa  typy krotek z u yciem wariancji generycznej w interfejsach i delegatach.
Niestety, taka mo liwo  nie istnieje. Wariancja dotyczy tylko typów referencyjnych,
a typy krotek s  zawsze typami bezpo rednimi. Wydaje si  np., e poni szy kod powi-
nien si  skompilowa :
IEnumerable<(string, string)> stringPairs = new (string, string)[10];
IEnumerable<(object, object)> objectPairs = stringPairs;

Tak jednak nie jest. Szkoda. Nie wydaje mi si , aby w praktyce cz sto sprawia o to
problem, chc  jednak oszcz dzi  Ci rozczarowania w sytuacji, gdyby  chcia  zastoso-
wa  takie rozwi zanie i spodziewa  si , e zadzia a.

11.3.4. Zastosowania konwersji
Wiesz ju , jakie mo liwo ci s  dost pne. Mo liwe, e zastanawiasz si  teraz, kiedy
warto wykorzysta  konwersje krotek. W du ym stopniu zale y to od tego, jak w ogóle
stosujesz krotki. Krotki u ywane w jednej metodzie lub zwracane w metodach prywat-
nych i wykorzystywane w tej samej klasie rzadko wymagaj  konwersji. Wystarczy od
pocz tku wybra  odpowiedni typ i ewentualnie zrzutowa  typy w literale krotki
w momencie tworzenia pocz tkowej warto ci.

Konwersja z jednego typu krotki na inny z wi kszym prawdopodobie stwem b dzie
potrzebna, gdy u ywasz metod wewn trznych lub publicznych przyjmuj cych albo
zwracaj cych krotki. Wtedy masz mniejsz  kontrol  nad typami elementów. Im szersze
jest zastosowanie danego typu krotki, z tym mniejszym prawdopodobie stwem b dzie
to dok adnie ten typ, jaki jest potrzebny w konkretnych sytuacjach.

11.3.5. Sprawdzanie nazw elementów przy dziedziczeniu

Cho  w konwersjach nazwy elementów nie s  istotne, kompilator jest wymagaj cy przy
ich u ywaniu w procesie dziedziczenia. Gdy typ krotki wyst puje w sk adowej, któr  albo
przes aniasz (a przes aniana sk adowa znajduje si  w klasie bazowej), albo implemen-
tujesz na potrzeby interfejsu, u yte nazwy elementów musz  pasowa  do tych z pier-
wotnej definicji. Ponadto je li w pierwotnej definicji jaka  nazwa nie wyst puje, nie
mo na jej zastosowa  w implementacji. Typy elementów w implementacji musz  umo -
liwia  konwersj  to samo ciow  na typy elementów z pierwotnej definicji.

W ramach przyk adu rozwa  poni szy interfejs ISample i kilka metod, które maj
by  implementacj  metody ISample.Method (ka da z tych wersji powinna si  oczywi cie
znale  w odr bnej klasie z implementacj ):
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interface ISample
{
  void Method((int x, string) tuple);
}

public void Method((string x, object) tuple) {}
public void Method((int, string) tuple) {}
public void Method((int x, string extra) tuple) {}
public void Method((int wrong, string) tuple) {}
public void Method((int x, string, int) tuple) {}
public void Method((int x, string) tuple) {}

W tym przyk adzie opisana jest tylko implementacja interfejsu, jednak te same ogra-
niczenia obowi zuj  przy przes anianiu sk adowych z klasy bazowej. Ponadto w przy-
k adzie u ywane s  tylko parametry, a ograniczenia dotycz  równie  typów zwracanych
warto ci. Oznacza to, e dodanie, usuni cie lub zmodyfikowanie nazwy elementu krotki
w sk adowej interfejsu albo sk adowej klasy wirtualnej lub abstrakcyjnej narusza zgod-
no  z istniej cym kodem. Dlatego dobrze rozwa  zastosowanie takiej techniki w publicz-
nym interfejsie API!

UWAGA. Pod niektórymi wzgl dami jest to niespójne rozwi zanie, poniewa  kompilator
nigdy wcze niej nie uwzgl dnia  zmiany nazw parametrów metody przez autora klasy, który
przes ania  metod  lub implementowa  interfejs. Mo liwo  podawania nazw argumentów
oznacza, e mog  wyst pi  problemy, gdy kod jednostki wywo uj cej zmieni si  i u yty zosta-
nie interfejs zamiast implementacji lub na odwrót. Podejrzewam, e gdyby projektanci j zyka
C# zaczynali prac  od pocz tku, zakazaliby modyfikowania nazw argumentów w tym kontek cie.

W C# 7.3 do krotek dodano nowy mechanizm j zyka — porównywanie ich za pomoc
operatorów == i !=.

11.3.6. Operatory równo ci i nierówno ci (C# 7.3)

W punkcie 11.4.5 zobaczysz, e w rodowisku CLR od pocz tku mo na by o porów-
nywa  krotki za pomoc  metody Equals. W tym rodowisku nie istnia y jednak prze-
ci one wersje operatorów == i != dla krotek. W C# 7.3 kompilator udost pnia
implementacje operatorów == i != do porównywania krotek, je li istnieje konwersja
to samo ciowa mi dzy typami krotek obu operandów. Oznacza to, e nazwy elemen-
tów nie s  tu istotne.

Kompilator rozwija operatory == i != jako porównania par warto ci odpowiadaj cych
elementów za pomoc  operatorów == i !=. Prawdopodobnie najpro ciej przedstawi  to
za pomoc  przyk adu (zobacz listing 11.8).

Listing 11.8. Operatory równo ci i nierówno ci

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

Console.WriteLine(t1 == t2);
Console.WriteLine(t1.Item1 == t2.Item1 &&
                  t1.Item2 == t2.Item2 &&
                  t1.Item3 == t2.Item3);

Niew a ciwe
typy elementów.

Brak nazwy pierwszego elementu.

Drugi element
ma nazw , jednak
w pierwotnej
definicji jej nie ma.

Pierwszy element
ma niew a ciw
nazw .

Nieodpowiednia arno  typu krotki.Poprawnie!

Operator równo ci.

Analogiczny kod generowany przez kompilator.
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Console.WriteLine(t1 != t2);
Console.WriteLine(t1.Item1 != t2.Item1 &&
                  t1.Item2 != t2.Item2 &&
                  t1.Item3 != t2.Item3);

Na listingu 11.8 pokazane s  dwie krotki (jedna z nazwami elementów i druga bez).
Kod sprawdza, czy s  one równe, czy nierówne. W obu scenariuszach pokazany jest
te  kod generowany przez kompilator na podstawie operatora. Nale y zauwa y , e
w wygenerowanym kodzie u ywane s  wersje operatorów udost pniane przez typy
elementów. Typy ze rodowiska CLR nie potrafi  udost pnia  takich mo liwo ci bez
korzystania z mechanizmu refleksji. Dlatego to zadanie lepiej obs ugiwa  za pomoc
kompilatora.

