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Parametryzowanie
typow i metod

Ten rozdziat omawia:

typy i metody generyczne,

interfejs typow dla metod generycznych,
ograniczenia typow,

refleksje i typy generyczne,

zachowanie $rodowiska CLR,
ograniczenia typow generycznych,
poréwnanie z innymi jezykami.
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92 ROZDZIAL 3
Parametryzowanie typow i metod

Oto prawdziwa historia": pewnego dnia ja i moja zona robilismy cotygodniowe zakupy.
Tuz przed naszym wyjazdem uslyszalem pytanie, czy mam liste. Potwierdzitem, ze mam
liste, i pojechalismy. Dopiero kiedy bylismy juz w sklepie, na jaw wyszla nasza pomylka.
Moja zona pytata o liste zakupdw, podczas gdy ja wziatem ze sobg liste zmySlnych
cech C# 2. Sprzedawca byt troche zdziwiony, kiedy zapytalismy go, czy nie ma przypad-
kiem do sprzedania troche metod anonimowych.

Gdybysmy tylko mogli wyrazi¢ sie troche jasniej! Gdyby tylko moja zona mogla
w jaki$ sposéb przekazaé mi, ze chce, abym wzigl ze sobg liste rzeczy, ktére chcemy
kupi¢! Gdyby$my tylko mieli typy generyczne...

Dla wigkszosci programistow typy generyczne stanowia najwazniejsza nowa ceche
C# 2. Poprawiaja wydajno$¢, sprawiaja, ze kod jest bardziej ekspresyjny, oraz prze-
nosza sporg dawke zabezpieczen z czasu wykonania do czasu kompilacji. W najwiek-
szym skrécie typy generyczne pozwalajg na parametryzowanie typéw i metod. Tak jak
zwyczajne wywolania metod posiadaja parametry wyrazajace wartosci przekazywane
do srodka, tak typy generyczne posiadaja parametry okreslajace, jakich typdw uzyé do
ich konstrukeji. Brzmi to troche mgliscie — jesli do tej pory nie miale§ do czynienia
z typami generycznymi, by¢ moze bedziesz sie musial dluzej zatrzymaé przy tym tema-
cie. Moge sie jednak zalozy¢, ze kiedy zrozumiesz podstawowsa idee, pokochasz typy
generyczne.

W tym rozdziale zajmiemy sie uzyciem typéw i metod generycznych oferowanych
przez Srodowisko lub biblioteki innych dostawcéw, a takze oméwimy, jak napisaé¢ wlasne.
Po drodze dowiemy sie, jak typy generyczne wspéldzialajg z wywotaniami refleksyjnymi
interfejsu programistycznego, oraz poznamy kilka detali odnosnie do sposobu obslugi
typow generycznych przez §srodowisko wykonawcze. Na koniec rozdzialu wspomne
o kilku najczesciej spotykanych ograniczeniach typéw generycznych z mozliwymi
obej$ciami oraz poréwnam typy generyczne C# z podobnymi mechanizmami w innych
jezykach programowania.

Na poczatku musimy jednak zrozumieé problemy, jakie staly sie podstawa do opra-
cowania typ6w generycznych.

3.1. Czemu potrzebne sa typy generyczne?

Jezeli posiadasz w swoich zasobach kod napisany przy uzyciu C# 1, przyjrzyj mu sie
i policz rzutowania — szczeg6lnie w kodzie, ktéry intensywnie korzysta z kolekcji. Nie
zapominaj, ze pod niemal kazda petla foreach kryje sie niejawne rzutowanie. Kiedy
uzywasz typéw zaprojektowanych do pracy z wieloma ré6znymi typami danych, nieunik-
niong konsekwencja jest duza liczba rzutowan — cichego sposobu informowania kom-
pilatora, aby sie nie przejmowal, zatozyt, ze wszystko jest w najlepszym porzadku,
i potraktowal napotkane wyrazenie tak, jakby mialo fen szczegblny typ danych. Wyko-
rzystanie dowolnego interfejsu programistycznego, ktéry uzywa typu object do przeka-
zywania parametréow wej$ciowych lub zwracania wyniku, predzej czy p6zniej bedzie

! Prawde moéwiac, jest to ,historia na potrzeby wprowadzenia do rozdzialu” — niekoniecznie catkowicie
prawdziwa.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



Czemu potrzebne sq typy generyczne? 93

wymagac¢ rzutowania. Pewnym ulatwieniem jest wprowadzenie hierarchii klas bazujgcej
na typie object. Podstawowy problem pozostanie ten sam — typ object jest zupelnie
prosty, a wiec zeby méc wykonaé¢ jakakolwiek uzyteczng prace, trzeba w pierwszej
kolejnosci dokona¢ jego rzutowania.

Czy rzutowanie nie jest ,be”? Nie, nie nalezy rozumie¢, ze nigdy nie powinno sie
tego robié¢ (rzutowanie przydaje sie do pracy ze strukturami mutowalnymi i publicz-
nymi polami klas), ale trzeba je traktowaé jako zlo konieczne. Rzutowanie wskazuje,
ze jeste$§ zmuszony do przekazania kompilatorowi dodatkowej wiedzy i wskazania, aby
ten zaufal Ci w czasie kompilacji i przeni6st sprawdzenie poprawnosci zatozen do czasu
wykonania.

Jesli musisz da¢ do zrozumienia, ze masz wiecej wiedzy niz kompilator i dlatego
chcesz dokonaé rzutowania, takiej samej wiedzy bedzie potrzebowaé osoba czytajgca
Twoj kod. Mozesz pozostawié¢ komentarz w miejscu rzutowania, ale nie bedzie to szcze-
golnie uzyteczne. Znacznie lepszym miejscem na takg informacje jest deklaracja metody
lub zmienne;j. Jest to szczegolnie wazne, jesli dostarczasz typ lub metode, z ktérej inni
uzytkownicy bedg korzysta¢ bez dostepu do Twojego kodu. Typy generyczne umozli-
wiaja dostawcom bibliotek zablokowanie wywotafh z wnetrza bibliotek z uzyciem nie-
prawidtowych parametréw. W C# 1 musieliSmy polegaé na recznie napisanej doku-
mentacji, ktora (jak kazda zduplikowana informacja) szybko staje sie niekompletna
i nieaktualna. Kiedy mozemy taka informacje zawrzeé bezposrednio w kodzie jako
cze$é deklaracji metody lub typu, praca wszystkich stron staje sie bardziej produk-
tywna. Kompilator moze dokona¢ wiecej sprawdzeni, srodowisko IDE moze zaoferowaé
dodatkowe informacje poprzez mechanizm IntelliSense (na przyklad podczas prze-
gladania elementéw listy taficuchéw moze pokazaé pola i metody typu string), uzyt-
kownicy metod bedg pewniejsi co do poprawnosci swojego kodu pod wzgledem prze-
kazanych argumentéw i zwréconych warto$ci, a czytelnicy Twojego kodu beda mogli
lepiej zrozumied, co miates na mysli, kiedy pisales dany fragment.

CZY TYPY GENERYCZNE ZREDUKU]JA LICZBE TWOICH BLED()W?
Wszystkie opisy typéw generycznych, jakie czytalem (wlaczajac w to moje wlasne),
podkreslajg znaczenie przeniesienia sprawdzenia poprawnosci typéw z czasu
wykonania na czas kompilacji. Powierze Ci maly sekret: nie przypominam sobie,
abym kiedykolwiek musiat poprawia¢ btad w wypuszczonym kodzie spowodowany
brakiem sprawdzenia typu. Inaczej méwiac, rzutowania, ktére umieszczalismy
w C# 1, zawsze dzialaly. Umieszczenie rzutowania w kodzie dziala troche jak
znak ostrzegawczy, dzieki czemu zwracamy wieksza uwage na poprawnosé typow.
Typy generyczne by¢ moze nie zmniejszg radykalnie bledéw zwigzanych z bez-
pieczenstwem typéw, ale wprowadzona przez nie czytelnosé kodu wplynie
pozytywnie na redukcje btedéw zwigzanych z uzyciem kodu przez jego odbiorcow.
Prosty kod ma wiekszg szanse by¢ dobrze zrozumiany. O wiele latwiej jest
napisa¢ dobry kod, ktéry musi by¢ odporny na nieprzemyslane zachowania pro-
gramistéw, kiedy odpowiednie gwarancje co do typu argumentéw zapewnia sam
system typow.

To, co do tej pory powiedzielisémy o typach generycznych, przemawia wystarczajaco
na ich korzys$é, ale sa tez jeszcze korzysci pod wzgledem wydajnosciowym. Po pierw-
sze, skoro kompilator moze wykona¢ wiecej sprawdzen na etapie kompilacji, pozostaje
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mniej rzeczy do weryfikacji w czasie wykonania. Po drugie, kompilator JIT moze trak-
towac typy wartoSciowe w sprytniejszy sposob, dzieki czemu w wielu sytuacjach udaje
sie unikng¢ opakowywania i odpakowywania wartosci. W pewnych przypadkach moze
to zdecydowanie wplynaé zar6wno na wydajnosé, jak i zuzycie pamieci.

Wiele z korzysci, jakie daja typy generyczne, moze do ztudzenia przypominaé te
plynace z przewagi statycznego systemu typéw nad systemem dynamicznym. Mowa tu
o lepszej weryfikacji typ6w na poziomie kompilacji, wiekszej liczbie informacji zawar-
tych bezposrednio w kodzie, lepszym wsparciu ze strony Srodowiska IDE i lepszej
wydajnosci. Powdd jest prosty: kiedy korzystasz z ogélnego interfejsu programistycz-
nego (na przyklad z klasy ArrayList), ktéry nie jest w stanie wykryé r6znic pomiedzy
réznymi typami, znajdujesz sie — jesli chodzi o dostep do tego interfejsu — w sytuacji
dynamicznego systemu typoéw. Warto przy okazji wspomnied, ze sytuacja odwrotna —
przewaga dynamicznego systemu typéw nad systemem statycznym — ma miejsce w nie-
licznych przypadkach (korzy$ci ptynace z zastosowania dynamicznych jezykéw rzadko
sa bowiem zwigzane z konieczno$cia dokonania wyboru pomiedzy interfejsem gene-
rycznym i niegenerycznym). Kiedy mozesz skorzystaé z typéw generycznych, decyzja
o ich uzyciu jest oczywista.

To wszystko czeka na nas w C# 2 — teraz przyszla pora na rzeczywiste wykorzy-
stanie typéw generycznych.

3.2. Proste typy generyczne do codziennego uzycia

Jezeli cheesz wiedzie¢ wszystko o typach generycznych, musisz mieé¢ §wiadomosé, ze
majg one wiele skomplikowanych elementéw. Specyfikacja jezyka C# przedstawia
caly szereg szczegotowych informacji, aby opisa¢ zachowanie w niemal kazdej mozliwej
sytuacji. My nie musimy jednak zna¢ wszystkich przypadkéw szczeg6lnych, aby wyko-
rzystaé typy generyczne w spos6b produktywny. (W rzeczywistoci ta sama zasada
obowigzuje dla dowolnego obszaru jezyka. Dla przykladu nie musisz zna¢ wszystkich
zasad rzadzacych przypisaniami, wystarczy, ze bedziesz umial naprawi¢ kod w przypadku
btedu kompilacji).

W tym podrozdziale opiszemy wszystko, co powiniene$ wiedzieé o typach gene-
rycznych, aby méc zastosowaé je w codziennej pracy — zaréwno w sensie uzytkownika
interfejsu stworzonego przez innych programistéw, jak i producenta wlasnych inter-
fejséw. Jezeli utkniesz na tym etapie, proponuje, aby$ sie skoncentrowal na wiedzy
potrzebnej do korzystania z typéw i metod generycznych zawartych w §rodowisku
i innych bibliotekach. Ta wiedza jest przydatna o wiele czesciej niz umiejetnos$é samo-
dzielnego tworzenia typéw i metod generycznych.

Zaczniemy od przyjrzenia sie jednej z klas kolekcji wprowadzonych w .NET 2.0 —
Dictionary<TKey, TValue>.

3.2.1. Nauka przez przyktad — stownik typu generycznego

Uzycie typéw generycznych jest proste, o ile nie napotkasz przypadkiem jakiego$§
ograniczenia i nie zaczniesz si¢ zastanawiaé, czemu Twoje rozwigzanie nie chce dzialaé.
Bez jakiejkolwiek wiedzy teoretycznej mozesz z fatwoscia przewidzieé¢ zachowanie
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kodu, po prostu go analizujac. Korzystajac z metody préb i btedéw, bedziesz w stanie
napisaé wlasny dzialajacy kod. (Jednym z udogodnien typéw generycznych jest to, ze
spora cze$é weryfikacji kodu odbywa sie w czasie kompilacji, jest zatem spora szansa,
ze Twoj kod bedzie dziatal, kiedy doprowadzisz do pomyslnej kompilacji — takie zacho-
wanie jeszcze bardziej upraszcza eksperymentowanie z kodem). Oczywiscie, celem
tego rozdziatu jest wyposazenie Cie w wiedze, dzieki ktorej nie bedziesz musial zga-
dywaé — bedziesz doktadnie wiedzial, co sie dzieje na kazdym kroku.

Teraz przyjrzyjmy sie fragmentowi kodu, ktéry wyglada w miare prosto, nawet jesli
sktadnia jest nieznajoma. Listing 3.1 uzywa typu Dictionary<TKey, TValue> (w przy-
blizeniu generycznego odpowiednika niegenerycznej klasy Hashtable) do zliczenia cze-
stotliwo$ci wystepowania stéw w zadanym tekscie.

Listing 3.1. Uzycie Dictionary<TKey, TValue> do zliczenia stéw w tekscie

static Dictionary<string. int> CountWords(string text)

{ j’ Utworzenie nowego stownika
Dictionary<string, int> frequencies; ~stowo - liczba wystapien”

frequencies = new Dictionary<string, int>();

Utworzenie
string[] words = Regex.Split(text, @"\W+"): 4 nowego stownika

~stowo - liczba

foreach (string word in words) wystapien

if (frequencies.ContainsKey(word))
{
frequencies[word]++;
1
else
{
frequencies[word] = 1;
1
1

return frequencies;

}

string text = @"Chodzi Tisek koto drogi,
Cichutenko stawia nogi,
Cichutenko sie zakrada,
Nic nikomu nie powiada.";

——€@ Dodanie do stownika
lub jego uaktualnienie

Dictionary<string, int> frequencies = CountWords(text);
foreach (KeyValuePair<string, int> entry in frequencies)

{
string word = entry.Key;: Utworzenie
int frequency = entry.Value; komorki
Console.WriteLine("{0}: {1}", word, frequency); widoku tabeli
}

Metoda CountWords tworzy pusty stownik dla par tancuch (string) — liczba (int) (@).
Jej zadaniem bedzie zliczanie wystgpien kazdego sfowa w zadanym tekscie. Nastepnie
uzywamy wyrazenia regularnego (@) do podzielenia tekstu na stowa. Wyrazenie nie jest
szczegblnie wyszukane — ze wzgledu na kropke na koncu zdania wsréd stéw pojawia
sie pusty laficuch, a te same stowa pisane wielkg i malq literg sg traktowane jako r6zne.
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Problemy te mozna fatwo rozwigza¢ — nie zrobilem tego tylko dlatego, aby uzyska¢
jak najprostszy kod dla tego przyktadu. Sprawdzamy, czy dane stowo jest juz w naszym
stowniku. Jesli jest, zwickszamy licznik, w przeciwnym razie tworzymy warto$é poczat-
kowg licznika (@). Zwr6é uwage, ze kod dokonujacy inkrementacji nie musi wykony-
wa¢é rzutowania na typ int. Wiemy, ze otrzymana warto$¢ jest typu int juz na etapie
kompilacji. Krok wykonujacy inkrementacje tak naprawde pobiera indekser stownika,
zwicksza warto$¢, a nastepnie ustawia indekser z powrotem. Niekt6rzy programisci wolg
wykona¢ ten krok w sposéb jawny, uzywajac wyrazenia frequencies[word] = frequen
>cies[word] + 1;.

Ostatnia czesé listingu wyglada znajomo: enumeracja przez instancje typu Hashtable
daje podobng (niegeneryczng) pare DictionaryEntry z wlasciwosciami Key i Value dla
kazdego elementu kolekcji (@). R6znica polega na tym, ze w C# 1 klucz i wartos¢ zosta-
tyby zwr6cone jako typ object, co zmusitoby nas do rzutowania zar6wno stowa, jak i cze-
stotliwosci. Dodatkowo czestotliwosé (typ warto$ciowy) zostataby opakowana. Trzeba
przyznadé, ze nie musimy przypisywaé stowa i czestotliwosci do zmiennych lokalnych —
mogliby§my uzy¢ pojedynczego wywolania Console.WriteLine i przekazaé¢ mu entry.Key
ientry.Value. Sporne zmienne zostaly przeze mnie uzyte wylacznie po to, by podkre-
§li¢ brak konieczno$ci rzutowania.

Teraz, kiedy widzielismy juz przyklad, przyjrzyjmy sie, czym wlasciwie jest Dictio
Snary<TKey, TValue>, do czego odnoszg sie symbole TKey i TValue oraz jakie znaczenie
majg ostre nawiasy wokot nich.

3.2.2. Typy generyczne i parametry typow

W C# wystepujg dwie formy generycznych elementéw jezyka: typy generyczne (wla-
czajac w to klasy, interfejsy, delegaty i struktury — nie ma enumeracji generycznych)
oraz metody generyczne. Obie formy stuza do wyrazania interfejsu programistycznego
(w postaci pojedynczej metody generycznej lub calego typu generycznego) w taki spo-
s6b, iz w niektérych miejscach, gdzie spodziewasz sie zobaczyé normalny typ, widzisz
w zamian parametr typu.

Parametr typu jest jedynie rezerwacjg miejsca na typ rzeczywisty. Parametry poja-
wiajg sie w ostrych nawiasach wewnatrz deklaracji typu generycznego i s oddzielone
od siebie przecinkami. Zatem w deklaracji Dictionary<TKey, TValue> parametrami typu
sg TKey i TValue. Cheac uzyé typu lub metody generycznej, nalezy okresli¢ rzeczywiste
typy — nazywane argumentami typu — jakimi chcemy sie postugiwa¢. Dla przyktadu na
listingu 3.1 argumentami typu sg string (dla TKey) i int (dla TValue).

ALERT ZARGONOWY! Typy generyczne niosa ze soba sporg dawke szcze-
goétowej terminologii. Umiescitem jg w ksiazce w celach informacyjnych i dlatego,
ze czasem ulatwia ona rozmowe, w ktérej poruszane sg detale implementacyjne.
Dla Ciebie terminologia ta moze sie okaza¢ przydatna, jesli bedziesz mial
zamiar zajrze¢ do specyfikacji jezyka. Jest malo prawdopodobne, abys musiat
sie nig poslugiwa¢ w codziennej pracy z typami generycznymi. Prosze zatem,
aby$ zni6st dzielnie te dawke terminologii. Wiele z uzywanych tutaj terminéw
znajdziesz w podrozdziale 4.4 specyfikacji C# 4 — proponuje, aby$ zajrzat
tam, jesli chcesz znalezé wiecej informacji na ten temat.
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Forma, w ktérej zadnemu z parametréw typu nie przekazano argumentu typu, nazy-
wana jest niezwigzanym typem generycznym (ang. unbound generic type). Kiedy argu-
menty typu sg okreslone, méwimy o typie skonstruowanym (ang. constructed type). Nie-
zwigzane typy generyczne mozna okresli¢ mianem planéw konstrukeyjnych dla typéw
skonstruowanych, podobnie jak typy (generyczne lub nie) mozna uwazaé za plany kon-
strukeyjne obiektéw. Jest to pewnego rodzaju dodatkowa warstwa abstrakcji. Rysunek 3.1
pokazuje ja w formie schematu graficznego.

Dictionary<TKey, TValue>
(niezwigzany typ generyczny) |~

7 v ~

~
/ Specyfikacja \ S
/ 5 \
argumentéw typu ~

£ ! .

Dictionary<string, int>

ekl (typ skontruowany)

Instancjonowanie Instancjonowanie

Y Y

Instancja typu
Dictionary<string, int>

Instancja typu
Hashtable

Plany konstrukeyjne
typow niegenerycznych

Dictionary<byte, long>
(typ skontruowany)

Instancjonowanie

Y

Instancja typu
Dictionary<byte, long>

Plany konstrukeyjne
typow generycznych

Rysunek 3.1. Niezwigzane typy generyczne stanowig plany konstrukcyjne dla typow
skonstruowanych, ktére z kolei stuzg jako plany konstrukcyjne dla rzeczywistych obiektéw

(na takiej samej zasadzie jak typy niegeneryczne)

Typy mogg by¢ otwarte lub zamkniete. Typ otwarty nadal wymaga parametru typu
(na przyklad w postaci argumentu typu lub tablicy elementéw typu), podczas gdy typ
zamkniety jest przeciwienistwem typu otwartego — kazdy element typu jest szczeg6-
fowo okreslony. Caly kod wykonuje si¢ w kontekscie zamknietych typéw skonstru-
owanych. Jedyny przypadek, kiedy masz szanse zobaczy¢ niezwigzany typ generyczny
w kodzie C# (wylaczajac deklaracje), ma miejsce podczas uzycia operatora typeof,
z ktérym spotkamy sie w sekeji 3.4.4.

Idea parametru typu ,,odbierajacego” informacje i argumentu typu ,,dostarczajgcego”
informacje — patrz przerywane linie na rysunku 3.1 — jest doktadnie taka sama jak
w przypadku parametréw i argumentéw metod, chociaz przy argumentach typu mamy do
czynienia z typami, a nie arbitralnymi warto$ciami. Argument typu musi byé znany w cza-
sie kompilacji, ale w odpowiednim kontek$cie moze nim by¢ réwniez parametr typu.

O typie zamknietym mozesz mysleé jak o interfejsie programowania typu otwartego,
ale z parametrami typu zastapionymi przez odpowiadajace im argumenty typuZ

2 Taki model nie zawsze jest gwarantowany — istniejg przypadki szczegélne, ktére nie beda dziata¢
po zastosowaniu tej prostej reguly — ale umozliwia proste pojmowanie typéw generycznych, sprawdzajace

sie w przewazajacej wickszosci przypadkéw.
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Tabela 3.1 pokazuje deklaracje niektérych metod i whasciwosci publicznych otwartego
typu Dictionary<TKey, TValue> oraz jego odpowiedniki w typie zamknietym Dictionary
><string, int>.

Tabela 3.1. Przyktady sygnatur metod typu generycznego z symbolami rezerwujacymi miejsce
na typy i te same metody po podstawieniu argumentow typu

Sygnatura metody po podstawieniu
argumentow typu

Sygnatura metody w typie generycznym

void Add(TKey key, TValue value) void Add(string key, int value)
TValue this[TKey key] {get: set; } int this[string keyl {get; set; }
bool ContainsValue(TValue value) bool ContainsValue(int value)
bool ContainsKey(TKey key) bool ContainsKey(string key)

Zwracam uwage, ze zadna z metod w tabeli 3.1 nie jest w rzeczywisto$ci metoda gene-
ryczna. Sg to ,zwyczajne” metody wewnatrz typu generycznego, ktére przypadkiem
uzywaja parametréw bedacych czescia deklaracji typu. Metodom generycznym przyj-
rzymy sie w nastepnym podrozdziale.

Teraz, kiedy wiesz juz, co znacza symbole TKey oraz TValue i do czego stuzg ostre
nawiasy, mozemy sprawdzi¢, jak deklaracje z tabeli 3.1 wygladalyby w deklaracji klasy.
Oto, jak mégltby wygladaé kod dla Dictionary<TKey, TValue> (w ponizszym przykladzie
brakuje faktycznych implementacji metod i w rzeczywistosci jest ich wiecej):

namespace System.Collections.Generic Deklaracja klasy generycznej
{
public class Dictionary<TKey, TValue> I_[mplen:lentacja
. IEnumerable<KeyValuePair<TKey, TValue>> interfejsu

{ generycznego
public Dictionary() { ... } €<——

public void Add(TKey key, TValue value) { ... } Deklaracja metody
z uzyciem
pubTic TValue this[TKey key]

parametréw typu
{

get { ...}
set { ...}
1
public bool ContainsValue(TValue value) { ... }

public bool ContainsKey(TKey key) { ... }

[...pozostate metody...]

}
}

Zauwaz, jak Dictionary<TKey, TValue>implementuje interfejs generyczny IEnumerable
><KeyValuePair<TKey, TValue>> (i wiele innych interfejséw w rzeczywistym wykona-
niu). Jakiekolwiek argumenty typu wyspecyfikujesz dla klasy, takie same zostang zasto-
sowane do interfejsu w miejscach, gdzie zostaly uzyte jednakowe parametry typu.
A zatem w naszym przykladzie Dictionary<string, int> zaimplementuje IEnumerable
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><KeyValuePair<string, int>>. Jest to swego rodzaju podwdjny interfejs generyczny —
interfejs IEnumerable<T> z argumentem typu w postaci struktury KeyValuePair<string,
int>. Wlasnie dzieki implementacji tego interfejsu przyktad z listingu 3.1 byt w stanie
przej$é przez wszystkie pary warto$é-klucz w taki, a nie inny sposéb.

Warto zauwazyé, ze konstruktor nie zawiera listy parametréw typu w nawiasach
ostrych. Parametry typu naleza raczej do typu niz do danego konstruktora i wilasnie
tam sg deklarowane. Cztonkowie typu deklarujg wylacznie nowo wprowadzane parame-
try typu, mogg to jednak robié¢ jedynie metody.

WYMOWA TYPOW GENERYCZNYCH. Jesli kiedykolwiek bedziesz potrze-
bowal opisaé¢ typ generyczny swojemu koledze lub kolezance, wymieniaj para-
metry lub argumenty typu w taki sposob, jak zrobitbys to dla zwyklej deklaracji.
Na przyktad dla List<T> mozesz powiedzie¢ ,lista typu T". W Visual Basicu ta-
ka wymowa jest sugerowana przez skladnie jezyka: ten sam typ zostalby za-
pisany jako List(0f T). W przypadku kilku parametré6w typu moim zdaniem
dobrze jest oddzieli¢ je stowem lub zdaniem sugerujacym catoSciowe znaczenie
typu. Zatem Dictionary<string, int> opisalbym jako ,slownik taficuchéw
w liczby” — podkreslajac w ten spos6b mapujacy charakter typu.

Typy generyczne mogy by¢ przecigzane w odniesieniu do liczby parametréw typu.
Moglby$ zatem zdefiniowac MyType, MyType<T>, MyType<T,U>, MyType<T,U,V>, itd. —
wszystkie w ramach tej samej przestrzeni nazw. Nazwy typoéw parametréw sg w takiej
sytuacji nieistotne, wazna jest jedynie ich liczba. Typy te, poza nazwa, nie sa ze soba
zwigzane — oznacza to miedzy innymi, ze nie istnieje miedzy nimi domyslna konwersja.
Ta sama zasada obowigzuje dla metod generycznych: dwie metody moga mie¢ dokladnie
takg sama sygnature z wyjatkiem liczby parametr6w typu. Chociaz brzmi to troche jak
przepis na katastrofe, takie rozwigzanie moze by¢é przydatne, jesli chcesz skorzystaé
z wnioskowania typéw generycznych, w ktérym kompilator jest w stanie wywnioskowa¢
niektére z argumentéw typu za Ciebie. Wrécimy do tego zagadnienia w sekcji 3.3.2.

NAZEWNICTWO STOSOWANE DLA PARAMETROW TYPU. Mozesz
stworzyé typ, postugujac sie takimi parametrami jak T, U i V. Takie nazwy beda
jednak méwi¢ bardzo malo o swoim przeznaczeniu lub sposobie uzytkowania.
Dla poréwnania wezmy typ Dictionary<TKey, TValue>, w ktérym jasno widag,
ze TKey reprezentuje typ kluczy, a TValue — typ wartosci. W przypadku poje-
dynczego parametru typu, ktérego przeznaczenie jest w miare oczywiste, zgodnie
z konwencja stosowana jest nazwa T (dobrym przyktadem jest List<T>). Pa-
rametry typu wystepujace w liczbie mnogiej sa zwykle nazywane zgodnie ze
swoim przeznaczeniem i poprzedzane przedrostkiem T, aby wskaza¢, ze chodzi
o parametr typu. Mimo tych regul czasem natrafisz na typ z kilkoma para-
metrami w postaci pojedynczych liter (przyktadem jest SynchronizedKeyed
“>Collection<T, K>). Staraj sie unikaé tworzenia podobnych konstruke;i.

Wiemy juz, jakie zadania spelniajg typy generyczne. Zajmijmy sie teraz metodami gene-
rycznymi.
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3.2.3. Metody generyczne i czytanie deklaracji generycznych

Zdazylem juz kilkakrotnie wspomnie¢ o metodach generycznych, ale do tej pory nie
spotkali$my jeszcze zadnej z nich. W poréwnaniu do typéw generycznych idea metod
generycznych moze sie dla Ciebie okaza¢ bardziej zawila — wydaja sie one mniej
naturalne dla naszego mézgu, chociaz podstawowa zasada dzialania pozostaje bez zmian.
Jestesmy przyzwyczajeni, ze parametry wejsciowe oraz warto$ci zwracane przez metody
maja zawsze Scisle okreslony typ. Widzielismy réwniez, jak typ generyczny uzywa para-
metréw typu do deklarowania swoich metod. Metody generyczne posuwajg sie jeszcze
dalej — w ramach skonstruowanego typu moga posiada¢ wlasne parametry typu. Nie
przejmuj sie, jesli nie rozumiesz w tej chwili, o co doktadnie chodzi — mysle, ze doznasz
naglego ol$nienia po przeanalizowaniu kilku przykladéw.

Dictionary<TKey, TValue> nie posiada metod generycznych, ale jego bliski krewny —
List<T> — tak. Jak wiadomo, List<T> jest lista elementéw okreslonego typu. Pamie-
tajac, ze T jest parametrem typu dla calej klasy, dokonajmy szczegétowej analizy dekla-
racji metody generycznej. Rysunek 3.2 pokazuje znaczenie poszezegélnych czesci dekla-
racji metody ConvertAl1®,

Typ zwracany Parametr Nazwa
(lista typu generycznego) typu parametru

—

List<TOutput> ConvertAl1<TOutput>(Converter<T, TOutput> conv)
I |

Nazwa metody Typ parametru (delegat generyczny)

Rysunek 3.2. Anatomia deklaracji metody generycznej

Patrzac na deklaracje typu generycznego — bez znaczenia, czy jest to typ, czy tez
metoda — mozesz mieé problem ze zrozumieniem jej znaczenia, szczegdlnie jesli napo-
tkasz typy generyczne wewnatrz typéw generycznych, jak widzielismy to w przykla-
dzie interfejsu implementowanego przez slownik. Najwazniejsze to nie panikowad,
tylko przyja¢ calosé spokojnie, a nastepnie przeanalizowaé na przykladzie. Wez inny typ
dla kazdego parametru typu i odpowiednio je zastosuj.

W tym przypadku zacznijmy od zastgpienia parametru typu bedacego wlascicielem
metody (czesé <T> typu List<T>). Bedziemy si¢ trzymaé przykladu listy tancuchéw i we
wszystkich miejscach deklaracji wstawimy string zamiast T:

List<TOutput> ConvertAl1<TOutput>(Converter<string, TOutput> conv)

Jest troche lepiej, ale dalej musimy sie jeszcze upora¢ z TOutput. Widaé, Ze jest to para-
metr typu metody (z géry przepraszam za mylaca terminologie), poniewaz wystepuje
w ostrych nawiasach zaraz za jej nazwg. Sprébujmy uzy¢ innego znanego nam typu —
Guid — jako argumentu typu w miejsce TOutput. Ponownie zastepujemy wszystkie
miejsca wystgpienia TOutput. Usuwamy cze$¢ informujacg o parametrze typu i od tego
momentu mozemy traktowa¢ metode jako niegeneryczng;

List<Guid> ConvertAll(Converter<string, Guid> conv)

3 Parametr converter zostal skrécony do conv, dzieki czemu deklaracja miesci sie w jedne;j linii. Pozostala
cze$é Scisle odpowiada dokumentacji.
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Teraz, kiedy wszystko jest wyrazone przy uzyciu typéw konkretnych, tatwiej bedzie
nam mysleé. Chociaz metoda jest faktycznie generyczna, przez moment bedziemy ja
traktowad tak, jakby nig nie byla. W ten sposéb lepiej zrozumiemy jej znaczenie. Idac
przez elementy deklaracji od lewej strony, widzimy, ze metoda:

4 zwraca wynik typu List<Guid>,
4 nazywa sie ConvertAll,
4 ma pojedynczy parametr Converter<string, Guid> o nazwie conv.

Teraz musimy sie tylko dowiedzieé¢, czym jest Converter<string, Guid>, i bedziemy
mie¢ wszystko rozpracowane. Nie bedzie chyba zaskoczeniem, jesli dowiesz sie, ze
Converter<string, Guid> jest skonstruowanym delegatem typu generycznego (jego wersja
niezwigzang jest Converter<TInput, TOutput>), ktéry konwertuje taficuch na GUID.