To ju  wszystkie potrzebne informacje na temat regu  u ywania krotek w j zyku.
Dok adne szczegó y przekazywania nazw elementów w ramach wnioskowania typów
i podobne wiadomo ci najlepiej opisano w specyfikacji j zyka. Nawet w tej ksi ce
wyst puje granica potrzebnej szczegó owo ci omówie . Cho  móg by  wykorzysta
zaprezentowane tu informacje i zignorowa  obs ug  krotek w rodowisku CLR, b dziesz
potrafi  lepiej u ywa  krotek i zrozumie  ich dzia anie, je li zrobisz dodatkowy krok
i dowiesz si , jak kompilator przetwarza opisane regu y w kod po redni.

Otrzyma e  ju  bardzo du  dawk  wiedzy. Je li jeszcze nie próbowa e  pisa  kodu
z u yciem krotek, jest to dobry moment, aby to zrobi . Zrób sobie przerw  od ksi ki
i przed przej ciem do omówienia implementacji krotek sprawd , czy radzisz sobie
z korzystaniem z nich.

11.4. Krotki w rodowisku CLR
Cho  w teorii j zyk C# nie jest powi zany z platform  .NET, w praktyce autorzy ka dej
implementacji, jak  znam, przynajmniej próbuj  w jakim  zakresie upodobni  j  do
zwyk ej platformy .NET (nawet je li stosowana jest kompilacja AOT i kod dzia a
w urz dzeniu innym ni  komputer PC). Specyfikacja j zyka C# stawia okre lone wyma-
gania rodowisku docelowemu. M.in. dost pne musz  by  ustalone typy. W czasie,
gdy powstaje ta ksi ka, nie istnieje specyfikacja j zyka C# 7. Podejrzewam jednak, e
gdy si  pojawi, b dzie wymaga a dost pno ci opisanych w tym podrozdziale typów,
aby móc u ywa  krotek.

W odró nieniu od typów anonimowych, gdzie ka da unikatowa sekwencja nazw
w a ciwo ci w podzespole powoduje wygenerowanie przez kompilator nowego typu,
krotki nie wymagaj  generowania przez kompilator dodatkowych typów. Zamiast tego
u ywany jest nowy zestaw typów z platformy. Pora si  z nimi zapozna .

11.4.1. Wprowadzenie do typów System.ValueTuple<…>

Krotki w C# 7 s  implementowane przy u yciu rodziny typów System.ValueTuple. Te
typy znajduj  si  w podzespole System.ValueTuple.dll, który jest cz ci  specyfikacji
.NET Standard 2.0, ale nie wyst puje w adnych starszych wersjach platformy .NET.
Aby u ywa  tych typów w starszych platformach, nale y doda  zale no  w postaci
pakietu NuGet System.ValueTuple.

Operator nierówno ci.

Analogiczny kod generowany przez kompilator.

Poleć książkęKup książkę

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


11.4. Krotki w rodowisku CLR 379

Istnieje dziewi  struktur ValueTuple o generycznej arno ci od 0 do 8:

 System.ValueTuple (niegeneryczny)
 System.ValueTuple<T1>
 System.ValueTuple<T1, T2>
 System.ValueTuple<T1, T2, T3>
 System.ValueTuple<T1, T2, T3, T4>
 System.ValueTuple<T1, T2, T3, T4, T5>
 System.ValueTuple<T1, T2, T3, T4, T5, T6>
 System.ValueTuple<T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7>
 System.ValueTuple<T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, TRest>

Na razie pomi  pierwsze dwa i ostatni z tych typów (ten ostatni jest opisany w punk-
tach 11.4.7 i 11.4.8). Tu do omówienia pozostaj  typy o generycznej arno ci od 2 do 7.
W praktyce to z nich b dziesz zapewne korzysta  najcz ciej.

Opis ka dego typu ValueTuple<…> bardzo przypomina wcze niejsze opisy typów
krotek. Typy ValueTuple<…> to typy bezpo rednie z polami publicznymi. Nazwy tych
pól to Item1, Item2 itd. (do Item7). Ostatnie pole w krotce o arno ci 8 ma nazw  Rest.

Za ka dym razem, gdy u ywasz typu krotki w C#, jest on odwzorowywany na typ
ValueTuple<…>. To odwzorowanie jest oczywiste, gdy w typie krotki w C# nie s  u ywane
nazwy elementów. Na przyk ad typ (int, string, byte) jest odwzorowywany na typ
ValueTuple<int, string, byte>. Co jednak z opcjonalnymi nazwami elementów z typów
krotek w C#? Typy generyczne s  generyczne tylko ze wzgl du na parametry okre la-
j ce typ. Nie mo na w magiczny sposób nada  dwóm skonstruowanym typom ró nych
nazw pól. Jak kompilator sobie z tym radzi?

11.4.2. Obs uga nazw elementów

Kompilator j zyka C# ignoruje nazwy w kontek cie odwzorowywania typów krotek
z C# na typy ValueTuple<…> ze rodowiska CLR. Cho  w j zyku C# (int, int) i (int x,
int y) to odmienne typy, oba s  odwzorowywane na typ ValueTuple<int, int>. Nast p-
nie kompilator odwzorowuje wszystkie przypadki u ycia nazw elementów na odpo-
wiednie nazwy ItemN. Na rysunku 11.5 pokazane jest, jak kod C# z litera em krotki jest
przekszta cany na kod C# u ywaj cy tylko typów ze rodowiska CLR.

Rysunek 11.5. Dokonywane
przez kompilator przekszta cenia
typu krotki na typ ValueTuple

Warto zauwa y , e w dolnej po owie rysunku 11.5 znajduje si  wiele nazw. Nazwy
zmiennych lokalnych, takie jak w tym kodzie, s  u ywane tylko na etapie kompilacji.
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Jedyny lad po nich w czasie wykonywania programu znajduje si  w pliku PDB two-
rzonym po to, by zapewni  debugerowi dodatkowe informacje. A co z nazwami elemen-
tów widocznymi poza stosunkowo niewielkim kontekstem metody?

NAZWY ELEMENTÓW W METADANYCH

Wró  do u ywanej kilkakrotnie w tym rozdziale metody MinMax. Za ó my, e chcesz
utworzy  j  jako metod  publiczn  w ca ym pakiecie metod agreguj cych, które
wspomagaj  technologi  LINQ to Objects. Szkoda by oby traci  czytelno  zapew-
nian  przez nazwy elementów krotek. Wiesz jednak, e typ CLR warto ci zwracanej
przez metod  nie b dzie obejmowa  tych nazw. Na szcz cie kompilator mo e wykorzy-
sta  technik  pomocn  tak e dla innych mechanizmów, które nie s  bezpo rednio obs u-
giwane w rodowisku CLR, np. dla parametrów out i domy lnych warto ci parame-
trów. Tym wybawieniem s  atrybuty.

W tym scenariuszu kompilator u ywa atrybutu TupleElementNamesAttribute (znajduje
si  on w tej samej przestrzeni nazw co wiele podobnych atrybutów — System.Runtime.

Compiler.Services), aby zakodowa  nazwy elementów w podzespole. Na przyk ad
publiczn  deklaracj  metody MinMax mo na zapisa  w C# 6 tak:
[return: TupleElementNames(new[] {"min", "max"})]
public static ValueTuple<int, int> MinMax(IEnumerable<int> numbers)

Kompilator j zyka C# 7 nie pozwala skompilowa  tego kodu. Zg asza b d z infor-
macj , e nale y bezpo rednio zastosowa  sk adni  dla krotek. Jednak je li skompi-
lujesz ten sam kod za pomoc  kompilatora dla C# 6, otrzymasz podzespó , który mo esz
wykorzysta  w C# 7, a elementy zwracanej krotki b d  dost pne za pomoc  nazw.

Omawiany atrybut staje si  bardziej skomplikowany, gdy u ywane s  zagnie d one
typy krotek. Jest jednak ma o prawdopodobne, aby  kiedykolwiek musia  bezpo red-
nio interpretowa  ten atrybut. Warto jedynie wiedzie , e taki atrybut istnieje i e
pozwala on przekazywa  nazwy elementów tak e poza zmiennymi lokalnymi. Takie
atrybuty s  generowane przez kompilator j zyka C# nawet na potrzeby sk adowych
prywatnych, cho  w tym przypadku te atrybuty prawdopodobnie nie by yby potrzebne.
Podejrzewam jednak, e pro ciej jest traktowa  wszystkie sk adowe w ten sam sposób
niezale nie od modyfikatorów dost pu.

BRAK NAZW ELEMENTÓW W CZASIE WYKONYWANIA PROGRAMU

Je li nie jest to oczywiste na podstawie wcze niejszego tekstu, warto doda , e w cza-
sie wykonywania programu w warto ci krotki nie wyst puj  nazwy elementów. Gdy
wywo asz GetType() dla warto ci krotki, otrzymasz typ ValueTuple<…> z odpowiednimi
typami elementów, jednak nazwy elementów z kodu ród owego b d  nieobecne. Je eli
wykonasz kod w trybie kroczenia i debuger wy wietli nazwy, wynika to z tego, e debuger
u ywa dodatkowych informacji do ustalenia pierwotnych nazw elementów. Te nazwy
nie s  czym , co rodowisko CLR zna bezpo rednio.

UWAGA. To podej cie mo e wydawa  si  znajome programistom u ywaj cym Javy. Java
w podobny sposób obs uguje typy generyczne z informacjami o typie, które s  niedost pne
w czasie wykonywania programu. W Javie nie istnieje co  takiego jak obiekt typu ArrayList
<Integer> lub ArrayList<String>. U ywane s  tylko obiekty typu ArrayList. W Javie oka-
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za o si  to problemem, jednak nazwy elementów krotek nie s  równie wa ne jak argumenty
okre laj ce typ w typach generycznych, dlatego mo na mie  nadziej , e nie b d  powodo-
wa  podobnych k opotów.

Nazwy elementów istniej  w krotkach w C#, ale ju  nie w rodowisku CLR. A co
z konwersjami?

11.4.3. Implementacje konwersji krotek

Typy z rodziny ValueTuple nie obs uguj  adnych konwersji w rodowisku CLR. Takie
konwersje by yby niemo liwe. Konwersje dost pne w j zyku C# nie mog  by  zapisane
w informacjach o typie. Zamiast tego kompilator j zyka C# tworzy now  warto , gdy
jest to konieczne, i przeprowadza odpowiednie konwersje ka dego elementu. Poni ej
pokazane s  dwie przyk adowe konwersje: jedna niejawna (z wykorzystaniem nie-
jawnej konwersji z typu int na long) i druga jawna (z u yciem jawnej konwersji z typu
int na byte):
(int, string) t1 = (300, "tekst");
(long, string) t2 = t1;
(byte, string) t3 = ((byte, string)) t1;

Kompilator generuje tu taki kod, jakby  u y  nast puj cych instrukcji:
var t1 = new ValueTuple<int, string>(300, "tekst");
var t2 = new ValueTuple<long, string>(t1.Item1, t1.Item2);
var t3 = new ValueTuple<byte, string>((byte) t1.Item1, t1.Item2));

W tym przyk adzie uwzgl dniane s  tylko konwersje mi dzy typami krotek, które ju
pozna e . Jednak konwersje z litera ów krotek na typy krotek przebiegaj  w identyczny
sposób. Ka da potrzebna konwersja z wyra enia reprezentuj cego element na docelowy
typ elementu jest wykonywana w ramach wykonywania odpowiedniego konstruktora
typu ValueTuple<…>.

Dowiedzia e  si  ju , czego kompilator potrzebuje do obs ugi sk adni dla krotek.
Jednak typy ValueTuple<…> udost pniaj  dodatkowe techniki, aby u atwi  prac  z tymi
typami. Typy te s  bardzo ogólne i nie oferuj  zbyt wielu mo liwo ci, jednak metoda
ToString() wy wietla czytelne dane wyj ciowe oraz dost pnych jest kilka sposobów
porównywania warto ci tych typów. Zapoznaj si  teraz z dost pnymi technikami.

11.4.4. Tekstowe reprezentacje krotek

Tekstowa reprezentacja krotki wygl da podobnie do litera u krotki z kodu ród owego
w j zyku C#. Wy wietlana jest sekwencja warto ci rozdzielonych przecinkami i umiesz-
czonych w nawiasie. Niedost pne s  mechanizmy do precyzyjnego kontrolowania takich
danych wyj ciowych. Je li np. u ywasz krotki typu (DateTime, DateTime) do zapisywania
przedzia u czasu, nie mo esz przekaza  a cucha znaków formatowania, aby okre li , e
elementy maj  by  formatowane jako daty. Metoda ToString() krotki wywo uje metod
ToString() ka dego elementu ró nego od null (dla null u ywany jest pusty a cuch
znaków).
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Warto przypomnie , e nazwy nadane elementom krotki nie s  znane w czasie wyko-
nywania programu, dlatego nie mog  pojawia  si  w wynikach wywo ania ToString().
Dlatego takie wyniki s  nieco mniej u yteczne ni  tekstowa reprezentacja typów ano-
nimowych, cho  je li wy wietlasz wiele krotek tego samego typu, docenisz brak powtó-
rze  nazw. Jeden krótki przyk ad wystarczy, aby zademonstrowa  wszystkie opisane
wcze niej informacje:

var tuple = (x: (string) null, y: "tekst", z: 10);
Console.WriteLine(tuple.ToString());

Oto dane wyj ciowe tego fragmentu kodu:
(, tekst, 10)

Metoda ToString() jest tu wywo ywana bezpo rednio, aby udowodni , e nie s  wyko-
nywane adne dodatkowe dzia ania. Takie same dane wyj ciowe uzyskasz po wywo-
aniu Console.WriteLine(tuple).