Mamy zatem metode, ktéra operuje na liscie taficuch6w i uzywa konwertera do
wyprodukowania listy GUID-6w. Skoro rozumiemy juz sygnature metody, tatwiej bedzie
nam zrozumieé¢ dokumentacje, ktéra potwierdza, ze metoda tworzy nowa liste typu
List<Guid>, konwertuje kazdy element z oryginalnej listy do typu docelowego i dodaje
go do listy, ktéra zwraca na samym koiicu. Mys$lenie o sygnaturze w konkretnych kate-
goriach daje nam przejrzysty model mentalny i ulatwia odgadniecie faktycznego prze-
znaczenia metody. Chociaz technika ta moze sie wydawaé troche prymitywna, ja nadal
uwazam jg za bardzo uzyteczng podczas analizy skomplikowanych metod. Prawdziwymi
»potworami” pod tym wzgledem sg niektére czteroparametrowe sygnatury metod nale-
zace do LINQ. Zastosowanie przedstawionej analizy pozwala poradzi¢ sobie réwniez
Z nimi.

Aby udowodnié, ze caly ten wywod nie byt tylko zwodzeniem, przyjrzyjmy sie naszej
metodzie w dziataniu. Listing 3.2 przedstawia konwersje listy liczb catkowitych na liste
liczb zmiennoprzecinkowych w taki sposéb, ze kazdy element listy wynikowej jest pier-
wiastkiem kwadratowym odpowiadajacej mu wartosci z listy pierwotnej. Po wykonaniu
konwersji wy§wietlamy zawarto$¢ catej listy.

Listing 3.2. Metoda List<T>.ConvertAll<TOutput> w dziataniu

static double TakeSquareRoot(int x)

return Math.Sqrt(x);
}

List<int> integers = new List<int>();:

integers.Add(1); Utworzenie i wypetnienie
integers.Add(2): listy liczb catkowitych
integers.Add(3);
)

integers.Add(4 Utworzenie instancji
] - . delegata
Converter<int, double> converter = TakeSquareRoot;

List<double> doubles;

doubles = integers.ConvertAll<double>(converter); Konwersja listy
foreach (double d in doubles) przy uzyciu metody
{ ConvertAll

Console.WriteLine(d):

}
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Utworzenie i wypehienie listy jest banalnie proste (@) — korzystamy z listy liczb
catkowitych o mocnym typie. W punkcie (@) uzywamy mechanizmu delegatowego
(konwersji grupy metod) — wprowadzonego w C# 2 — ktéry bedziemy szczegétowo
omawia¢ w podrozdziale 5.2. Chociaz nie lubie sie postugiwaé elementami jezyka przed
ich pelnym opisem, tym razem bylem zmuszony. Ten wiersz kodu nie zmiescitby sie
tutaj, gdyby$Smy postuzyli sie sktadnig C# 1. W punkcie (@) wywolujemy metode gene-
ryczna, okreslajac jej argument typu, podobnie jak robimy to dla typéw generycznych.
W tym miejscu mogliby$my skorzystaé z wnioskowania typu, ale nie chce wprowadzaé
zbyt wielu cech jednoczesnie. Wypisanie zawartosci listy na konicu jest juz zupelnie
proste. Po uruchomieniu programu zgodnie z oczekiwaniami zobaczysz warto$ci
1,1.414.,1.732..1i 2.

Ktos moéglby zapytad, jaki to ma sens. Czy nie moglibySmy zwyczajnie uzy¢ petli
foreach, zeby przej$¢ po wszystkich wartosciach catkowitych i bezposrednio wypisaé
wynik pierwiastka? OczywiScie, ze tak. Przyklad demonstruje jednak jeszcze inng
rzecz — konwersje listy jednego typu na liste innego typu z uzyciem pewnej logiki.
Kod wykonujacy taka operacje ,recznie” jest réwnie prosty, ale wersja wykonujaca te
operacje w pojedynczym wierszu jest czytelniejsza. Jest to typowa cecha metod gene-
rycznych — wykonuja one w prostszy sposéb operacje, ktére wezesniej mogles z powo-
dzeniem wykonaé dtuzszg metods. Przed wprowadzeniem metod generycznych operacje
podobng do ConvertAl1l mozna bylo wykonaé na typie ArraylList, dokonujac konwersji
z typu object na object, ale efekt byt o wiele mniej satysfakcjonujacy. Dodatkowe
usprawnienie niosg metody anonimowe (zobacz podrozdziat 5.4) — przy ich uzyciu
mogliby$my okresli¢ logike konwersji w miejscu, unikajac koniecznosci tworzenia w tym
celu dodatkowej metody. Duze uproszezenie pod tym wzgledem wprowadzaja LINQ
i wyrazenia lambda, o czym przekonamy sie w czesci trzeciej.

Warto doda¢, ze metody generyczne moga wystepowaé rowniez w typach niege-
nerycznych. Listing 3.3 pokazuje metode generyczng zadeklarowana i uzyta wewnatrz
niegenerycznej klasy.

Listing 3.3. Implementacja metody generycznej wewnatrz niegenerycznego typu

static List<T> MakeList<T>(T first, T second)

{
List<T> 1ist = new List<T>();
list.Add(first);
1ist.Add(second) ;
return list;

}

List<string> 1ist = MakelList<string>("Wiersz 1", "Wiersz 2");:
foreach (string x in Tlist)

Console.WriteLine(x):
}
Metoda generyczna Makelist<T> potrzebuje tylko jednego parametru typu (7). Jej dzia-
tanie jest zupehie proste i polega na utworzeniu listy z wartosci przekazanych jako
argumenty. Warto jednak zauwazy¢, ze w jej wnetrzu mozemy uzyé T jako argumentu

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



Wkraczamy glebiej 103

typu do stworzenia obiektu typu List<T>. Implementacje mozesz traktowa¢ mniej wie-
cej jako zastgpienie wszystkich wystapien T przez string. Wywolujac metode, uzywamy
tej samej sktadni, jaka widzieliSmy wczeséniej podczas specyfikowania argumentéw typu.

Do tej pory wszystko jasne? Na tym etapie powiniene$ juz méc tworzyé samodziel-
nie proste typy i metody generyczne. Przed nami jeszcze jeden stopieni skomplikowania
do pokonania, ale jesli rozumiesz podstawows idee typéw generycznych, najtrudniejszy
etap masz juz za soba. Nie przejmuj si¢ zbytnio, jesli nie wszystko jest dla Ciebie zupel-
nie klarowne, zwlaszcza jesli chodzi o terminy ,,otwarty”, ,,zamkniety”, ,niezwigzany”
i ,skonstruowany”. Zanim przystapisz do lektury dalszej czesci materiatu, mozesz wyko-
na¢ kilka eksperymentéw z typami generycznymi, aby zobaczy¢ ich dzialanie w praktyce.
Jezeli do tej pory nie uzywales kolekeji generycznych, polecam zajrzeé do dodatku B,
ktéry opisuje dostepne elementy jezyka. Kolekcje stanowig dobry punkt startowy do
zabawy z typami generycznymi, a ponadto sa powszechnie stosowane w niemal kazdym
nietrywialnym programie .NET.

Podczas eksperymentéw przekonasz sie, ze trudno bedzie zatrzymaé¢ implementa-
cje pomyshu w potowie. Kiedy zamienisz jaki§ interfejs na generyczny, prawdopodob-
nie bedziesz musial poprawié pozostaly kod, zamieniajac go réwniez na generyczny,
lub doda¢ odpowiednie rzutowania, wymagane przez nowe — mocniejsze pod wzgledem
typu — wywolania. Alternatywnym rozwigzaniem jest uzycie typéw generycznych o sil-
nym typie ,,pod maska”, ale pozostawienie interfejsu o stabym typie na zewnatrz. Tak
jak zawsze, wyczucie, kiedy nalezy uzy¢ typéw generycznych, przychodzi z czasem.

3.3. Wkraczamy gtebiej

Proste sposoby wykorzystania typéw generycznych, jakie widzielismy do tej pory, pozwola
na prace z nimi w dluzszej perspektywie czasu. Sg jednak jeszcze inne cechy, ktére
mogg usprawnié naszg prace. Zaczniemy od przeanalizowania ograniczen typdw, ktore
daja mozliwosé wiekszej kontroli nad argumentami typéw (zwlaszcza kiedy tworzysz
wlasne typy i metody generyczne). Zrozumienie ograniczen typéw ma réwniez znacze-
nie z punktu widzenia znajomosci opcji, jakie oferuje srodowisko.

W nastepnym kroku zajmiemy sie wnioskowaniem typdw — porecznym trikiem
kompilatora, ktéry pozwala na pominiecie jawnych argumentéw typu podczas pracy
z metodami generycznymi. Mozna sie obyé bez tego mechanizmu, chociaz jego obec-
no$¢ przy odpowiednim zastosowaniu wplywa na uproszczenie kodu i sprawia, ze jest
on bardziej czytelny. W trzeciej czesci ksigzki przekonamy sie, ze kompilator moze teraz
czesciej wnioskowaé pewne informacje w oparciu o Twdj kod przy jednoczesnym zacho-
waniu bezpieczenstwa i statycznosci jezyka.

Ostatnia cze$¢ tego podrozdziatu bedzie poswiecona pozyskiwaniu warto$ci domysl-
nej dla parametru typu, a takze poréwnaniom dostepnym podczas pisania kodu gene-
rycznego. Rozwazania zakoriczymy przykladem — w postaci uzytecznej klasy — demon-
strujagcym wiekszosé z oméwionych cech.

* 7 wylaczeniem C# 4, w ktérym pozwolono na jawne uzycie typéw dynamicznych.
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Chociaz wchodzimy glebiej w szczegoty typéw generycznych, nie ma przed nami
nic naprawde trudnego. Jest sporo rzeczy do zapamietania, ale wszystkie cechy majg swoj
cel, o czym przekonasz sie, kiedy dojrzejesz do ich wykorzystania. Zaczynajmy.

3.3.1. Ograniczenia typow

Do tej pory wszystkie parametry typéw, z jakimi sie zetknelismy, akceptowaly dowolne
typy bez wyjatku. MoglisSmy tworzyé rézne typy, takie jak List<int> czy Dictionary
><object, FileMode> — cokolwiek przyszto nam do glowy. Nie ma w tym nic niebez-
piecznego, dopdki mamy do czynienia z kolekcjami, ktére nie muszg wspétdziataé
z przechowywang zawarto$cia. Jednak nie wszystkie kolekcje majg tyle szczescia. Zda-
rzaja sie sytuacje, w ktérych cheesz wywolywaé metody na instancjach typu wskaza-
nego przez parametr typu, tworzyé takie instancje lub ograniczy¢ zawartosé listy wylacz-
nie do typéw referencyjnych (lub tylko typéw wartosciowych). Innymi stowy, chcesz
nakregli¢ reguty decydujace o poprawnosci argumentu typu dla swojego typu lub metody
generycznej. W C# 2 do tego celu stuzg ograniczenia.

Dostepne sy cztery rodzaje ograniczen. Ich podstawowa skladnia jest jednakowa.
Ograniczenia pojawiaja sie na konicu deklaracji metody lub typu generycznego. Do ich
wprowadzenia shuzy kontekstowe stowo kluczowe where. Pézniej przekonamy sie réw-
niez, ze ograniczenia mogg by¢ taczone. Zaczniemy od przedstawienia kolejno kazdego
rodzaju ograniczenia.

Ograniczenie typu referencyjnego

Pierwszy rodzaj ograniczenia, wyrazony jako T: class i wystepujacy zawsze jako pierw-
szy dla tego parametru typu, zapewnia, ze uzyty argument typu jest typem referencyj-
nym. Moze to by¢ klasa, interfejs, tablica, delegat lub inny parametr typu, o ktérym juz
wiadomo, Ze jest typem referencyjnym. Wezmy na przyklad nastepujaca deklaracje:
struct RefSample<T> where T : class

Poprawne typy zamkniete dla tej deklaracji to miedzy innymi:

4 RefSample<IDisposable>,

¢ RefSample<string>,

4 RefSample<int[]>.
Niepoprawne typy zamkniete to na przyktad:

¢ RefSample<Guid>,

4 RefSample<int>.

Celowo zadeklarowalem RefSample jako strukture (i tym samym typ wartosciowy), aby
pokazaé réznice pomiedzy parametrem typu, ktéry podlega ograniczeniu, a typem dekla-
rowanym. RefSampTe<string> jest nadal typem warto$ciowym i podlega semantyce warto-
Sciowej, tyle ze wszystkie wystapienia parametru T zostaly zastapione typem string.
Kiedy parametr typu jest ograniczony w taki sposéb, mozesz poréwnywaé referencje
(facznie z nu11), uzywajac operatoréw == i !=, Badz jednak $wiadomy, Ze jezeli nie ma
innych ograniczen, poréwnywane beda jedynie referencje, nawet jesli dany typ prze-
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cigza te operatory (ma to miejsce w przypadku typu string). Do pojawienia sie ,,gwa-
rantowanych przez kompilator” przecigzen operatoréw == i != mozesz doprowadzié
przez zastosowanie opisanego dalej ograniczenia konwersji typu, jednak sytuacja, w kto-
rej bedzie to potrzebne, zdarza sie bardzo rzadko.

Ograniczenie typu wartosciowego

To ograniczenie, wyrazone jako T: struct, wymusza uzycie typu warto$ciowego jako
argumentu typu, wlaczajac w to enumeracje. Niedozwolone sg réwniez typy nullo-
walne, o ktérych bedziemy mowi¢ w rozdziale czwartym. Przyjrzyjmy sie przyktado-
wej deklaracji:

class ValSample<T> where T : struct
Poprawnymi typami zamknietymi dla tej deklaracji sa:
4 ValSample<int>,
4 ValSample<FileMode>.
Niepoprawne typy zamkniete to miedzy innymi:
4 ValSample<object>,
4 ValSample<StringBuilder>.

Tym razem ValSample jest typem referencyjnym, w ktérym T musi by¢ typem warto-
$ciowym. Zauwaz, ze zaréwno System.Enum, jak i System.ValueType sg typami referen-
cyjnymi i jako takie nie moga by¢ poprawnymi argumentami typu dla ValSample. Kiedy
parametr typu jest ograniczony wylacznie do typéw wartosciowych, zabronione sg poréw-
nania przy uzyciu operatoréw ==1i !=.

Osobiscie rzadko znajduje zastosowanie dla ograniczen typéw wartosciowych i refe-
rencyjnych. W nastepnym rozdziale zobaczymy jednak, ze majg one istotne znaczenie
dla typéw nullowalnych. Dwa pozostate ograniczenia moga sie okaza¢ bardziej uzyteczne
dla Ciebie, kiedy zaczniesz tworzyé wlasne typy generyczne.

Ograniczenie typu konstruktora

Trzeci typ ograniczenia wyrazany jest jako T: new() i musi wystepowaé zawsze jako
ostatnie ograniczenie dla danego parametru typu. Jego zadaniem jest sprawdzenie,
czy argument dla danego parametru typu posiada konstruktor bezparametrowy, ktéry
moze zosta¢ uzyty do stworzenia instancji typu. Dotyczy to dowolnego typu wartoscio-
wego, dowolnej niestatycznej i nieabstrakeyjnej klasy bez jawnie zadeklarowanych
konstruktoréw, a takze dowolnej nieabstrakeyjnej klasy z jawnym publicznym konstruk-
torem bezparametrowym.

C# KONTRA STANDARDY CLI. Istnieje pewna rozbieznosé pomiedzy C#
i standardem CLI pod wzgledem typéw wartosciowych i konstruktoré6w. Spe-
cyfikacja C# mowi, ze wszystkie typy warto$ciowe posiadaja domyslny konstruktor
bezparametrowy i ze wywolania konstruktor6w jawnych i bezparametrowych
korzystajg z tej samej sktadni — za skonstruowanie prawidlowego wywola-
nia jest odpowiedzialny konstruktor. Specyfikacja CLI nie stawia takiego wy-
mogu, za to dostarcza specjalng instrukcje do stworzenia warto$ci domyslnej
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bez specyfikowania jakichkolwiek parametréw. Rozbieznosé te mozesz zobaczy¢
w dzialaniu, kiedy uzyjesz refleksji do znalezienia konstruktora typu wartoscio-
wego (nie znajdziesz konstruktora bezparametrowego).

Przyjrzyjmy sie prostemu przykladowi, tym razem w formie metody. Aby zaprezento-
waé uzyteczno$é tego ograniczenia, dodam réwniez cialo metody:

public T Createlnstance<T> where T : new()

{

return new T();

}

Ta metoda zwraca nowg instancje dowolnego typu, pod warunkiem ze typ ten posiada
konstruktor bezparametrowy. Dozwolone sg zatem wywolania CreateInstance<int>()
i Createlnstance<object>, ale nie Createlnstance<string>(), poniewaz typ string nie
posiada konstruktora bezparametrowego.