Tekstowa reprezentacja krotek jest oczywi cie przydatna w celach diagnostycznych,
jednak rzadko nadaje si  do bezpo redniego wy wietlania w aplikacjach komunikuj cych
si  z u ytkownikiem ko cowym. Zapewne zechcesz udost pni  dodatkowy kontekst,
poda  informacje na temat formatowania niektórych typów i zapewne bardziej przej-
rzy cie obs ugiwa  warto ci null.

11.4.5. Standardowe porównania
na potrzeby sprawdzania równo ci i sortowania

Ka dy typ ValueTuple<…> zawiera implementacje interfejsów IEquatable<T> i ICompara-
ble<T>, gdzie T to dany typ. Na przyk ad typ ValueTuple<T1, T2> zawiera implementacje
interfejsów IEquatable<ValueTuple<T1, T2>> i IComparable<ValueTuple<T1, T2>>.

W ka dym typie w naturalny sposób zaimplementowany jest te  niegeneryczny
interfejs IComparable i przes oni ta jest metoda object.Equals(object). Wywo anie
Equals(object) zwraca false, je li argumentem jest obiekt innego typu, a wywo anie
CompareTo(object) zg asza w takiej sytuacji wyj tek typu ArgumentException. W innych
sytuacjach ka da z tych metod deleguje zadanie do swojego odpowiednika z interfejsu
IEquatable<T> lub IComparable<T>.

Testy równo ci s  wykonywane element po elemencie z u yciem domy lnego mecha-
nizmu sprawdzania równo ci z typu ka dego elementu. Podobnie skróty elementów
s  obliczane za pomoc  domy lnego mechanizmu sprawdzania równo ci, po czym nast -
puje czenie tych skrótów w sposób zale ny od implementacji, aby uzyska  ogólny
skrót dla krotki. Porównania krotek na potrzeby sortowania tak e odbywaj  si  element
po elemencie, przy czym pocz tkowe elementy s  uznawane za wa niejsze ni  dalsze.
Dlatego np. krotka (1, 5) jest uznawana za mniejsz  ni  (3, 2).

Te porównania sprawiaj , e z krotek atwo jest korzysta  w technologii LINQ.
Za ó my, e masz kolekcj  krotek typu (int, int) reprezentuj cych wspó rz dne (x, y).
Mo esz u y  znanych operacji z technologii LINQ, aby znale  na li cie ró ne
punkty i je uporz dkowa . Ilustruje to listing 11.9.

Rzutowanie warto ci null na a cuch
znaków, co pozwala wywnioskowa
typ krotki.

Zapisywanie warto ci krotki w konsoli.
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Listing 11.9. Znajdowanie i porz dkowanie ró nych punktów

var points = new[]
{
  (1, 2), (10, 3), (-1, 5), (2, 1),
  (10, 3), (2, 1), (1, 1)
};

var distinctPoints = points.Distinct();
Console.WriteLine($"Liczba ró nych punktów: {distinctPoints.Count()}");
Console.WriteLine("Uporz dkowane punkty:");
foreach (var point in distinctPoints.OrderBy(p => p))
{
  Console.WriteLine(point);
}

Wywo anie Distinct() powoduje, e w danych wyj ciowych krotka (2, 1) wyst puje
tylko raz. Jednak poniewa  równo  jest sprawdzana element po elemencie, krotka (2, 1)
jest ró na od (1, 2).

Poniewa  pierwszy element krotki jest uwa any w czasie sortowania za najwa -
niejszy, punkty s  sortowane wed ug wspó rz dnej x. Je li kilka punktów ma t  sam
warto  wspó rz dnej x, punkty te s  sortowane wed ug wspó rz dnej y. Dlatego dane
wyj ciowe wygl daj  tak:
Liczba ró nych punktów: 5
Uporz dkowane punkty:
(-1, 5)
(1, 1)
(1, 2)
(2, 1)
(10, 3)

Zwyk e porównania nie umo liwiaj  zdefiniowania, jak nale y porównywa  poszcze-
gólne elementy. Oczywi cie, mo esz stosunkowo atwo utworzy  w asne niestandardowe
implementacje interfejsów IEqualityComparer<T> i IComparer<T> dla okre lonych typów
krotek, jednak wtedy warto rozwa y , czy nie lepiej by oby zaimplementowa  kom-
pletny niestandardowy typ, który chcesz reprezentowa , i ca kowicie zrezygnowa
wtedy z krotek. Inna mo liwo  to zastosowanie porówna  strukturalnych, które w nie-
których sytuacjach s  prostsze.

11.4.6. Strukturalne porównania
na potrzeby sprawdzania równo ci i sortowania

Oprócz standardowych interfejsów IEquatable i IComparable ka da struktura ValueTuple
bezpo rednio implementuje interfejsy IStructuralEquatable i IStructuralComparable.
Te interfejsy istniej  od wersji .NET 4.0 i s  implementowane w tablicach oraz nie-
modyfikowalnych klasach z rodziny Tuple. Wprawdzie sam nigdy nie u ywa em tych
interfejsów, nie oznacza to jednak, e nie mo na ich stosowa  i to w przydatny sposób.
Odzwierciedlaj  one zwyk e interfejsy API do porównywania i sortowania elementów,
jednak ka da metoda przyjmuje obiekt porównuj cy przeznaczony dla poszczególnych
elementów:
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public interface IStructuralEquatable
{
  bool Equals(Object, IEqualityComparer);
  int GetHashCode(IEqualityComparer);
}

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

Omawiane interfejsy maj  umo liwia  porównywanie z o onych obiektów na potrzeby
sprawdzania równo ci i sortowania w wyniku porównywania par elementów za pomoc
danego obiektu porównuj cego. Zwyk e generyczne porównania zaimplementowane
w typach ValueTuple s  statycznie bezpieczne ze wzgl du na typ, ale stosunkowo ma o
elastyczne, poniewa  zawsze u ywany jest domy lny sposób porównywania elementów.
Porównania strukturalne s  mniej bezpieczne ze wzgl du na typ, ale zapewniaj  dodat-
kow  swobod . Na listingu 11.10 pokazane jest to z u yciem a cuchów znaków i obiektu
porównuj cego ignoruj cego wielko  liter.

Listing 11.10. Porównania strukturalne z u yciem obiektu porównuj cego
ignoruj cego wielko  liter

static void Main()
{
  var Ab = ("A", "b");
  var aB = ("a", "B");
  var aa = ("a", "a");
  var ba = ("b", "a");

  Compare(Ab, aB);
  Compare(aB, aa);
  Compare(aB, ba);
}

static void Compare<T>(T x, T y)
  where T : IStructuralEquatable, IStructuralComparable
{
  var comparison = x.CompareTo(
    y, StringComparer.OrdinalIgnoreCase);
  var equal = x.Equals(
    y, StringComparer.OrdinalIgnoreCase);

  Console.WriteLine(
    $"{x} i {y} - porównanie: {comparison}; równo : {equal}");
}

Dane wyj ciowe z listingu 11.10 pokazuj , e porównania rzeczywi cie s  przepro-
wadzane parami bez uwzgl dniania wielko ci liter:
(A, b) i (a, B) - porównanie: 0; równo : True
(a, B) i (a, a) - porównanie: 1; równo : False
(a, B) i (b, a) - porównanie: -1; równo : False

Nietypowe nazwy zmiennych odzwierciedlaj ce warto ci.