Nie istnieje metoda pozwalajaca na zmuszenie parametru typu do posiadania kon-
struktora o okreslonej sygnaturze — dla przyktadu nie mozna nalozy¢ ograniczenia, iz
konstruktor powinien posiada¢ jeden parametr typu string. Jest to troche frustrujace, ale
nie mozemy nic na to poradzié. Problemowi temu przyjrzymy sie blizej, kiedy bedziemy
omawiaé rozmaite ograniczenia typéw generycznych .NET w podrozdziale 3.5.

Ograniczenie typu konstruktora moze sie okazaé przydatne, kiedy zachodzi potrzeba
skorzystania z wzorca fabryki klas, w ktérej pewien obiekt wytwarza inne obiekty na
zadanie. Czesto zachodzi wymég, aby fabryka produkowata obiekty o okreslonym inter-
fejsie, i to wlasnie w tym miejscu do gry wchodzi nasz ostatni typ ograniczenia.

Ograniczenie typu konwersji

Ostatni (najbardziej skomplikowany) typ ograniczenia pozwala na wskazanie innego
typu, do ktérego argument typu powinien da¢ sie zrzutowaé poprzez identycznosé,
referencje lub operacje opakowania. Mozesz wskazaé, aby okreslony argument typu byt
konwertowany na inny argument typu — jest to tak zwane ograniczenie parametru typu.
Jego obecno$é¢ utrudnia zrozumienie deklaracji, ale ograniczenie to moze byé bardzo
przydatne w wielu sytuacjach. Tabela 3.2 pokazuje kilka deklaracji typu generycznego
z ograniczeniami typu konwersji i towarzyszace im poprawne oraz niepoprawne przy-
ktady typéw skonstruowanych.

Trzeci wiersz, zawierajacy T: IComparable<T>, jest jednym z przykladéw uzycia
typu generycznego jako ograniczenia. Dozwolone sa réwniez inne warianty, takie jak
T : List<U> (gdze U jest kolejnym parametrem typu)i T: IList<string>. Mozesz wyspe-
cyfikowa¢ wiele interfejséw, ale tylko jedng klase. Ponizszy przykiad jest poprawny
(i jednoczesnie bardzo restrykeyjny):

class Sample<T> where T : Stream,

[Enumerable<string>,
[Comparable<int>

Ten przyklad jest niepoprawny:

class Sample<T> where T : Stream,
ArrayList,
[Comparable<int>
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Tabela 3.2. Przykfady ograniczen typow konwersji

Deklaracja Przyklady skonstruowanych typow ‘

class Sample<T> where T : Stream Poprawny: Samp1e<Stream> (rzutowanie przez identyczno$¢)
Nigpoprawny: Sample<string>

struct Sample<T> where T : IDisposable Poprawny: Samp1e<Sq1Connection> (rzutowanie przez referencje)
Nigpoprawny: Sample<StringBuilder>

class Sample<T> where T : IComparable<T> Poprawny: SampTle<int> (opakowanie)

Niepoprawny: Sample<fFileInfo>

class Sample<T, U> where T :

U

Poprawny: Sample<Stream, IDisposable>
(rzutowanie przez referencie)
Niepoprawny: Sample<string, IDisposable>

Zaden typ nie moze dziedziczy¢ bezposrednio po wiecej niz jednej klasie, zatem takie
ograniczenie byloby niemozliwe do zrealizowania lub jego czesé¢ bytaby nadmiarowa
(na przyklad wymuszenie, aby typ byt potomkiem zaréwno typu Stream, jak i Memory
>Stream). Istnieje jeszcze jedno obostrzenie: wskazany typ nie moze byé typem war-
tosciowym, klasg zamknieta (jaka jest na przyktad string) lub jednym z nastepujacych

typ6w ,.specjalnych™

¢

¢
¢
¢

System.0Object,
System. Enum,
System.ValueType,
System.Delegate.

SPOSOB NA BRAK OGRANICZEN DOTYCZACYCH ENUMERAC]I
I DELEGATOW. Wydaje sie, ze brak mozliwosci wskazania wymienionych wyzej
typéw w ograniczeniu typu wynika z jakiego$ ograniczenia w samym Srodowisku
wykonawczym, ale tak nie jest. By¢ moze dzieje sie tak z powodéw czysto histo-
rycznych (restrykcje zostaly wprowadzone, kiedy dopiero pracowano nad typami
generycznymi). Jezeli jednak skonstruujesz odpowiedni kod bezposrednio
w jezyku IL, bedzie on dziatal. Specyfikacja CLI wymienia nawet te typy jako
przyklady i wyjasnia, ktére deklaracje bytyby prawidtowe, a ktére nie. Jest to
troszeczke denerwujace, poniewaz z tatwo$cia mozna sobie wyobrazi¢ wiele
metod generycznych, ktére dobrze byloby ograniczy¢ wylacznie do typéw dele-
gatowych lub enumeracji. Prowadze projekt open source o nazwie Unconstrained
Melody (,,Nieograniczona melodia”, http://mng.bz/s9Ca), ktéry — przy uzyciu
pewnych trikow — buduje biblioteke klas posiadajgcq ograniczenia na réz-
norodnych metodach uzytkowych. Chociaz kompilator nie pozwoli Ci na zade-
klarowanie tego typu ograniczen, nie bedzie zglaszal zadnych zastrzezen, kie-
dy wywotasz odpowiednia metode z biblioteki. Byé moze w przyszlych
wersjach C# zakaz stosowania wymienionych typéw zostanie zniesiony.

Ograniczenia typu konwersji sg chyba najbardziej uzyteczne, gdyz pozwalaja wymusié¢
uzycie wylacznie konkretnych typéw jako instancji parametréw typu. Jednym ze
szczegblnie porecznych przykladéw tego ograniczenia jest T : IComparable<T>. Jego
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zastosowanie daje pewno$é, ze mozesz w bezposredni i znaczacy sposéb poréwnaé
dwie instancje typu T. Przyklad takiego zachowania, a takze innych form poréwnan
znajduje sie w sekcji 3.3.3.

taczenie ograniczen

Wspomnialem juz, ze istnieje mozliwosé istnienia wspdlnie kilku ograniczen. Przyklad
widzielismy podczas omawiania ograniczen typu konwersji. To, czego jeszcze nie widzie-
lismy, to taczenie razem réznych typéw ograniczen. Jasne jest, ze zaden typ nie moze
by¢ jednoczesnie typem referencyjnym i warto$ciowym, zatem to polaczenie odpada.
Kazdy typ wartosciowy posiada konstruktor bezparametrowy, w zwiazku z czym nie mozna
uzy¢ ograniczenia typu konstruktora, kiedy zostalo uzyte ograniczenie wymuszajace
typ warto$ciowy (nadal jednak mozliwe jest stosowanie new T() wewnatrz metod, jesli
T zostalo ograniczone do typéw wartosciowych). Jesli posiadasz wiele ograniczen
typéw konwersji i jednym z nich jest klasa, musi sie ona pojawi¢ przed interfejsami —
kazdy interfejs moze wystapi¢ wylacznie jeden raz. Kazdy parametr typu posiada wla-
sne, niezalezne ograniczenia, wprowadzane z uzyciem stlowa kluczowego where.
Spojrzmy na kilka poprawnych i niepoprawnych przyktadéw:

Poprawne:
class Sample<T> where T : class, IDisposable, new()
class Sample<T> where T : struct, IDisposable
class Sample<T, U> where T: class where U : struct, T
class Sample<T, U> where T : Stream where U : IDisposable

Niepoprawne:
class Sample<T> where
class Sample<T> where
class Sample<T> where T : new(), Stream
class Sample<T> where T : IDisposable, Stream
class Sample<T> where T : XmlReader, IComparable, IComparable
class Sample<T,U> where T : struct where U : class, T
class Sample<T,U> where T : Stream, U : IDisposable

. class, struct
. Stream, class

— =~

Ostatnie przyktady na obu listach demonstrujg, jak tatwo mozna z wersji poprawnej
stworzy¢ niepoprawng, wersje ograniczenia. W takiej sytuacji btad zgloszony przez kom-
pilator zupelnie nie pomaga. Warto w takim momencie przypomnieé sobie, ze kazda
lista ograniczen parametru wymaga wlasnego stowa wprowadzajacego — where. Inte-
resujacy jest trzeci poprawny przyktad — jesli U jest typem warto$ciowym, jakim cudem
moze dziedziczyé po T, ktéry jest typem referencyjnym? Odpowiedz: T mégltby by¢
typem object lub interfejsem implementowanym przez U. Trzeba przyznad, ze jest to
dosé paskudny przypadek.

TERMINOLOGIA UZYWANA W SPECYFIKAC]I. Specyfikacja dzieli ogra-
niczenia na kategorie w troche inny sposéb. Wyréznia ograniczenia podstawowe,
drugorzedne i ograniczenia konstruktora. Pierwszy rodzaj dotyczy ograniczen
typu referencyjnego, wartosciowego oraz ograniczen konwersji przy uzyciu klas.
Drugi rodzaj wigze sie z ograniczeniami typu z uzyciem interfejséw lub innego
parametru typu. Nie uwazam powyzszej klasyfikacji za szczegélnie uzyteczna,
chociaz ulatwia ona zdefiniowanie gramatyki ograniczen: ograniczenie podstawowe
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jest opcjonalne, ale moze istnie¢ tylko jedno, ograniczen drugorzednych moze
by¢ dowolnie wiele, a ograniczenie konstruktora jest opcjonalne (o ile nie wyste-
puje ograniczenie typu warto$ciowego, w przypadku ktérego jest ono zabronione).

Skoro posiadasz juz cata wiedze potrzebna do czytania deklaracji typéw generycznych,
przyjrzyjmy sie wspomnianemu weze$niej interfejsowi argumentéw typu. Na listingu 3.2
wskazaliSmy jawnie argumenty typu dla List<T>.ConvertAll. Podobnie zrobilismy na
listingu 3.3 dla naszej wlasnej metody MakelList. Sprébujmy teraz poprosié¢ kompilator
0 wypracowanie warto$ci tych argumentéw, a tym samym — uproszczenie wywolan
metod generycznych.

3.3.2. Interfejs argumentow typu dla metod generycznych

Okreslanie argumentéw typu podczas wywolywania metod generycznych wydaje sie
czesto zupelnie nadmiarowe. W wiekszosci przypadkéw oczywiste jest, ze argumenty
typu powinny odpowiadaé¢ typom argumentéw metody. Dla ulatwienia zycia, poczynajac
od wersji drugiej C#, pozwolono kompilatorowi na samodzielno$¢ w $cisle okreslonych
przypadkach, dzieki czemu mozesz wywolywac¢ metody bez jawnego wskazywania argu-
mentéw typu.

Zanim przejdziemy dalej, chce zaznaczyé, ze dotyczy to wylaeznie metod generycz-
nych. Mechanizm nie dziala dla typdw generycznych. Skoro wyjasnilismy to sobie,
przyjrzyjmy sie odpowiednim wierszom na listingu 3.3 i zobaczmy, jak mozna uproscié
nasz kod. Oto wiersze, ktére deklaruja metode, a nastepnie ja wywoluja:

static List<T> MakeList<T>(T first, T second)
List<string> 1ist = MakelList<string>("Wiersz 1", "Wiersz 2");

Przyjrzyj sie argumentom; w obu przypadkach sa to taiicuchy. Kazdy z zadeklarowa-
nych parametréw tej metody jest typu T. Nawet gdyby$my nie mieli czeséci <string>
pomiedzy nazwa metody a listg jej argumentéw, byloby w miare oczywiste, ze zamie-
rzamy wywolaé jg z typem string jako argumentem dla parametru typu T. Kompilator
pozwala na ominiecie tej czesci:

List<string> 1ist = MakelList ("Wiersz 1", "Wiersz 2");

Czy tak nie wyglada lepiej? Na pewno jest krécej. Oczywiscie, nie znaczy to wcale, ze
kod w takiej formie bedzie zawsze czytelniejszy — w pewnych sytuacjach czytelnikowi
kodu moze by¢ trudno dojsé¢ do tego, jakie argumenty typéw miales na mysli, nawet
jesli kompilator jest w stanie zrobi¢ to z fatwoscig. Proponuje, abys kazdy przypadek
traktowal indywidualnie. Ja pozwalam kompilatorowi na wywnioskowanie typu argu-
mentéw w wiekszosci mozliwych przypadkéw.

Zauwaz, ze kompilator z cala pewnoscig wie, iz uzywamy typu string, poniewaz
przypisanie do listy jest akceptowane, a mimo to argument typu dla listy pozostaje na
miejscu (i musi pozostac). To przypisanie nie ma wplywu na proces wnioskowania para-
metru typu. Jezeli kompilator wywnioskuje argument dla parametru typu w sposéb
btedny, najprawdopodobniej zostanie zgloszony btad kompilacji.

Jak to mozliwe, ze kompilator jest w stanie sie pomyli¢? Zal6zmy, ze jako argu-
mentu chcieliby§my uzyé typu object. Parametry naszej metody sg nadal poprawne,
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ale poniewaz oba parametry sa taficuchami, kompilator mysli, ze chcemy uzy¢ typu
string. Wymuszenie typu na jednym z parametréw przez jawne rzutowanie sprawi,
ze wnioskowanie typu nie zadziala — jeden z argumentéw metody bedzie sugerowal, ze
T to object, a drugi, ze string. W takiej sytuacji kompilator mdégtby uznaé, ze wybranie
typu object jest satysfakcjonujace, a wybranie typu string nie. Niestety specyfikacja
dopuszcza tylko ograniczong liczbe krokéw algorytmu wyboru. Ten mechanizm jest
juz catkiem ztozony w C# 2, a C# 3 komplikuje sprawy jeszcze bardziej. Nie bede
wnikal w szczegoly dziatania algorytmu w C# 2, ogranicze sie jedynie do przedstawie-
nia podstawowych krokéw:

1. Dla kazdego argumentu metody (méwimy o zwyklych argumentach, w nawiasach
okraglych) sprébuj, uzywajac nieskomplikowanych technik, wywnioskowaé niektére
z argument6éw typu metody generycznej.

2. Sprawdz, czy wszystkie wyniki z pierwszego kroku sg spéjne — inaczej méwiac,
jesli jeden z argumentéw zasugerowat dany argument typu dla pewnego parametru
typu, a inny argument zasugerowat odmienny argument typu dla tego samego
parametru typu, wnioskowanie zawodzi dla tego wywotania metody.

3. Sprawdz, czy wszystkie parametry typéw potrzebne dla wywolania metody
generycznej zostaly wywnioskowane. Nie mozna okresli¢ samodzielnie czesci
parametréw i pozostawié reszte do ,,odgadniecia” kompilatorowi. Obowigzuje
zasada: ,,wszystko albo nic”.

Jest jedna rzecz, ktérg mozna zrobié, aby unikna¢ nauki wszystkich regul (nie polecam
tego, o ile nie jestes szczegolnie zainteresowany detalami tego mechanizmu): sprébuj
i zobacz, co sie stanie. Jesli myslisz, ze kompilator jest w stanie wywnioskowa¢ wszystkie
argumenty typu, wywolaj metode, nie wskazujac zadnego z nich. Kiedy sie nie uda,
wstaw jawnie wszystkie typy. Nie tracisz niczego poza chwila na dodatkowa kompilacje
i nie musisz mie¢ w glowie catego algorytmu postepowania.

W celu latwiejszego uzycia typ6w generycznych wnioskowanie typu moze zosta¢
polaczone z idea przeciazania nazw typéw w oparciu o liczbe parametréw typu. Przyktad
takiego dziatania zobaczymy wkrétce, kiedy posktadamy wszystko w calosé.

3.3.3. Implementowanie typow generycznych

Chociaz jest bardziej prawdopodobne, ze spedzisz wiecej czasu, uzywajac metod i typéw
generycznych, niz piszac je samodzielnie, jest kilka rzeczy, o ktérych powinienes wie-
dzie¢, na wypadek gdyby przyszlo Ci kiedy$ stworzy¢ wlasng implementacje. W wiek-
szoSci przypadkéw mozesz przyjaé, ze T (lub dowolna inna nazwa, jakg upatrzytes dla
swojego parametru) jest nazwg typu, i zaczaé pisa¢ kod w taki sposéb, jakby$ nie mial
do czynienia z typem generycznym. Powiniene$ jednak mieé¢ swiadomosé istnienia
kilku dodatkowych czynnikéw.

Wyrazenia wartosci domysinych

Pracujac ze znanym sobie typem, znasz jego warto$é domyslng — jest to na przykltad
warto$¢, jaka posiadaloby niezainicjalizowane pole tego typu. Kiedy nie wiesz, z jakim
typem masz do czynienia, nie ma mozliwo$ci bezposredniego wskazania wartosci domysl-
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nej. Nie mozesz uzy¢ null, poniewaz nie ma gwarancji, ze bedzie to typ referencyjny,
ani tez zera, poniewaz moze to by¢ typ nienumeryczny. Chociaz potrzeba posiadania
wartosci domys$lnej nie nalezy do czestych sytuacji, czasem jej obecno$é moze sie
przydaé. Dobrym przykladem jest Dictionary<TKey, TValue> — typ ten ma metode
TryGetValue, ktéra zachowuje sie nieco podobnie do obecnych w typach numerycznych
metod TryParse, to znaczy uzywa parametru wyjsciowego do zwrécenia wyniku dzia-
tania i zwraca warto$é boolowska, informujaca, czy jej dziatanie zakonczylo sie sukcesem.
Oznacza to, ze metoda ta musi mieé pewna warto$¢ typu TValue, ktéra wypehi para-
metr wyjSciowy (pamietasz zapewne, ze parametrowi wyjsSciowemu trzeba przypisaé
warto$¢ przed powrotem z metody).

WZORZEC TRYXXX. Kilka wzorcow projektowych srodowiska .NET mozna
tatwo zidentyfikowaé poprzez zaangazowane w nie metody. Przykladowo BeginXXX
i EndXXX sugerujg operacje asynchroniczng. Wzorzec TryXXX jest jednym z kilku,
ktérych uzycie zostalo rozszerzone pomiedzy .NET 1.1 i 2.0. Zostal zaprojek-
towany dla sytuacji, ktére w zwyklych warunkach mozna byloby traktowa¢ jako
btedne (w sensie braku mozliwo$ci wykonania przez metode jej podstawowego
celu), ale w ktérych porazka moglaby nastapi¢ bez wskazywania wyraznego btedu
lub traktowania go jako wyjatku. Przykladowo uzytkownicy czesto popetniaja
btedy podczas préby wpisania wartoSci numerycznej, zatem uzyteczna bylaby
mozliwosé przethumaczenia pewnego fragmentu tekstu bez koniecznosci tapa-
nia i przetwarzania wyjatkéw. Takie rozwigzanie nie tylko poprawia wydajno$é
w przypadku porazki, ale réwniez oszczedza wyjatki dla powazniejszych ble-
dow, kiedy cos jest nie tak z samym systemem (niezaleznie od tego, jak szeroko
cheesz traktowaé to pojecie). Jest to wzorzece, ktéry warto posiadaé¢ w swoim
marsenale” projektanta biblioteki.

C# 2 dostarcza wyrazenie wartosci domyslnej, ktére zaspokaja te potrzebe. Chociaz
w specyfikacji wyrazenie to nie jest opisywane jako operator, mozesz o nim mysle¢
podobnie jak o operatorze typeof, tyle ze zwracajacym inng warto$¢. Zostalo to zobrazo-
wane na przykltadzie metody generycznej na kolejnym listingu (3.4). Znajdziemy w nim
réwniez uzycie wnioskowania typu i ograniczenia typu konwersji.

Listing 3.4. Poréwnywanie wartosci z wartoscig domysing w sposéb generyczny

static int CompareToDefault<T>(T value)
where T : IComparable<T>

{

return value.CompareTo(default(T));

}

Console.Writeline(CompareToDefault("x"))
Console.WriteLine(CompareToDefault(10));
Console.WriteLine(CompareToDefault(0)):
Console.WriteLine(CompareToDefault(-10));
Console.WriteLine(CompareToDefault(DateTime.MinValue));

Listing 3.4 pokazuje metode generyczng uzyty z trzema réznymi typami: string, int
i DateTime. CompareToDefault narzuca konieczno$¢ uzycia jej wylacznie z typami imple-
mentujgcymi interfejs IComparable<T>, co pozwala nam wywota¢ metode CompareTo(T)
na warto$ci przekazanej do $rodka. Drugim elementem poréwnania jest warto$é domyslna
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typu. Dla referencyjnego typu string wartoscig domy§lng jest null, natomiast doku-
mentacja metody CompareTo méwi, ze dla typéw referencyjnych ,,cokolwiek™ jest wiek-
sze niz null. Stad warto$cia pierwszego wyrazenia jest 1. Kolejne trzy wiersze poka-
zuja poréwnanie z domyslng wartoscig int, wynoszacg 0. Wynikiem ostatniej linii jest
zero, co wskazuje, ze DateTime.MinValue jest warto$ciag domyslng dla typu DateTime.
Oczywiscie metoda z listingu 3.4 nie zadziala, jesli jako argument przekazesz null —
wiersz wywolujacy CompareTo rzuci wyjatek Nul1ReferenceException. Nie przejmuj sie
tym — jak za chwile pokazemy, istnieje alternatywa w postaci interfejsu IComparer<T>.

Poréownania bezposrednie

Chociaz listing 3.4 pokazal, w jaki spos6b mozna dokonaé por6wnania, nie zawsze jeste-
$my sktonni do wymuszenia na naszych typach implementacji IComparable<T> lub sio-
strzanego interfejsu IEquatable<T>, ktéry dostarcza metode o moenym typie — Equals
> (T) — uzupehiajaca istniejaca w kazdym typie metode Equals(object). Bez dodat-
kowej informacji, do jakiej dostep daja nam te interfejsy, nie jesteSmy w stanie zrobié¢
wiele wiecej ponad wywolanie Equals(object), co w przypadku typéw wartosciowych
spowoduje opakowanie wartosci, z ktérg chcemy poréwnaé warto$é w biezacym kon-
tekscie. (W praktyce istnieje kilka typéw, ktére moga nam poméc w pewnych sytu-
acjach — dojdziemy do nich za moment).

Kiedy parametr typu jest nieograniczony (nie zostaly uzyte zadne ograniczenia
wobec niego), mozesz stosowac operatory == i !=, ale wylgcznie do poréwnywania warto-
$ci tego typu z null. Nie mozesz poréwnaé¢ dwéch wartosci typu T ze sobg nawzajem.
Kiedy argumentem typu jest typ referencyjny, zostanie zastosowane zwykle poréwna-
nie referencji. W przypadku kiedy argumentem podstawionym pod T jest nienullo-
walny typ warto$ciowy, wynikiem poréwnania z null bedzie zawsze nier6wno$é
(w zwigzku z czym poréwnanie moze by¢ usuniete przez kompilator JIT). Kiedy argu-
mentem jest nullowalny typ warto$ciowy, poréwnanie bedzie zachowywad sie w tradycyj-
ny sposéb — nastgpi poréwnanie z wartosciag nullowa danego typu®. (Nie przejmuj sie,
jesli nie widzisz w tym jeszcze sensu — wszystko wyklaruje sie, kiedy przeczytasz na-
stepny rozdzial. Niestety niektére cechy przeplataja sie ze sobg tak mocno, ze nie jestem
w stanie opisa¢ ktérejkolwiek z nich w sposéb kompletny bez odwolywania sie do innej).

Kiedy parametr typu jest ograniczony do typéw warto$ciowych, por6wnania ==1 !=
sg zabronione. W przypadku ograniczenia do typéw referencyjnych rodzaj wykonywa-
nej operacji poréwnania zalezy doktadnie od tego, do czego ograniczony zostal parametr
typu. Jezeli jest to tylko typ referencyjny, wykonywane sg proste poréwnania referen-
cyjne. Jezeli wystepuje dodatkowe ograniczenie w postaci konieczno$ci wydziedzi-
czenia z typu przecigzajacego operatory == i !=, w poréwnaniach sg uzywane te przecig-
zone operatory. Uwazaj jednak, bo dodatkowe przecigzenia, ktére przypadkiem staly
sie dostepne poprzez argument typu wyspecyfikowany w kodzie wywotujgcym, nie sg
stosowane. Dokumentuje to kolejny listing (3.5) z prostym typem referencyjnym i argu-
mentem w formie typu string.

% W chwili pisania tej ksigzki kod generowany przez kompilator JIT dla poréwnan nieograniczonych wartosci
parametréw typu z null jest niesamowicie wolny dla wartosciowych typéw nullowalnych. Jesli ograniczysz
parametr T do typéw nienullowalnych, a nastepnie por6wnasz warto$¢ typu T? z nul1, czas wykonania tej
operacji bedzie znacznie krétszy. Jest to pole do dalszej optymalizacji JIT.
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Listing 3.5. Porownania referencyjne z wykorzystaniem operatoréw == i !=

static bool AreReferencesEqual<T>(T first, T second)
where T : class

{ SP Porownanie
return first == second; referencji

}

string name = "Jan";

string introl = "Mam na imie " + name; Poréwnanie przy uzyciu
string intro2 = "Mam na imie " + name; przeciazonego operatora
Console.Writeline(introl == intro2): poréwnania faficuchéw
Console.WriteLine(AreReferencesEqual (introl, intro2));

Chociaz string przecigza operator == (co demonstruje (@), wyswietlajac True), to
przecigzony operator nie jest uzywany w poréwnaniu (@). Méwigc prosciej, kiedy kom-
pilowany jest typ AreReferencesEqual<T>, kompilator nie wie, ze dostepne beda prze-
cigzenia — zachowuje sie troche tak, jakby przekazane parametry byty typu object.

To zachowanie nie jest wylaczng domeng operatoréw — kiedy kompilator napotka
w trakcie kompilacji typ generyczny, wyszukuje wszystkie przecigzenia metod dla typu
niezwigzanego. Nie ma mowy o rozwazaniu mozliwych wywolan metod dla specyficznych
przeciazen w trakcie wykonania. Na przyklad wyrazenie Console.WritelLine(default(T));
zostanie zawsze rozwiniete do wywotania Console.WritelLine(object value) — nie
bedzie wywolania WriteLine(string value), kiedy T przypadkiem bedzie typu string.
Jest to podejscie zblizone do zwyklego przecigzania, ktére jest rozwigzywane w trakcie
kompilacji, a nie w trakcie wykonania, chociaz Czytelnicy majacy pewne doswiadczenie
we wzorcach C+ + moga daé sie jeszcze zaskoczyc®.

W przypadku por6wnywania wartosci dwiema niezwykle uzytecznymi klasami sa
EqualityComparer<T> i Comparer<T> — obie w przestrzeni nazw System.Collections.
“>Generic. Implementujg one, odpowiednio, TEqualityComparer<T> i IComparer<T>.
Whasciwosé Default zwraca implementacje, ktéra na ogét wykonuje to, co trzeba, dla
odpowiedniego typu.

GENERYCZNE INTERFEJSY POROWNUJACE. Istnieja cztery podstawowe
interfejsy do implementacji poréwnai. Dwa z nich — IComparer<T> i ICompara
>ble<T> stuza do porzgdkowania (sprawdzaja, czy pierwsza warto$¢ jest
mniejsza, réwna, czy wieksza od drugie;j), a pozostate dwa — IEqualityComparer
><T>i IEquatable<T> — poréwnuja, stosujac pewne kryteria, elementy pod wzgle-
dem réwnosci oraz wykonujg ich skréty (w sposéb zgodny z tg samg ideg réwnosci
obiektow).

Szeregujac je w inny sposéb, IComparer<T>i IEqualityComparer<T> sa imple-
mentowane przez typy zdolne do por6wnania dwéch réznych wartosci, podczas
gdy instancje IComparable<T> i IEquatable<T> sg zdolne do poréwnania samych
siebie z inna warto$cia.

% W rozdziale 14. zobaczymy, ze typy dynamiczne daja mozliwo$é rozwiazywania przeciazeii w czasie
wykonania programu.
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Dowiedz sie wiecej na temat tych interfejséw, czytajac dokumentacje, i rozwaz uzycie
ich (i innych podobnych typéw — jak StringComparer) podczas wykonywania operacji
poréwnywania. W naszym nastepnym przykladzie uzyjemy interfejsu IEqualityCompa
S>rer<T>,

Petny przyktad z poréownywaniem — reprezentacja pary wartosci

Na koniec naszych rozwazafi na temat implementacji typéw i metod generycznych
(mozna z calyg smialoscig powiedzieé, ze byt to poziom dla srednio zaawansowanych)
prezentujemy kompletny przyktad. Implementuje on uzyteczny typ generyczny —
Pair<Tl, T2>, ktéry przechowuje dwie wartosci, podobnie jak para klucz-wartosé, ale
bez zadnych oczekiwan co do zwigzku pomiedzy nimi.

NET 4 I KROTKI. Wicle z funkcjonalnosci naszego przyktadu mozna znalezé
w gotowych rozwigzaniach oferowanych przez NET 4, w tym réwniez struktury
obstugujace rézne ilosci parametréw typu. Szukaj klas Tuple<T1>, Tuple<Tl, T2>
itd. w przestrzeni nazw Systenm.

Oprécz implementacji whasciwosci dajacych dostep do samych warto$ci nadpiszemy
réwniez metody Equals i GetHashCode, aby pozwoli¢ instancjom naszego typu na pra-
widlowe zachowanie w sytuacji, kiedy zostang one uzyte jako klucze stownika. Kompletny
przyklad znajduje sie na ponizszym listingu (3.6).

Listing 3.6. Klasa generyczna reprezentujaca pare wartosci

using System;
using System.Collections.Generic;

public sealed class Pair<Tl, T2> : IEquatable<Pair<Tl, T2>>
{

private static readonly IEqualityComparer<T1> FirstComparer =
EqualityComparer<T1>.Default;

private static readonly IEqualityComparer<T2> SecondComparer =
EqualityComparer<T2>.Default;

private readonly T1 first;
private readonly T2 second;

pubTlic Pair(T1 first, T2 second)

this.first = first;
this.second = second;

}
public T1 First { get { return first; } }

public T2 Second { get { return second; } }

public bool Equals(Pair<Tl, T2> other)
{

return other != null &&
FirstComparer.Equals(this.First, other.First) &&
SecondComparer.Equals(this.Second, other.Second);
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public override bool Equals(object o)

{

return Equals(o as Pair<Tl, T2>);

}

public override int GetHashCode()
{

return FirstComparer.GetHashCode(first) * 37 +
SecondComparer . GetHashCode(second) ;
}

}

Listing 3.6 jest prosty. W polach odpowiedniego typu sa przechowywane sktadniki
klasy. Dostep do nich daja proste wtasciwosci tylko do odczytu. Implementujemy
IEquatable<Pair<Tl, T2>>, dzieki czemu udostepniamy na zewnatrz interfejs progra-
mistyczny o mocnym typie i unikamy niepotrzebnych sprawdzen w czasie wykonywa-
nia programu. Kod sprawdzajacy réwnosé i generujacy skrét korzysta z domyslnych
instancji poréwnujacych dla naszych parametréw typu, dzieki czemu mamy automa-
tycznie obstuzone wartosci nul1, co upraszcza implementacje’.

Instancje interfejséw poréwnujacych T1 i T2 zostaly umieszczone w zmiennych
statycznych gléwnie ze wzgledu na ograniczenia w formatowaniu kodu narzucane przez
rozmiar drukowanej strony. Bedg one jednak dobrym punktem odniesienia do nastepnej
sekcji.

Gdyby$my chcieli wyposazy¢ nasza klase w funkcje sortowania, mogliby$Smy zaim-
plementowa¢ interfejs IComparer<Pair<Tl, T2>>1i zalozy¢ w implementacji, ze pierwszy
element wystepuje przed drugim. Tego rodzaju typ jest dobrym przyktadem pokazu-
jacym, jakiej funkcjonalnosci moglibysmy potrzebowaé, bez koniecznosci implemen-
towania jej do momentu, kiedy faktycznie bedzie potrzebna.

Mamy juz naszg klase Pair. A jak skonstruujemy jej instancje? Chwilowo mozemy
skorzystaé z czego$ takiego:

Pair<int, string> pair = new Pair<int, string>(10, "warto$¢"):

Nie wyglada to szczegélnie tadnie. Dobrze byloby skorzystaé¢ z wnioskowania typéw,
ale ten mechanizm dziala tylko dla metod, a my zadnej nie posiadamy. Jezeli umie-
$cimy metode generyczng wewnatrz typu generycznego, nadal bedziemy zmuszeni
zaczaé od wskazania argumentéw typu. Rozwigzaniem jest uzycie niegenerycznej klasy
pomocniczej z metoda generyczng w §rodku, jak pokazuje to ponizszy listing (3.7).