Wykonywanie wybranych interesuj cych porówna .

Sortowanie i sprawdzanie równo ci
bez uwzgl dniania wielko ci liter.
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Zalet  porówna  tego rodzaju jest to, e wszystko sprowadza si  do czenia operacji.
Obiekt porównuj cy wie tylko tyle, jak porówna  wszystkie poszczególne elementy,
a implementacja krotki deleguje wszystkie porównania do tego obiektu. Przypomina to
nieco dzia anie technologii LINQ, gdzie zapisywane s  operacje na poszczególnych
elementach, jednak dane jest wykonanie ich na kolekcjach.

Wszystko dzia a wietnie, je li krotki zawieraj  elementy tego samego typu. Je eli
chcesz wykonywa  porównania strukturalne na krotkach z elementami ró nych rodza-
jów, np. porównywa  warto ci (string, int, double), musisz si  upewni , e obiekt
porównuj cy potrafi porównywa  a cuchy znaków, liczby ca kowite i liczby zmienno-
przecinkowe o podwójnej precyzji. Jednak w ka dym porównaniu trzeba uwzgl dni
tylko dwie warto ci tego samego typu.

Implementacje typów ValueTuple umo liwiaj  porównywanie wy cznie krotek
z takimi samymi argumentami okre laj cymi typ. Je li np. spróbujesz porówna  krotk
typu (string, int) z krotk  typu (int, string), wyj tek zostanie zg oszony natychmiast,
przed porównaniem jakichkolwiek elementów. Omawianie przyk adowego obiektu
porównuj cego wykracza poza zakres tej ksi ki, jednak w przyk adowym kodzie ró-
d owym do czonym do ksi ki znajdziesz zarys takiego obiektu (typ CompoundEquality

Comparer), który powinien by  dobrym punktem wyj cia, gdyby  kiedy  potrzebowa
zaimplementowa  podobne rozwi zanie w kodzie produkcyjnym.

To ko czy omawianie typów ValueTuple<…> o arno ci od 2 do 7. Wspomnia em jed-
nak, e wróc  do trzech pozosta ych typów wspomnianych w punkcie 11.4.1. Najpierw
przyjrzyj si  typom ValueTuple<T1> i ValueTuple<T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, TRest>,
które s  ze sob  bardziej powi zane, ni  mo e Ci si  wydawa .

11.4.7. Krotki jednowarto ciowe i du e krotki

Krotek jednowarto ciowych (ValueTuple<T1>), nazywanych przez zespó  projektuj cy
C# womple, nie mo na tworzy  jako samodzielnych obiektów za pomoc  sk adni dla
krotek. Takie krotki musz  by  cz ci  innej krotki. Wcze niej opisane zosta o, e
istniej  generyczne struktury typu ValueTuple przyjmuj ce tylko do o miu parametrów.
Co ma zrobi  kompilator C#, gdy natrafi na litera  krotki obejmuj cy wi cej ni  osiem
elementów? U ywa wtedy typu ValueTuple<…> o arno ci 8, gdzie pierwszych siedem
argumentów odpowiada pierwszym siedmiu typom z litera u krotki, a ostatni element to
zagnie d ony typ krotki zawieraj cy pozosta e elementy. Je li litera  krotki ma dok ad-
nie osiem elementów typu int, u yte zostan  nast puj ce typy:
ValueTuple<int, int, int, int, int, int, int, ValueTuple<int>>

Wyst puje tu krotka jednowarto ciowa. Jest ona wyró niona pogrubieniem. Typ
ValueTuple<…> o arno ci 8 jest zaprojektowany specjalnie w tym celu. Ostatni argu-
ment okre laj cy typ (TRest) ma ograniczenie wymagaj ce u ycia typu bezpo redniego.
Ponadto, o czym wspomnia em na pocz tku punktu 11.4.1, nie istnieje pole Item8. Zamiast
tego wyst puje pole Rest.

Wa ne jest to, e ostatni element w typie ValueTuple<…> o arno ci 8 zawsze powi-
nien by  krotk  wieloelementow , a nie pojedyncz  warto ci  (aby unikn  wielo-
znaczno ci). Spójrz na poni szy typ krotki:
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ValueTuple<A, B, C, D, E, F, G, ValueTuple<H, I>>

Zgodnie ze sk adni  j zyka C# mo na go traktowa  jak typ (A, B, C, D, E, F, G, H, I)
o arno ci 9 lub typ (A, B, C, D, E, F, G, (H, I)) o arno ci 8, gdzie ostatni element jest
typu krotki.

Programi ci nie musz  si  martwi  tymi zagadnieniami, poniewa  kompilator C#
umo liwia u ywanie nazw ItemX dla wszystkich elementów krotki niezale nie od ich
liczby i tego, czy u ywasz sk adni dla krotek, czy bezpo rednio stosujesz typ ValueTuple.
Przyjrzyj si  np. tej do  d ugiej krotce:
var tuple = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16);
Console.WriteLine(tuple.Item16);

Jest to w pe ni prawid owy kod, przy czym wyra enie tuple.Item16 jest przekszta cane
przez kompilator na posta  tuple.Rest.Rest.Item2. Je li chcesz stosowa  rzeczywiste
nazwy pól, oczywi cie mo esz to robi , jednak nie zalecam tego. Przejd my teraz od
d ugich krotek do ich ca kowitego przeciwie stwa.

11.4.8. Niegeneryczna struktura ValueTuple

Je li krotki jednowarto ciowe wydaj  si  zb dne, to krotki niegeneryczne niezawie-
raj ce adnych elementów (ang. nuple) mo na uzna  za zupe nie bezsensowne. Mo liwe,
e oczekujesz, i  niegeneryczny typ ValueTuple jest klas  statyczn , podobn  do niege-

nerycznej klasy Nullable. Jednak ValueTuple to struktura traktowana w innym kodzie
w taki sam sposób jak pozosta e struktury krotek, jednak niezawieraj ca adnych danych.
Zaimplementowane s  w niej wszystkie interfejsy opisane wcze niej w tym podroz-
dziale, ale ka da warto  tego typu jest równa wszystkim pozosta ym warto ciom tego
typu (zarówno ze wzgl du na równo , jak i na potrzeby sortowania), co jest zrozumia e,
poniewa  nic nie ró ni takich krotek od siebie.

Omawiany typ udost pnia metody statyczne, które by yby przydatne do tworzenia
warto ci typu ValueTuple<…>, gdyby nie istnia y litera y krotek. Te metody s  pomocne
zw aszcza w sytuacji, je li chcesz u ywa  typów krotek z C# 6 lub z innego j zyka bez
wbudowanej obs ugi krotek oraz gdy chcesz, by typy elementów zosta y wywniosko-
wane (pami taj, e w wywo aniu konstruktora zawsze musisz poda  wszystkie argu-
menty okre laj ce typ, co bywa irytuj ce). Na przyk ad aby w C# 6 utworzy  krotk  typu
(int, int), u ywaj c wnioskowania typów, mo esz pos u y  si  nast puj cym zapisem:
var tuple = ValueTuple.Create(5, 10);

Zespó  odpowiedzialny za C# sugeruje, e w przysz o ci krotki niegeneryczne bez
elementów mog  by  przydatne do dopasowywania wzorców i dekompozycji. Jednak
obecnie nie maj  one praktycznych zastosowa .

11.4.9. Metody rozszerzaj ce

Klasa statyczna System.TupleExtensions jest dost pna w tym samym podzespole co typy
z rodziny System.ValueTuple. Zawiera ona metody rozszerzaj ce dla typów System.Tuple
i System.ValueTuple. S  trzy rodzaje takich metod:
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 Deconstruct — rozszerzaj ca typy Tuple,
 ToValueTuple — rozszerzaj ca typy Tuple,
 ToTuple — rozszerzaj ca typy ValueTuple.

Ka da z tych przeci onych metod ma 21 wersji zwi zanych z arno ci , opartych na
tym samym wzorcu, jaki pozna e  na potrzeby obs ugi arno ci równej 8 i wi kszej.
Metody Deconstruct s  opisane w rozdziale 12., a metody ToValueTuple i ToTuple
dzia aj  dok adnie tak, jak mo esz tego oczekiwa  — przekszta caj  obiekty mi dzy
niemodyfikowalnymi referencyjnymi typami krotek z czasów platformy .NET 4.0
a nowymi modyfikowalnymi bezpo rednimi typami krotek. Uwa am, e te typy s  przy-
datne przede wszystkim do pracy ze starszym kodem, gdzie u ywane s  typy Tuple.

Uff! To ju  wszystko, co moim zdaniem warto wiedzie  na temat typów u ywanych
do implementowania krotek w rodowisku CLR. Dalej opisane zostan  inne mo liwo ci.
Je li zastanawiasz si  nad u yciem krotek, powiniene  wiedzie , e s  one tylko jednym
z narz dzi w Twoim przyborniku — i nie zawsze okazuj  si  najbardziej odpowiednie.

11.5. Alternatywy dla krotek
Mo e wyda  si  to banalne, jednak ka de rozwi zanie, które stosowa e  w przesz o ci
do zbiorów zmiennych, nadal jest akceptowalne. Nie musisz wsz dzie u ywa  krotek
z C# 7. W tym podrozdziale pokrótce opisuj  wady i zalety innych technik.

11.5.1. System.Tuple<…>

Typy System.Tuple<…> z platformy .NET 4 to niemodyfikowalne typy referencyjne (cho
typy elementów mog  by  modyfikowalne). Mo esz uzna , e takie typy s  niemody-
fikowalne w „p ytki” sposób, podobnie jak pola readonly.

Najwi ksz  wad  tych typów jest brak integracji z j zykiem. Krotki w starszym
stylu s  trudniejsze do tworzenia, ich specyfikacje zajmuj  wi cej miejsca, nie s  dost pne
konwersje opisane w podrozdziale 11.3 i, co najwa niejsze, mo na stosowa  tylko nazwy
w formacie ItemX. Cho  nazwy stosowane w krotkach z C# 7 s  u ywane tylko w czasie
kompilacji, znacznie zwi kszaj  u yteczno  krotek.

Referencyjne typy krotek przypominaj  kompletne obiekty, a nie zbiory warto ci.
W zale no ci od kontekstu jest to wad  lub zalet . Zwykle ich u ywanie jest mniej
wygodne, jednak kopiowanie jednej referencji do du ego obiektu typu Tuple<…> jest
du o wydajniejsze ni  kopiowanie obiektu typu ValueTuple<…>, co wymaga skopiowania
warto ci wszystkich elementów. U ywanie typu referencyjnego korzystnie wp ywa na
prac  w rodowisku wielow tkowym. Kopiowanie referencji odbywa si  atomowo, nato-
miast kopiowanie krotek typu bezpo redniego — nie.

11.5.2. Typy anonimowe

Typy anonimowe wprowadzono w ramach technologii LINQ. Wed ug mojego do wiad-
czenia nadal stosuje si  je g ównie w tej technologii. Mo na u ywa  ich dla zwyk ych
zmiennych w metodzie, jednak nie przypominam sobie, abym kiedykolwiek zetkn  si
z takim rozwi zaniem w kodzie produkcyjnym.
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Wi kszo  zalet typów anonimowych (np. nazwane elementy, naturalne sprawdzanie
równo ci i przejrzysta reprezentacja tekstowa) jest dost pna tak e w krotkach w C# 7.
G ówny problem z typami anonimowymi zwi zany jest z ich anonimowo ci  — war-
to ci takich typów nie mog  by  zwracane przez metody lub w a ciwo ci bez utraty
bezpiecze stwa ze wzgl du na typ. Trzeba by oby wtedy u y  typu object lub dynamic.
Informacje o typie by yby dost pne w czasie wykonywania programu, jednak kompi-
lator nie mia by do nich dost pu. Krotki z C# 7 nie maj  tej wady. Jak ju  zobaczy e ,
dozwolone jest zwracanie krotek przez metody.

Dostrzegam jednak cztery zalety typów anonimowych w porównaniu z krotkami:

 W C# 7 inicjalizatory kolekcji pozwalaj  poda  zarówno nazw , jak i warto  za
pomoc  jednego identyfikatora, s  wi c prostsze ni  krotki. Porównaj np. zapisy
new { p.Name, p.Age } i (name: p.Name, age: p.Age). Problem ten zosta  rozwi -
zany w C# 7.1, poniewa  nazwy elementów krotek mog  zosta  wywniosko-
wane, co pozwala uzyska  zwi z  reprezentacj , np. (p.Name, p.Age).

 U ywanie nazw w tekstowej reprezentacji typów anonimowych mo e by  wygodne
na potrzeby diagnostyki.

 Typy anonimowe s  obs ugiwane przez zewn trznych dostawców w technologii
LINQ (komunikuj cych si  z bazami danych itd.). Litera ów krotek nie mo na
obecnie u ywa  w drzewach wyra e , co zmniejsza ich atrakcyjno .

 Typy anonimowe w niektórych sytuacjach mog  si  okaza  bardziej wydajne,
poniewa  w potoku operacji przekazywana jest tylko jedna referencja. Moim
zdaniem w wi kszo ci scenariuszy nie jest to jednak istotne, a to, e krotki nie
powoduj  tworzenia obiektów, które musia yby zosta  usuni te przez mecha-
nizm przywracania pami ci, oznacza oczywi cie plus po stronie krotek.