Listing 3.7. Uzycie typu niegenerycznego w potaczeniu z metodq generyczng w celu

skorzystania z wnioskowania typu

public static class Pair

{
public static Pair<Tl, T2> Of<T1l, T2>(T1 first, T2 second)

{

" Formula uzyta do obliczenia skrétu, oparta na dwéch wynikach czesciowych, pochodzi z ksiazki Java.
Efektywne Programowanie. Wydanie 11 Joshuy Blocha (Helion, Gliwice 2009). Nie gwarantuje ona dobrego
rozktadu skrétéw, ale moim zdaniem jest znacznie lepsza niz uzycie XOR-a bit po bicie. Wiecej szczegélow
na ten temat, a takze inne uzyteczne ciekawostki znajdziesz we wspomnianej ksigzce.
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return new Pair<T1l, T2>(first, second):

}
}

Jezeli czytasz te ksigzke po raz pierwszy, zignoruj fakt, iz klasa zostata zadeklarowana
jako statyczna. Dlaczego tak sie stalo, dowiemy sie w rozdziale 7. Wazniejsza rzecza
jest to, ze mamy niegeneryczng klase z metoda generyczng. Dzicki temu mozemy zamie-
ni¢ nasz poprzedni przyklad na znacznie przyjemniejszy dla oka:

Pair<int, string> pair = Pair.0f(10, "wartos¢");

W C# 3 mogliby$my nawet oby¢ sie bez jawnego wskazywania typéw zmiennej pair,
ale nie uprzedzajmy faktéw. Uzycie tego typu niegenerycznych klas (lub klas czesciowo
generycznych, jesli masz co najmniej dwa parametry typu i chcesz wywnioskowaé
niektére z nich, a pozostale wskazaé jawnie) jest uzytecznym trikiem.

W tym momencie zakoriczyliSmy analize cech ,,posrednich”. Zdaje sobie sprawe,
ze wszystko to wydaje sie troche skomplikowane na pierwszy rzut oka, ale zachecam
do wytrwatosci. Ten dodatkowy stopienn skomplikowania jest niczym w poréwnaniu
do korzysciami, jakie osiggniemy. Z czasem uzycie tych cech stanie sie Twoja druga
naturg. Teraz nadszedl dobry moment, aby$ przyjrzat sie swojej wlasnej bibliotece
klas i sprawdzil, czy nie ma tam przypadkiem wzorcéw, ktére weiaz od nowa imple-
mentujesz wylagcznie ze wzgledu na konieczno$é uzywania innych typéw.

Kazdy obszerny temat sprawia, ze nieustannie pojawiaja sie nowe elementy do nau-
czenia. Kolejny podrozdzial przeprowadzi Cie przez jedno z najwazniejszych zagad-
nieni zaawansowanej wiedzy o typach generycznych. Jesli uwazasz, Ze jest to nieco ponad
Twoje sily, mozesz pomingé te cze$é¢ i przej$¢ bezposrednio do podrozdziatu 3.5,
gdzie omawiamy niektére z ograniczen® typéw i metod generycznych. Material zawarty
w nastepnym podrozdziale i tak warto zrozumieé. Jesli jednak wszystko, co do tej pory
czytales, jest dla Ciebie nowe, nie zaszkodzi go w tej chwili pomingé.

3.4. Zaawansowane elementy typow generycznych

By¢ moze spodziewasz sie, ze w pozostalej czesci tego rozdziatu zajmiemy sie kazdym
mozliwym aspektem typéw i metod generycznych, o ktérym nie wspomnielismy do
tej pory. Istnieje tak wiele zautkéw i ciemnych korytarzy zwigzanych z typami gene-
rycznymi, ze jest to zwyczajnie niemozliwe. Ja w kazdym razie nie chcialbym czytaé
o nich wszystkich, nie wspominajac juz o ich opisywaniu. Na nasze szczesScie dobrzy
ludzie z Microsoftu i ECMA zapisali wszystkie detale w specyfikacji jezyka, wiec jesli
kiedykolwiek bedziesz potrzebowal zweryfikowaé jakas$ niejasno$¢, powinienes zaczaé
od tych opracowan. Niestety, nie jestem w stanie wskaza¢ jednej konkretnej czesci
specyfikacji, ktéra méwitaby o typach generycznych. Ich obecno$é objawia sie niemal
wszedzie. Z drugiej strony warto sie zastanowid, czy doprowadzenie swojego kodu do
takiego stanu, ze jego zrozumienie bedzie wymagaé analizy przypadkéw szczegélnych
w specyfikacji jezyka, ma jakikolwiek sens. Wskazane jest raczej dokonanie refaktory-

5 W tym miejscu chodzi o ograniczenia typ6éw i metod generycznych jako calosci, a nie o opisywang wezesniej
sktadnie jezyka pozwalajaca wplywaé na postaé konkretnych parametréw typu — przyp. tum.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



Zaawansowane elementy typow generycznych 117

zacji kodu do prostszej postaci, w przeciwnym wypadku kazdy kolejny inzynier przypi-
sany do utrzymywania tego projektu bedzie musial rozpoczyna¢ swoja prace od lektury
najmniej przyjemnych czesci specyfikaciji.

Moim celem w tym podrozdziale jest zapoznanie Cie z wszystkimi detalami, ktére
prawdopodobnie chcialbys znaé. Bede méwil wiecej na temat srodowiska wykonania
niz na temat samej skladni jezyka C# 2, chociaz wszystko to bedzie mialo oczywiscie
zwigzek z programowaniem w C#. Zaczniemy od rozwazenia statycznych elementéw
typéw generycznych, wlaczajac w to inicjalizacje typu. Dalej zajmiemy sie analizg tego,
co wlasciwie dzieje sie ,,pod maska”, chociaz bede sie staral traktowaé w miare lekko
wszelkie szczegoly dotyczace istotnych efektéw podjetych decyzji projektowych. Zoba-
czymy, co sie dzieje, kiedy enumerujesz kolekcje generyczna, uzywajac foreach w C# 2.
Na koniec przyjrzymy sie, jaki wplyw maja typy generyczne na mechanizm refleksji
w .NET.

3.4.1. Pola i konstruktory statyczne

Pola instancji typu naleza do instancji, a pola statyczne do typu, w ktérym zostaly zade-
klarowane. Jesli zadeklarujesz statyczne pole x w klasie SomeClass, niezaleznie od tego,
ile instancji tej klasy stworzysz lub ile klas potomnych utworzysz w oparciu o SomeClass,
bedzie istnie¢ dokladnie jedno pole SomeClass. x. Ten scenariusz obowiazuje w C# 1,
a jak ma sie sprawa w przypadku typéw generycznych?

Odpowiedz brzmi: kazdy z zamknietych typé6w ma swoéj wlasny zestaw pol statycz-
nych. WidzieliSmy to juz na listingu 3.6, kiedy w polach statycznych umiescilismy
domyslne instancje interfejséw poréwnujacych dla T1 i T2, ale ponownie przyjrzyjmy sie
temu blizej, uzywajac innego przyktadu. Listing 3.8 implementuje typ generyczny ze sta-
tycznym polem. Ustawiamy warto$é tego pola dla réznych typéw zamknietych, a nastep-
nie wyswietlamy ich zawarto$é, aby pokaza¢, ze faktycznie sa od siebie odseparowane.

Listing 3.8. Dowdd na to, ze rézne typy zamkniete posiadajg niezalezne pola statyczne

class TypeWithField<T>
public static string field;

public static void PrintField()
{
Console . WritelLine(field + ": " + typeof(T).Name);
1
}

TypeWithField<int>.field = "Pierwszy";
TypeWithField<string>.field = "Drugi";
TypeWithField<DateTime>.field = "Trzeci";

9 Scisle rzecz biorac, bedzie istnie¢ jedna instancja na aplikacje. Na potrzeby tej sekeji zalozymy, ze mamy
do czynienia z pojedyncza aplikacja. W przypadku wielu aplikacji wykonywanych jednoczesnie takie same
zasady obowigzuja typy generyczne i niegeneryczne. Spod obowigzujacych regut w obu przypadkach
sg wylaczone zmienne deklarowane z uzyciem [ThreadStatic].
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TypeWithField<int>.PrintField();
TypeWithField<string>.PrintField();
TypeWithField<DateTime>.PrintField();

Kazdemu polu przypisujemy inng warto$é, a nastepnie wyswietlamy ja wraz z nazwa,
argumentu uzytego do stworzenia tego konkretnego typu zamknietego. Oto wynik dzia-
tania programu z listingu 3.8:

Pierwszy: Int32

Drugi: String
Trzeci: DateTime

Zatem podstawowg zasadg jest: ,jedno pole statyczne na kazdy typ zamkniety”. To
samo dotyczy statycznych inicjalizatoréw i konstruktoréw. Istnieje jednak mozliwosé
posiadania jednego typu generycznego wewnatrz innego, a takze typéw z wieloma para-
metrami typéw. Wydaje sie, ze jest to zdecydowanie bardziej skomplikowane, ale tak
naprawde proces ten przebiega wlasnie tak, jak prawdopodobnie sobie to wyobrazasz.
Przyktad takiego zachowania pokazuje ponizszy listing (3.9).

Listing 3.9. Konstruktory statyczne z zagniezdzonymi typami generycznymi

public class Quter<T>

{
public class Inner<U, V>
{
static Inner()
Console.WritelLine("Outer<{0}>.Inner<{1},{2}>",
typeof(T).Name,
typeof(U).Name,
typeof (V) .Name);
}
public static void DummyMethod()
{
}
}
}

Outer<int>.Inner<string, DateTime>.DummyMethod():
Quter<string>.Inner<int, int>.DummyMethod():
Outer<object>.Inner<string, object>.DummyMethod();
Outer<string>.Inner<string, object>.DummyMethod();
Outer<object>.Inner<object, string>.DummyMethod();
Quter<string>.Inner<int, int>.DummyMethod():

Pierwsze wywolanie DummyMethod() dla dowolnego typu spowoduje zainicjalizowanie
typu. W tym momencie konstruktor statyczny wypisuje pewne informacje diagnostyczne.
Kazda unikalna lista argumentéw typu liczy sie jako inny typ zamkniety, zatem wynik
dziatania kodu z listingu 3.9 wyglada nastepujaco:

Outer<Int32>.Inner<String,DateTime>

Outer<String>.Inner<Int32,Int32>
Outer<Object>.Inner<String,Object>
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Outer<String>.Inner<String,Object>
Outer<Object>.Inner<Object,String>

Tak jak w przypadku typéw niegenerycznych, konstruktor statyczny dowolnego typu
zamknietego jest wywolywany tylko raz. Wlasnie z tego powodu ostatni wiersz z lis-
tingu 3.9 nie tworzy szostego wiersza wyniku — statyczny konstruktor dla Quter<string>.
“>Inner<int, int> zostal wykonany wczesniej i wyprodukowal drugi wiersz wyniku.
Dla scistosci: gdyby$my mieli niegeneryczng klase PlainInner w klasie Outer, nadal
istniatby jeden mozliwy typ Outer<T>.PlainInner na kazdy zamkniety typ Outer, zatem
Outer<int>.PlainInner r6zniltby sie od Quter<long>.PlainInner i kazdy z nich posiadatby
swoj zestaw pol statycznych.

Wiemy juz, co wplywa na ukonstytuowanie sie oddzielnego zestawu pél statycz-
nych. Zastanéwmy sie, jakie moga by¢ efekty takiego dziatania z punktu widzenia wyge-
nerowanego kodu natywnego. Dodam, Ze nie jest tak Zle, jak moze Ci sie wydawaé...

3.4.2. Jak kompilator JIT traktuje typy generyczne

Zadaniem kompilatora JIT jest przekonwertowanie kodu IL typu generycznego na
kod natywny, ktéry moze by¢ uruchomiony na danej platformie. Do pewnego stopnia
nie powinno nas interesowaé, jak doktadnie kompilator wykonuje swoje zadanie — nie
stanowitoby dla nas wielkiej réznicy, pomijajac pamie¢ i czas procesora, gdyby JIT przy-
jal najprostsza z mozliwych strategii i wygenerowal oddzielny kod natywny dla kazdego
mozliwego typu, tak jakby kazdy z nich nie miat nic wspélnego z dowolnym innym
typem. Warto jednak sprawdzié, co sie dokladnie dzieje, choéby po to, aby sie przeko-
nad, jak pomystowi byli autorzy kompilatora JIT.

Zacznijmy od prostej sytuacji z pojedynczym parametrem typu — dla wygody
niech bedzie to List<T>. Kompilator JIT tworzy oddzielny kod natywny dla kazdego
zamknietego typu, ktérego argumentem typu jest typ warto$ciowy — int, long, Guid
itp. Kod natywny jest za to wspétdzielony dla wszystkich typéw zamknietych, ktére uzy-
waja typow referencyjnych, takich jak string, Streami StringBuilder. Moze tak zrobid,
poniewaz wszystkie referencje maja taki sam rozmiar (jest on zalezny od platformy —
CLR-32 lub CLR-64, ale w ramach tej samej platformy niezmienny). Lista referencji
bedzie miala zawsze taki sam rozmiar, niezaleznie od tego, na co wskazujg te referen-
cje. Ilo§¢ pamieci potrzebna na stosie do zapamietania referencji réwniez bedzie taka
sama. Mozna zastosowac¢ takie same mechanizmy optymalizacji rejestréw, niezaleznie
od uzytego typu. Te liste mogliby$my ciggnaé jeszcze bardzo dtugo.

Tak jak powiedzieliSmy wezesniej (w sekeji 3.4.1), kazdy typ nadal posiada wlasne
pola statyczne, ale korzysta ze wspilnego kodu. Oczywiscie JIT wykazuje sie pewnym
Slenistwem” — kod dla List<int> jest generowany dopiero wtedy, kiedy jest faktycznie
potrzebny, a po wygenerowaniu jest zapamietywany dla przypadkéw uzycia List<int>
w przyszlosci. Teoretycznie mozliwe jest wykorzystanie tego samego kodu dla niektérych
typéw warto$ciowych. Kompilator JIT musialby by¢ w takich sytuacjach niezwykle
ostrozny, nie tylko ze wzgledu na rozmiar instancji w pamieci, ale réwniez z powodu
mechanizmu od$miecania — musiataby istnie¢ mozliwosé szybkiego identyfikowania
obszaréw struktury bedacych aktywnymi referencjami. Uwzgledniajac te warunki, typy
warto$ciowe o tym samym rozmiarze i takim samym obrazie w pamieci (z punktu widze-
nia od$miecania) moglyby wspotdzielié kod. Na etapie powstawania niniejszej ksigzki
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mozliwosé ta miala tak niski priorytet, ze nie zostata zaimplementowana, i prawdopo-
dobnie sytuacja ta niepredko sie zmieni.

Tak duzy poziom szczegétowosci jest domeng akademicka, ale ma on réwniez
maly wplyw na wydajnos¢ w zwigzku z wiekszag iloscig kodu, jakg musi kompilowaé
JIT. Z drugiej strony korzysci wydajnosciowe oferowane przez typy generyczne moga
by¢ niewyobrazalne, a wszystko to wtasnie dzieki mozliwo$ciom tworzenia kodu dla
réznych typéw przez ten kompilator. Wezmy dla przykltadu List<byte>. W .NET 1.1
dodawanie pojedynczych bajtéw do kolekeji typu ArraylList wymagalo opakowania
kazdego z nich, a nastepnie zapamietania referencji do opakowanej wartosci. Uzycie
List<byte> nie naklada takich wymogéw — List<T>ma pole typu T[], bedace odpowied-
nikiem object[] w ArrayList. Dzieki temu tablica ma odpowiedni typ i zajmuje wlasciwa
ilo$¢é miejsca w pamieci. Zatem List<byte> przechowuje swoje elementy w tablicy byte[ ]
(co pod wieloma wzgledami upodabnia ja do typu MemoryStream).

Rysunek 3.3 pokazuje instancje dwéch typéw: ArraylList i List<byte>, z ktérych
kazda zawiera sze$é jednakowych wartosci. Obie tablice pozwalajg na doktadanie
elementéw, obie majg pewien bufor i w miare mozliwosci moga go powiekszy¢é.

Opakowane
bajty

5 5
Elementy /‘

ref / 3

ArrayList object(] List<byte> bytell

ref
Elementy

ref ref

ref

Liczba Liczba

ref

6 6

12

ref

ref 13

/il

13

Rysunek 3.3. Przedstawienie w sposéb graficzny, dlaczego List<T> zajmuje o wiele mniej miejsca
niz ArrayList

W tym konkretnym przypadku réznica w wydajnosci jest niesamowita. Przyjrzyjmy
sie najpierw tablicy ArrayList, zakladajac, Ze jestesmy na platformie CLR-32'. Kazdy
z bajtéw bedzie wymagaé 8-bajtowego narzutu zwigzanego z przechowujgcym go obiek-
tem plus 4 bajty (1 bajt zaokraglony do granicy stowa) na dane. Do tego dochodza
wszystkie referencje, z ktorych kazda zajmuje 4 bajty. Za przechowanie pojedynczego
bajta ,,placimy” szesnastoma bajtami. Pozostaje jeszcze miejsce zajmowane przez refe-
rencje w buforze.