S dz , e w technologii LINQ to Objects krotki b d  powszechnie u ywane — przede
wszystkim w po czeniu z wersj  C# 7.1 i wnioskowaniem nazw elementów krotek.

11.5.3. Typy nazwane

Krotki to tylko zbiory zmiennych. Nie zapewniaj  hermetyzacji ani nie okre laj  zna-
czenia zmiennych (sam decydujesz, do czego ich u ywasz). Czasem potrzebujesz w a-
nie takiego rozwi zania, jednak uwa aj, aby nie posun  si  za daleko. Rozwa  typ
(double, double). Mo na go u ywa  dla:

 wspó rz dnych kartezja skich w uk adzie dwuwymiarowym (x, y),
 wspó rz dnych biegunowych w uk adzie dwuwymiarowym (promie , k t),
 pary pocz tek/koniec na linii jednowymiarowej,
 rozmaitych innych danych.

Ka de z tych zastosowa  wymaga oby innych operacji, gdyby w modelu u yto typu
w postaci klasy. Nie musia by  si  wtedy martwi , e nazwy nie b d  uwzgl dniane lub
e przypadkowo u yjesz wspó rz dnych kartezja skich zamiast biegunowych.
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Je li chcesz tymczasowo pogrupowa  warto ci lub tworzysz prototyp i nie jeste
pewien, czego potrzebujesz, krotki wietnie si  sprawdz . Je eli jednak zauwa ysz,
e u ywasz krotek w tym samym kszta cie w kilku miejscach kodu, zalecam zast pienie

ich typem nazwanym.

UWAGA. Fantastycznie by oby móc u y  analizatora kodu Roslyn do zautomatyzowania
takich zada  i wykrywa  ró ne zastosowania krotek na podstawie nazw elementów. Niestety,
nie znam adnego narz dzia, które to potrafi.

Po tym wprowadzeniu do ró nych mo liwo ci zako czmy rozdzia  szczegó owymi
zaleceniami na temat tego, gdzie krotki mog  by  przydatne.

11.6. Zastosowania i rekomendacje
Przede wszystkim nale y pami ta , e obs uga krotek w j zyku jest nowo ci  w C# 7.
Wszelkie sugestie z tego podrozdzia u s  wynikiem przemy le  na temat krotek, a nie
d ugiego ich u ytkowania. Analizy s  warto ciowe, jednak nie daj  wgl du w praktyk .
W przesz o ci zdarza o mi si  mylnie zak ada , do czego wykorzystam nowe funkcje
j zyka w przysz o ci, dlatego zach cam do tego, by z dystansem traktowa  wszystko,
co tu opisuj . Mimo to mam nadziej , e ten materia  przynajmniej zach ci Ci  do
przemy le .

11.6.1. Niepubliczne interfejsy API i kod,
który mo na atwo modyfikowa

Dopóki ca a spo eczno  nie nabierze wi kszego do wiadczenia w u ywaniu krotek
i dopóki nie powstan  dobre praktyki sprawdzone w boju, unika bym stosowania krotek
w publicznych interfejsach API, w tym jako sk adowych chronionych w typach, które
mog  by  klasami bazowymi w innych podzespo ach. Je li masz to szcz cie, e mo esz
kontrolowa  (i dowolnie modyfikowa ) ca y kod, który komunikuje si  z Twoim kodem,
mo esz pozwoli  sobie na wi cej eksperymentów. Unikaj jednak zwracania krotek
w metodach publicznych tylko dlatego, e jest to atwe rozwi zanie; w przysz o ci mo esz
odkry , e warto zapewni  wi ksz  hermetyzacj  zwracanych warto ci. Typy nazwane
wymagaj  wi cej pracy w zakresie projektowania i implementowania, jednak uzyskany
efekt zapewne nie b dzie trudniejszy w u yciu dla jednostki wywo uj cej. Krotki s
wygodne g ównie dla pisz cych je osób, a nie dla autorów wywo uj cego je kodu.

Obecnie preferuj  jeszcze bardziej radykalne rozwi zanie i u ywam krotek tylko
jako szczegó u implementacji w typach. Bez obaw zwracam krotki w metodach prywat-
nych, ale nie robi  tego w metodach wewn trznych w kodzie produkcyjnym. Zwykle
im bardziej ograniczony jest zakres dzia ania danego kodu, tym atwiej jest zmieni
decyzj  i wymaga to mniej zastanawiania si .

11.6.2. Zmienne lokalne

Krotki zaprojektowano g ównie po to, aby umo liwi  zwracanie przez metod  warto ci
wielu typów bez u ywania parametrów out lub tworzenia specjalnego typu dla zwra-
canej warto ci. Nie oznacza to jednak, e s  to jedyne zastosowania krotek.
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Nierzadko si  zdarza, e w metodzie znajduje si  naturalna grupa zmiennych. Cz -
sto wiadczy o tym wspólny przedrostek w nazwach takich metod. Na przyk ad na
listingu 11.11 znajduje si  metoda, która mo e pochodzi  z kodu gry i wy wietla
gracza z najwy szym osi gni tym do danej daty wynikiem. Cho  w technologii LINQ to
Objects znajduje si  metoda Max, która zwraca najwy sz  warto  na potrzeby projekcji,
nie ma metody zwracaj cej element sekwencji powi zany z t  warto ci .

UWAGA. Inna mo liwo  to u ycie metody OrderByDescending(…).FirstOrDefault(), jed-
nak wymaga to sortowania danych, podczas gdy potrzebna jest tylko jedna warto . Pakiet
MoreLinq udost pnia metod  MaxBy, która zape nia opisan  luk . Jeszcze inna mo liwo
(oprócz przechowywania dwóch zmiennych) polega na utworzeniu jednej zmiennej highestGame
i u ywaniu w porównaniach jej w a ciwo ci Score. W bardziej z o onych scenariuszach takie
rozwi zanie mo e okaza  si  nieakceptowalne.

Listing 11.11. Wy wietlanie gracza, który do danej daty uzyska  najwy szy wynik

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.WriteLine(highestPlayer == null
    ? "Nie rozegrano adnej gry"
    : $"Najwy szy wynik to {highestScore} osi gni ty przez {highestPlayer}");
}

U ywane s  tu cztery zmienne lokalne (w cznie z parametrem):

 date
 filteredGames
 highestPlayer
 highestScore

Przynajmniej dwie z tych zmiennych s  ze sob  ci le powi zane. S  razem inicjowane
i modyfikowane. To sugeruje, e móg by  rozwa y  zastosowanie zmiennej w postaci
krotki, tak jak na listingu 11.12.