1079 sama sytuacja na platformie CLR-64 zwicksza narzut pamieciowy.
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Poréwnaj ten stan rzeczy z typem List<byte>. Kazdy bajt w liscie zajmuje poje-
dynczy bajt w tablicy elementéw. Pozostaje pamie¢ zarezerwowana na potrzeby nowych
elementéw, ale zuzywamy tylko po jednym bajcie na kazdy taki element.

Zyskujemy nie tylko miejsce, ale réwniez szybko$é wykonania. Nie potrzebujemy
czasu na przydzielenie miejsca ,,pudetku”, sprawdzanie typu zwigzanego z operacjami
opakowywania i odpakowywania czy zbieranie $mieci pozostalych po odpakowaniu
wartoSci.

Nie musimy schodzi¢ do poziomu srodowiska wykonania, aby znalezé rzeczy, ktére
dziejg sie w spos6b niezauwazalny dla nas. C# od zawsze ulatwial zycie przez skréty
syntaktyczne. W kolejnej sekcji przyjrzymy sie znanemu juz przykltadowi — iteracji
przy uzyciu foreach — ale tym razem z domieszka typ6w generycznych.

3.4.3. Iteracja przy uzyciu typow generycznych

Jedna z najczesciej wykonywanych operacji na kolekcjach jest iterowanie po wszyst-
kich jej elementach. Najprostszym sposobem wykonania tej operacji jest uzycie petli
foreach. W pierwszej wersji C# wymagalo to implementowania przez kolekcje interfejsu
System.Collections.IEnumerable lub posiadania podobnej metody — GetEnumerator()—
ktéra zwracata typ z metoda MoveNext () i wlasciwoscig Current. Whasciwosé Current
nie musiata by¢ typu object i wlasnie z tego powodu obowigzywaly wszystkie powyzsze
reguly, ktére na pierwszy rzut oka wydaja sie dziwne. Jak widaé, posiadajac odpowiedni
typ danych, nawet w C# 1 mozna bylo unikna¢ operacji opakowywania i odpakowywa-
nia podczas iteracji.

W C# 2 zadanie zostalo uproszczone przez wprowadzenie dodatkowych regut dla
foreach. Zezwolono na uzycie interfejsu System.Collections.Generic.IEnumerable<T>
razem z jego partnerem IEnumerator<T>. Sa to odpowiedniki starszych interfejsow ite-
ratora, a ich uzycie jest preferowane w stosunku do niegenerycznych wersji. Oznacza
to, ze jesli iterujesz po generycznej kolekeji typu wartoSciowego — niech bedzie to
List<int> — operacja opakowywania nie jest wykonywana. W przypadku starego inter-
fejsu, nawet gdyby$my unikneli kosztu opakowywania podczas zapisywania elementéw
w li§cie, nadal musieliby$my opakowywaé przy dostepie do nich w petli foreach!

Wszystkie te operacje sa wykonywane ,,pod maska” — od Ciebie wymaga sie jedy-
nie uzycia petli foreach i odpowiedniego typu dla zmiennej iteracyjnej. To jednak nie
koniec historii. W rzadkich przypadkach, kiedy bedziesz musial zaimplementowag ite-
racje po swoim wlasnym typie, przekonasz sie, ze IEnumerable<T> rozszerza interfejs
IEnumerable, co oznacza, ze bedziesz musiat zaimplementowaé dwie r6zne metody:

IEnumerator<T> GetEnumerator():
IEnumerator GetEnumerator();

Czy widzisz problem? Metody réznig sie jedynie typem zwracanym, a zasady przecia-
zania metod w C# nie pozwalaja w normalnych warunkach na napisanie dwoch takich
metod. Podobng sytuacje spotkalismy w sekcji 2.2.2 i teraz mozemy uzyé podobnego
obejscia. Jezeli zaimplementujesz IEnumerable poprzez jawng implementacje interfejsu,
nie bedziesz mégt w ,normalny” sposéb zaimplementowa¢ IEnumerable<T>. Na szcze-
Scie, poniewaz lEnumerator<T> rozszerza [Enumerator, mozesz uzy¢ tej samej war-
tosci w obu metodach i zaimplementowaé wersje niegeneryczng przez wywolanie wersji
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generycznej. Teraz jednak musisz zaimplementowaé TEnumerator<T> i szybko trafiasz
na problem, tym razem z wlasciwoscig Current.

Ponizszy listing (3.10) przedstawia kompletny przyktad implementacji klasy enume-
rowalnej, ktéra zawsze iteruje po warto$ciach typu catkowitego od 0 do 9.

Listing 3.10. Iterator generyczny dla liczb od 0 do 9

class CountingEnumerable : IEnumerable<int>
Niejawna implementacja
public IEnumerator<int> GetEnumerator() IEnumerable<T>

{

return new CountingEnumerator();

}

? Jawna implementacja
IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() IEnumerable

return GetEnumerator();

}
}

class CountingEnumerator : IEnumerator<int>

{

int current = -1;

public bool MoveNext()
{

current++;
return current < 10;

}

pubTic int Current

{
get { return current; } Niejawna implementacja
} IEnumerator<T>.Current

object IEnumerator.Current

{

get { return Current: } Jawna implementacja
} IEnumerator.Current
public void Reset()

{
throw new NotSupportedException();

}

public void Dispose()

{
}
}

S ? Dowéd
CountingEnumerable counter = new CountingEnumerable(): na dziatanie typu
foreach (int x in counter)

Console.WriteLine(x):

}
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Oczywiscie uzytecznos$é tego przykladu, z punktu widzenia zwracanego wyniku, jest
znikoma, ale pokazuje on pewne ,,wyboje”, przez ktére trzeba przejsé, aby poprawnie
zaimplementowa¢ iteracje w sposéb generyczny — przynajmniej wtedy, kiedy robisz
to dlugg metoda i bez rzucania wyjatkéw przy probach odwotania sie do Current w nie-
odpowiednim momencie. Jesli uwazasz, ze listing 3.10 jest troche duzy jak na wypi-
sywanie liczb od 0 do 9, nie moge zrobi¢ nic wiecej ponad przyznanie Ci racji —
gdybysmy chcieli iterowaé po bardziej uzytecznych wartoSciach, byloby jeszcze wiecej
kodu. Na szczeScie w rozdziale 6. zobaczymy, ze w pewnych sytuacjach C# 2 potrafi
odsuna¢ od nas sporg cze$¢ pracy zwigzang z iteratorami. Pokazalem tutaj pely przy-
ktad po to, aby§ mégl zobaczy¢é malutkie niedociagniecia, celowo wprowadzone przez
projektantéw przy rozszerzaniu IEnumerable przez IEnumerable<T>. Nie sugeruje bynajm-
niej, ze byla to zla decyzja — pozwala ona na przekazanie dowolnej wartosci IEnume
>rable<T> do metody napisanej w C# 1 poprzez parametr IEnumerable. Dzisiaj nie
ma to juz takiego wielkiego znaczenia jak jeszcze w 2005 roku, ale nadal stanowi uzy-
teczna Sciezke przekazywania danych z nowszej wersji kodu do starszej.

Potrzebujemy jedynie dwukrotnie skorzysta¢ z triku jawnej implementacji inter-
fejsu — pierwszy raz dla IEnumerable.GetEnumerator (@) i drugi dla IEnumerator.
>Current (@). Oba przypadki wywolujg swoje generyczne odpowiedniki (odpowiednio
(@) i (©)). [Enumerator<T> rozszerza 1Disposable, zatem musimy dostarczyé¢ imple-
mentacje metody Dispose. Wyrazenie foreach w C# 1 wywoluje Dispose na iterato-
rze, jezeli ten implementuje IDisposable. W C# 2, jesli kompilator wykryje, ze zaim-
plementowale$ TEnumerable<T>, stworzy bezwarunkowe wywolanie Dispose na koricu
petli (w bloku finally). Wiele iterator6w nie musi w praktyce niczego zwalniaé, ale
warto wiedzieé, ze kiedy zwalnianie jest potrzebne, najczesciej stosowana metoda
przechodzenia po kolekcji — foreach (@) — automatycznie doktada odpowiednie
wywolanie. Ten mechanizm jest wykorzystywany najczesciej do zwalniania zasobéw po
zakonczonej iteracji — przyktadem moze by¢ iterator chodzacy po wierszach pliku, ktéry
na koficu zwalnia uchwyt do pliku.

Przejdziemy teraz od wydajnosci czasu kompilacji do elastycznosci w czasie wyko-
nywania. Naszym ostatnim tematem jest refleksja. Mechanizm ten potrafi by¢ podchwy-
tliwy nawet w .NET 1.0/1.1, a po wprowadzeniu typéw generycznych sytuacja staje
sie jeszcze ciekawsza. Chociaz srodowisko dostarcza wszystkiego, czego potrzebujemy
(z odrobing pomocnej skladni jezyka C# 2), zrozumienie tego tematu moze by¢ trudne.
Proponuje zabra¢ sie do niego bez zbednego pospiechu.

3.4.4. Refleksja i typy generyczne

Refleksja jest wykorzystywana przez programistéw do réznych celéw. W czasie wyko-
nania mozesz jej uzy¢ do introspekeji obiektéw i przeprowadzenia prostej formy bin-
dowania danych. Mozesz dokona¢ inspekcji katalogu pelnego modutéw w celu znalezie-
nia implementacji interfejsu plug-inu. Mozesz napisa¢ plik dla srodowiska ,,odwracania
kontrolki” (zobacz http://mng.bz/xc3]) w celu zatadowania i dynamicznej konfiguracji
komponentéw Twojej aplikacji. Ze wzgledu na tak duza réznorodnosé sposobéw wyko-
rzystania refleksji nie bede sie skupial na zadnym konkretnym zastosowaniu, ale posta-
ram sie dostarczy¢ ogélne wytyczne odnosnie do tych zadan. Zaczniemy od rozszerzen
operatora typeof.
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Uzywanie typeof z typami generycznymi

Refleksja sprowadza sie do analizowania obiektéw i sprawdzania ich typ6w. Zatem
pierwszym krokiem, jaki trzeba wykonad, jest uzyskanie referencji do obiektu typu
System.Type, ktéry daje dostep do wszystkich informacji na temat typu. Do uzyskania
takiej informacji dla typéw znanych w czasie kompilacji mozna uzy¢ operatora typeof,
ktéry swoim zasiegiem obejmuje réwniez typy generyczne.

Istniejg dwa sposoby uzycia typeof w polaczeniu z typami generycznymi — pierw-
szy wydobywa definicje typu generycznego (inaczej méwiac, niezwiazany typ generyczny),
a drugi konkretny typ skonstruowany. Aby uzyska¢ definicje typu generycznego —
typu bez wskazywania jakichkolwiek argumentéw dla parametréw typu — wez dekla-
racje typu i usuil z niej wszystkie parametry typu, pozostawiajac jedynie przecinki.
Dla typu skonstruowanego musisz wskazaé argumenty typu w taki sam sposéb, jakby$
deklarowal zmienng typu generycznego. Oba przypadki zostaly zademonstrowane na
listingu 3.11. Przyklad korzysta z metody generycznej, dzieki czemu widzimy uzycie
typeof w polaczeniu z parametrem typu (podobna rzecz widzielismy na listingu 3.8).

Listing 3.11. Uzycie operatora typeof w potaczeniu z parametrami typu

static internal void DemonstrateTypeof<X>()
{ Wyswietlenie
Console.WriteLine(typeof (X)) <—‘ parametru typu metody

Console.WriteLine(typeof(List<>)); €*—————
Console.WriteLine(typeof(Dictionary<,>)):

SP Wyswietlenie typow
Console.WritelLine(typeof(List<X>)); zamknietych (pomimo

Console.Writeline(typeof(Dictionary<string, X>));  UZycia parametru typu)

Console.WriteLine(typeof(List<long>)); <«——— WysSwietlenie typéw zamknietych
Console.WriteLine(typeof(Dictionary<long, Guid>));

DemonstrateTypeof<int>();

Wiekszo$¢ kodu z listingu 3.11 zachowuje sie zgodnie z Twoimi oczekiwaniami, ale
warto zwréci¢ uwage na dwie rzeczy. Zobacz, w jaki sposéb jest pobierana definicja typu
generycznego dla Dictionary<TKey, TValue>. Przecinek w ostrych nawiasach jest
potrzebny, aby powiedzieé¢ kompilatorowi, zeby szukal typu z dwoma parametrami
typu (pamietaj, ze moze istnie¢ wiele typow o tej samej nazwie, pod warunkiem ze
kazdy z nich ma inng liczbe tych parametréw). Wedltug tej samej zasady definicje typu
generycznego dla MyClass<T1l, T2, T3, T4> otrzymasz, uzywajac typeof(MyClass<,,,>).
Liczba parametréw jest okreslona w kodzie IL (oraz w petnych nazwach typéw $ro-
dowiska) przez umieszczenie znaku lewego apostrofu po pierwszej cze$ci nazwy typu,
a nastepnie liczby parametréw. Parametry typu sg nastepnie wymienione w nawiasach
kwadratowych, w przeciwienstwie do ostrych nawiaséw, jakich uzywamy w kodzie. Dla
przyktadu drugi wiersz koficzy sie wyrazeniem List 1[T], co §wiadczy o tym, Ze jest
jeden parametr typu, a wiersz trzeci wyrazeniem Dictionary 2[TKey, TValue].
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Poza tym za kazdym razem, kiedy w kodzie zostaje uzyty parametr typu (X), w czasie
wykonania w jego miejsce jest podstawiany argument typu. Dlatego wiersz (@) wyswie-
tla System. Int32, a nie, czego mogles oczekiwaé, List 1[X]". Innymi stowy, typ otwarty
w czasie kompilacji moze zostaé¢ zamkniety w czasie wykonania. Takie zachowanie jest
bardzo mylgce. Powinienes o tym pamigtad, kiedy otrzymywane wyniki rézniq sie od
tego, czego oczekujesz. Wydobycie otwartego, skonstruowanego typu w czasie wykona-
nia wymaga troche wiecej wysitku. Przyktad znajdziesz w MSDN-owym opisie wlasci-
wosci Type. IsGenericType (http://mng.bz/9W60).

Oto wynik dzialania programu z listingu 3.11:

System.Int32

System.Collections.Generic.List 1[T]
System.Collections.Generic.Dictionary 2[TKey,TValue]
System.Collections.Generic.List 1[System.Int32]
System.Collections.Generic.Dictionary 2[System.String,System.Int32]
System.Collections.Generic.List 1[System.Int64]
System.Collections.Generic.Dictionary 2[System.Int64,System.Guid]

Majac dostep do obiektu reprezentujacego typ generyczny, otwiera sie przed nami
wiele mozliwych drég dalszego dzialania. Nadal sa dostepne operacje, ktére wykonywa-
lisSmy wezesniej (wyszukiwanie elementéw sktadowych typu, tworzenie instancji itd.) —
chociaz niektére z nich nie majg zastosowania dla definicji typoéw generycznych — ale
pojawiaja sie réwniez nowe, ktére pozwalajg odkry¢ generyczng nature typu.

Metody i wilasciwosci typu System.Type

System.Type ma zbyt wiele wlasciwosci i metod, aby§my mogli przyjrze¢ sie im wszyst-
kim szczegoétowo, jednak dwie z nich sg szczeg6lnie istotne: GetGenericTypeDefinition
i MakeGenericType. Ich dziatanie jest zupelie przeciwne — pierwsza operuje na skon-
struowanym typie, pobierajac z niego definicje typu generycznego, druga na definicji
typu generycznego i zwraca skonstruowany typ. Byé moze lepiej by bylo, gdyby druga
z metod zostala nazwana ConstructType, MakeConstructedType lub jeszcze inaczej, ale
ze stowem construct lub constructed w nazwie. Niestety utknelismy z takg nazwa, jaka
mamy.

Tak jak w przypadku zwyklych typéw, istnieje tylko jeden obiekt klasy Type dla
danego typu, zatem dwukrotne wywolanie MakeGenericType z tymi samymi argumen-
tami spowoduje dwukrotne zwrécenie tej samej referencji. Na tej samej zasadzie wywo-
anie GetGenericTypeDefinition na obiektach stworzonych w oparciu o te samg definicje
typu generycznego da ten sam wynik, nawet jesli skonstruowane typy sa rézne (np.
List<int>1iList<string>).