Listing 11.12. Refaktoryzacja w celu u ycia zmiennej lokalnej w postaci krotki

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.WriteLine(highest.player == null
    ? "Nie rozegrano adnej gry"
    : $"Najwy szy wynik to {highest.score} osi gni ty przez {highest.player}");
}

Zmiany zosta y wyró nione pogrubieniem. Czy nowa wersja jest lepsza? Mo liwe.
Na poziomie „filozoficznym” jest to dok adnie ten sam kod, je li potraktowa  krotk  jak
kolekcj  zmiennych. Ta wersja wydaje mi si  bardziej przejrzysta, poniewa  zmniejsza
liczb  jednostek u ywanych w metodzie na ogólnym poziomie. Oczywi cie w tego
rodzaju uproszczonych przyk adach odpowiednich dla ksi ek ró nice w przejrzysto ci
s  zwykle niewielkie. Gdyby  jednak u ywa  skomplikowanej metody, której nie da si
podzieli  na kilka mniejszych metod, zmienne lokalne w postaci krotek mog yby popra-
wi  czytelno  w wi kszym stopniu. Podobne rozwa ania dotycz  tak e pól.

11.6.3. Pola

Pola, podobnie jak zmienne lokalne, czasem w naturalny sposób s  ze sob  powi zane.
Oto przyk ad z klasy PrecalculatedDateTimeZone z biblioteki Noda Time:
private readonly ZoneInterval[] periods;
private readonly IZoneIntervalMapWithMinMax tailZone;
private readonly Instant tailZoneStart;
private readonly ZoneInterval firstTailZoneInterval;

Nie zamierzam omawia  znaczenia wszystkich tych pól. Mam jednak nadziej , e jest
widoczne, i  trzy ostatnie s  zwi zane z ko cow  stref  czasow  (ang. tail zone). Mo na
rozwa y  przekszta cenie czterech pokazanych pól na dwa, z których jedno b dzie
krotk :
private readonly ZoneInterval[] periods;
private readonly
  (IZoneIntervalMapWithMinMax intervalMap,
   Instant start,
   ZoneInterval firstInterval) tailZone;

W dalszym kodzie mo na wtedy u ywa  pól tailZone.start, tailZone.intervalMap itd.
Poniewa  zmienna tailZone jest zadeklarowana z modyfikatorem readonly, warto ci
do jej elementów mo na przypisywa  wy cznie w konstruktorze. Wyst puje tu kilka
ogranicze  i zastrze e :

 Warto ci pojedynczych elementów krotki mo na przypisywa  w konstruktorze,
jednak gdy zainicjalizujesz tylko niektóre elementy (a nie wszystkie), nie jest
zg aszane ostrze enie. Na przyk ad je li w pierwotnym kodzie zapomnisz zaini-
cjalizowa  pole tailZoneStart, pojawi si  ostrze enie. Nie zobaczysz jednak ana-
logicznego komunikatu, je li zapomnisz zainicjalizowa  pole tailZone.start.

 Albo wszystkie elementy pola z krotk  s  tylko do odczytu, albo aden z tych
elementów nie ma tej cechy. Je li istnieje grupa powi zanych pól i jedne z nich
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s  tylko do odczytu, a inne nie, to albo musisz pomin  ten aspekt, albo zrezygno-
wa  z u ywania krotki. Ja zwykle rezygnuj  wtedy z krotki.

 Je li niektóre pola s  automatycznie generowane i powi zane z automatycznie
implementowanymi w a ciwo ciami, trzeba napisa  kompletn  w a ciwo ,
aby móc u ywa  krotki. W takiej sytuacji zrezygnowa bym z u ywania krotek.

Jednym z mniej oczywistych aspektów krotek jest ich wspó dzia anie z typowaniem
dynamicznym.

11.6.4. Krotki i typowanie dynamiczne
nie wspó dzia aj  dobrze ze sob

Rzadko u ywam typu dynamic i podejrzewam, e przydatne zastosowania typowania
dynamicznego i w a ciwe zastosowania krotek pokrywaj  si  w niewielkim stopniu.
Warto jednak pozna  dwa problemy zwi zane z dost pem do elementów.

DYNAMICZNY BINDER NIE ZNA NAZW ELEMENTÓW

Warto pami ta , e nazwy elementy s  uwzgl dniane g ównie w czasie kompilacji. Je li
po czysz to z wiedz , e wi zanie dynamiczne ma miejsce tylko w czasie wykonywania
programu, podejrzewam, e domy lisz si  skutków. W ramach prostego przyk adu roz-
wa  nast puj cy kod:
dynamic tuple = (x: 10, y: 20);
Console.WriteLine(tuple.x);

Mo na oczekiwa , e ten kod wy wietli liczb  10. W rzeczywisto ci zg aszany jest
wyj tek:
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 elementów dla dynamicz-
nego bindera wymaga oby du o zachodu. Nie spodziewam si  zmian w tym obszarze.
Je li zmodyfikujesz ten fragment tak, aby wy wietla  element tuple.Item1, kod zadzia a
poprawnie — a przynajmniej dla pierwszych siedmiu elementów.

DYNAMICZNY BINDER (OBECNIE)
NIE ZNA WYSOKICH NUMERÓW ELEMENTÓW

W punkcie 11.5.4 zobaczy e , w jaki sposób kompilator traktuje krotki maj ce wi cej
ni  siedem elementów. Kompilator u ywa typu ValueTuple<…> o arno ci 8, gdzie ostatni
element zawiera krotk  dost pn  za pomoc  pola Rest zamiast pola Item8. Oprócz
modyfikowania samego typu kompilator zmienia sposób dost pu do numerowanych
elementów. Na przyk ad je li w kodzie ród owym u ywany jest element tuple.Item9,
w wygenerowanym kodzie po rednim jest to element tuple.Rest.Item2.

W czasie, gdy powstaje ta ksi ka, dynamiczny binder nie zna tych mo liwo ci.
Dlatego wyst pi wyj tek, cho  ten sam kod wi zany w czasie kompilacji dzia a by
poprawnie. W ramach przyk adu mo esz atwo przetestowa  t  technik  i poekspe-
rymentowa  z ni :
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var tuple = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9);
Console.WriteLine(tuple.Item9);
dynamic d = tuple;
Console.WriteLine(d.Item9);

Ten problem (w odró nieniu od poprzedniego) mo na rozwi za , usprawniaj c dyna-
miczny binder. Jednak dzia anie programu b dzie wtedy zale e  od u ywanej wersji
dynamicznego bindera. Zwykle wyra nie okre lone jest, z której wersji kompilatora
korzystasz oraz jakich wersji podzespo u i platformy u ywasz. Wymóg stosowania
okre lonej wersji dynamicznego bindera nieco komplikuje sytuacj .

Podsumowanie
 Krotki pe ni  funkcje zbioru elementów bez hermetyzacji.
 Krotki w C# 7 maj  inne reprezentacje w j zyku i w rodowisku CLR.
 Krotki s  typami bezpo rednimi z publicznymi i modyfikowalnymi polami.
 Krotki w C# umo liwiaj  nadawanie nazw elementom.
 W strukturach ValueTuple<…> w rodowisku CLR nazwy elementów to zawsze

Item1, Item2 itd.
 C# umo liwia konwersje typów krotek i litera ów krotek.

Dzia a (u ywany jest element tuple.Rest.Item2).

B d w czasie wykonywania programu.
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