Kolejna metoda, istniejgca juz w srodowisku .NET 1.1, ktérg warto poznad, to Type.
>GetType(string). Jest ona zwigzana z metodg Assembly.GetType(string). Obie sta-
nowig dynamiczny odpowiednik operatora typeof. Mégtbys sie spodziewaé, ze wynik
dziatania kazdego wiersza z listingu 3.11 mozna wstawi¢ do metody GetType na odpo-
wiednim module (ang. assembly), niestety zycie nie jest takie proste. Nie ma problemu

117 pelng $wiadomoscia odstapilem w tym miejscu od konwencji nazywania parametréw typu litera T, abys$
mogl zobaczyé réznice pomiedzy T w deklaracji List<T> i X w deklaracji naszej metody.
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w przypadku zamknietych typéw skonstruowanych — wtedy wystarczy umiesci¢ argu-
ment w nawiasach kwadratowych. Dla definicji typéw generycznych trzeba usunaé
nawiasy kwadratowe, w przeciwnym wypadku GetType bedzie sadzi¢, Ze masz na mysli
typ tablicowy. Wszystkie te operacje pokazuje w dzialaniu listing 3.12.

Listing 3.12. Rdzne metody pobierania typu obiektéw na podstawie typow generycznych

i skonstruowanych
string TistTypeName = "System.Collections.Generic.List 1";
Type defByName = Type.GetType(1istTypeName):
Type closedByName = Type.GetType(1istTypeName + "[System.String]l");

Type closedByMethod = defByName.MakeGenericType(typeof(string));
Type closedByTypeof = typeof(List<string>);

Console.WriteLine(closedByMethod == closedByName);
Console.WritelLine(closedByName == closedByTypeof);

Type defByTypeof = typeof(List<>):
Type defByMethod = closedByName.GetGenericTypeDefinition();

Console.WriteLine(defByMethod == defByName);
Console.Writeline(defByName == defByTypeof):

Wynikiem dzialania listingu 3.12 jest czterokrotne wyswietlenie prawdy (True), co sta-
nowi dowdd na to, ze niezaleznie od tego, jak uzyskamy referencje do danego typu
obiektu, bedzie to zawsze jeden i ten sam obiekt.

Tak jak wspomniatem wczesniej, Type oferuje wiele metod i wlasciwosci, takich jak
GetGenericArguments, IsGenericTypeDefinition czy IsGenericType. Najlepszym spo-
sobem na dalsze zglebianie tego tematu jest przyjrzenie sie dokumentacji wlasciwosci
IsGenericType.

Refleksja metod generycznych

Metody generyczne majg réwniez podobny, chociaz mniejszy zestaw wlasciwosci i metod.
Demonstruje to listing 3.13, w ktérym metoda generyczna jest wywolywana przez
refleksje.

Listing 3.13. Pobieranie i wywotywanie metody generycznej przez refleksje

public static void PrintTypeParameter<T>()

{
}

Console . WritelLine (typeof(T));

Type type = typeof(Snippet):

MethodInfo definition = type.GetMethod("PrintTypeParameter”);
MethodInfo constructed;

constructed = definition.MakeGenericMethod(typeof(string));
constructed. Invoke(null, null);
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W pierwszej kolejnosci wydobywamy definicje metody generycznej, a nastepnie tworzy-
my jg, uzywajac metody MakeGenericMethod. Podobnie jak w przypadku typéw, mogli-
by$my uzy¢ innego sposobu, ale w przeciwiefistwie do Type.GetType, w wywotaniu
metody Type.GetMethods nie ma mozliwosci wyspecyfikowania skonstruowanej metody.
Poza tym Srodowisko ma problem, jesli istnieja metody przecigzone wylacznie przez liczbe
parametréw typu. Zeby obejs¢ ten problem, musiatbys wywola¢ Type.GetMethods, a nas-
tepnie znalez¢ te metode, ktérej szukasz, przeszukujac wszystkie z nich.

Po otrzymaniu skonstruowanej metody uruchamiamy ja. Poniewaz wywolujemy
metode statyczna, ktéra nie ma zadnych normalnych argumentéw wywolania, w naszym
przykladzie sg nimi dwie wartosci null. Zgodnie z naszymi oczekiwaniami wynikiem
dziatania jest System.String. Zwréé uwage, ze metody wydobyte z definicji typéw gene-
rycznych nie moga by¢ wywolane bezposrednio — musisz pobraé je z typu skonstru-
owanego. Odnosi sie to zar6wno do metod generycznych, jak i niegenerycznych.

RATUNEK ZE STRONY C# 4. Jezeli to zachowanie wydaje Ci sie niechlujne,
zgadzam sie z Toba. Na szczeScie w wielu przypadkach pomoc niosg typy dyna-
miczne C#, redukujgc narzut pracy zwigzany z refleksjg typéw generycznych.
Pomoc nie jest dostepna we wszystkich przypadkach, dlatego warto mie¢ $wia-
domosé funkcjonowania przedstawionego powyzej kodu, jednak tam, gdzie jest
dostepna, daje doskonate wyniki. Typom dynamicznym przyjrzymy sie z bliska
w rozdziale czternastym.

MethodInfo oferuje cale mnéstwo metod i wlasciwosci — ich lekture proponuje rozpo-
czaé od wlasciwosci IsGenericMethod w dokumentacji MSDN. Zakladam, ze informa-
cje zawarte w tej sekcji sa wystarczajace, aby$ mégl samodzielnie podjaé zgtebianie tego
zagadnienia, oraz wskazuja dodatkowy stopienn skomplikowania, ktérego prawdopodob-
nie nie spodziewales sie, rozpoczynajac zabawe z dostepem do typéw i metod generycz-
nych poprzez refleksje.

Na tym koficzymy cze$¢ poswiecong cechom zaawansowanym. Przypominam, ze
przedstawiony material w Zadnym przypadku nie wyczerpuje tematu, jednak wiekszosé
programistéw najprawdopodobniej nie potrzebuje wnikaé glebiej w tajniki refleks;ji.
Biorac pod uwage fakt, ze wraz z wchodzeniem w coraz wieksze szczegbly czytanie
dokumentacji staje sie trudniejsze, mam nadzieje, ze dla swojego wlasnego dobra zaliczasz
sie do tego obozu. Pamietaj, ze o ile nie programujesz samodzielnie i wylacznie dla
siebie, nie tylko Ty bedziesz pracowal nad swoim kodem. Jesli bedziesz potrzebowaé
rozwigzan bardziej ztozonych niz prezentowane tutaj, mozesz z duza pewnoscig zatozy¢,
ze ktokolwiek bedzie czytal Twéj kod, nie zrozumie go bez Twojej pomocy. Z drugiej
strony, jesli zauwazysz, ze Twoi koledzy nie znajg niektérych z przedstawionych do
tej pory temat6éw, wyslij ich, prosze, do najblizszej ksiegarni...

Ostatnia cze$é tego rozdzialu omawia ograniczenia typéw generycznych w C#,
a takze podobne cechy dostepne w innych jezykach programowania.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke



128 ROZDZIAL 3
Parametryzowanie typow i metod

3.5. Ograniczenia typow generycznych C#
i innych jezykow

Bez watpienia typy generyczne skladajy sie w duzej mierze na tatwo$é¢ wyrazania, bez-
pieczenstwo typéw oraz wydajno$é jezyka C#. Cecha ta zostala zaprojektowana, aby
radzi¢ sobie z wiekszoscig zadan, do ktérych programisci na ogot stosowali wzorce, ale
bez towarzyszacych im skutkéw ubocznych. Nie oznacza to wcale, ze typy generyczne
nie majg zadnych ograniczen. Istniejg pewne problemy, ktére wzorce C++ rozwia-
zujg z tatwoscia, a ktorych nie da sie rozwigzaé przy uzyciu typéw generycznych C#.
Podobnie w Javie, ktérej typy generyczne sg ogélnie mniej funkcjonalne od typéw gene-
rycznych C#, istniejg pewne koncepcje, ktére mozna wyrazi¢ w Javie, a nie da sie tego
zrobi¢ w C#. W tej sekcji oméwimy najczesciej spotykane stabosci, a ja postaram sie
dokonaé skrétowego poréwnania implementacji typéw generycznych C#/NET z wzor-
cami C+ + i typami generycznymi Javy.

Warto zwrécié uwage, ze wymienione stabosci jezyka w zadnym wypadku nie wska-
zujg, iz mozna bylo ich unikngé. Mojg intencja nie jest stwierdzenie, ze mozna bylo
zrobi¢ cos lepiej! Projektanci jezyka i platformy musieli wywazy¢ funkcjonalnosé jezyka
ze stopniem jego skomplikowania (uwzgledniajac po drodze ograniczenie czasowe na
zaprojektowanie i implementacje catosci). Pracujgc z typami generycznymi, z bardzo
duzym prawdopodobienstwem nie napotkasz problemoéw, a jesli tak sie zdarzy, bedziesz
w stanie pokona¢ trudnosci dzieki wskazéwkom z tego podrozdziatu.

Zaczniemy od odpowiedzi na pytanie, ktére wezesniej czy pézniej stawia kazdy pro-
gramista: dlaczego nie moge przekonwertowa¢ List<string> na postaé List<object>?

3.5.1. Brak wariancji typow generycznych

W sekcji 2.2.2 ogladalismy kontrawariancje tablic — mozliwosé przegladania tablicy
typu referencyjnego jako tablicy swojego typu bazowego lub tablicy implementowanych
interfejséw. Ta idea ma dwie mozliwe postacie, okreSlane jako kowariancja i kontra-
wariancja lub wspoélnie wariancja. Typy generyczne nie daja takiej mozliwoSci — sg
inwariancyjne. Ma to na celu zachowanie bezpieczefistwa typu, ale czasem potrafi by¢
irytujace.

Na poczatku pragne wyjasnié jedna rzecz — C# 4 poprawia do pewnego stopnia
wariancje typéw generycznych. W mocy pozostaje jednak nadal wiele z ograniczen,
o ktérych bedziemy méwié za chwile. Te sekcje mozna traktowaé jako wprowadzenie
do idei wariancji. Na czym polega pomoc C# 4, dowiemy sie w rozdziale 13., ale
wiele z najbardziej wyrazistych przyktadéw wariancji typéw generycznych bazuje na
nowych cechach C# 3, wlaczajac w to LINQ. Wariancja sama w sobie jest catkiem
zlozonym zagadnieniem, warto zatem poczeka¢ z jej analiza do momentu, kiedy bedziesz
sie czul komfortowo z pozostaly czescig C# 2 1 3. Dla zachowania czytelnosci nie bede
w tej sekcji wskazywal kazdego miejsca, ktére rézni sie jedynie odrobine od wersji
C# 4... Wszystko stanie sie jasne w rozdziale 13.
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Dlaczego typy generyczne nie obstuguja kowariancji?

Zal6zmy, ze mamy dwie klasy, Turtle i Cat, obie bedace potomkami abstrakeyjnej klasy
Animal. W ponizszym przykladzie kod tablicy (po lewej stronie) jest poprawny w C# 2,
a kod generyczny (po prawej) — nie:

Kod poprawny (w czasie kompilacji) Kod niepoprawny
Animal[] animals = new Cat[5]; List<Animal> animals = new List<Cat>();
animals[0] = new Turtle(); animals.Add(new Turtle()):

Kompilator nie ma problemu z drugim wierszem w obu przypadkach, ale pierwszy z nich
po prawej stronie spowoduje nastepujacy blad kompilatora:
error CS0029: Cannot implicitly convert type

'System.Collections.Generic.List<Cat>" to
'System.Collections.Generic.List<Animal>'

Takie zachowanie zostalo celowo wprowadzone przez projektantéw srodowiska i jezyka.
Na usta cis$nie sie pytanie, dlaczego zostalo to zabronione? Odpowiedz jest w drugim
wierszu. Nie ma w nim nic, co powinno wzbudzi¢ nasze podejrzenia. Przeciez List
><Animal> posiada metode o sygnaturze void Add(Animal value) — powinna zatem
istnie¢ mozliwos$¢ dodania referencji klasy Turtle do dowolnej listy zwierzat. W rze-
czywistosci zmienna animals odnosi sie jednak do Cat[] (w kodzie po lewej stronie)
lub List<Cat> (po prawej) i w obu przypadkach do srodka mozna wstawia¢ wylacznie
referencje klasy Cat lub klasy potomnej. Chociaz wersja z tablica skompiluje sie, nie
bedzie dziata¢ po uruchomieniu. Takie zachowanie zostalo uznane przez projektantéw
typ6w generycznych za zachowanie gorsze niz blad podezas kompilacji, co ma sens —
gléwnym celem typ6w statycznych jest znajdowanie btedéw, zanim kod zostanie uru-
chomiony.

DLACZEGO TABLICE SA KOWARIANCYJNE? Skoro odpowiedzielismy,
dlaczego typy generyczne sg inwariancyjne, nastepne oczywiste pytanie brzmi:
,Dlaczego tablice sa kowariancyjne?”. Zgodnie z Common Language Infrastruc-
ture Annotated Standard (J.S. Miller i S. Ragsdale, Addison-Wesley Professional,
Indianapolis 2003) w pierwszej edycji projektanci chcieli siegnaé do jak najszerszej
rzeszy uzytkownikéw, co oznaczalo umozliwienie kompilacji kodu pochodzacego
z jezyka Java. Innymi stowy, .NET ma tablice kowariancyjne, poniewaz Java ma
tablice kowariancyjne — mimo ze ten element jest uznawany za wade Javy.

Wiesz juz, dlaczego jest tak, jak jest. Dlaczego powinienes sie tym przejmowaé i jak
mozesz omingé to ograniczenie?

Gdzie mogftaby sie przydac¢ kowariancja?

Podany przyklad z listg jest najwyrazniej problematyczny. Mozemy dodawaé elementy
do listy, ale w tym momencie tracimy bezpieczefistwo typu. Operacja dodania jest przy-
ktadem uzycia wartosci jako danych wejsciowych do interfejsu programistycznego
(kod wywotujacy dostarcza wartosci). Co by sie stalo, gdyby$my ograniczyli sie wylacz-
nie do pobierania warto$ci? Oczywistym przykladem tego jest [Enumerator<T> i (przez
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skojarzenie) IEnumerable<T>. W rzeczy samej, sa to niemal kanoniczne przyktady kowa-
riancji typéw generycznych. Razem opisuja sekwencje warto$ci — wszystko, co o nich
wiemy, to to, ze kazda z nich bedzie kompatybilna z T w taki sposéb, iz bedziesz mogt
napisad:

T currentValue = iterator.Current;

Jest to wykorzystanie zwyklej idei kompatybilno$ci — byloby zupehie zrozumiate,
gdyby na przyklad IEnumerator<Animal> zwracal referencje instancji typu Cat lub Turtle.
Poniewaz nie istnieje spos6éb na ,,wepchniecie” wartosci o nieprawidlowym typie do
konkretnej kolekcji, cheieliby$my traktowaé TEnumerator<Cat> jako IEnumerator<Animal>.
Oto przyklad, gdzie takie zachowanie moze sie okazaé uzyteczne.

Zal6zmy, ze istnieje stworzony przez nas typ reprezentujacy ksztalt w formie inter-
fejsu (IShape). Przyjmijmy réwniez, ze istnieje inny interfejs, IDrawing, reprezentujacy
rysunek stworzony z ksztattéw. Chcemy stworzyé¢ dwa konkretne typy rysunkéw —
MondrianDrawing (zbudowany z prostokatéw) i SeuratDrawing (zbudowany z okregow)'.
Hierarchie klas uzywane w przykladzie zostaly przedstawione na rysunku 3.4.

ginterfejss ginterfejs»
IShape |Drawing
A +Shapes: IEnumerable<IShape>
i A
......................... i
lCircle | | Rectangle ! !
MondrianDrawing SeuratDrawing
rrectangles: List<Rectangle> rcircles: List<Circle>

Rysunek 3.4. Schemat hierarchii klas z naszego przyktadu

Oba interfejsy muszg implementowaé interfejs IDrawing, zatem musza udostepnic¢
wlasciwosé o sygnaturze:

IEnumerable<IShape> Shapes { get; }

Jednoczesnie byloby tatwiej, gdyby kazdy typ rysunku mégl utrzymywaé¢ wewnetrznie
liste 0 mocnym typie. Dla przykltadu SeuratDrawing moégltby posiadaé pole typu List
><(Circle>. Taki typ bedzie dla niego wygodniejszy niz List<IShape>, poniewaz pozwoli
na manipulacje okregami bez koniecznosci rzutowania referencji na wlasciwy typ.
Gdybysmy mieli kolekcje List<IShape>, mogliby$my zwrécié ja bezposrednio lub przy-
najmniej opakowaé przez ReadOnlyCollection<IShape>, aby uniemozliwi¢ osobie wywo-
tujacej nasz kod popsucie jej przez rzutowanie. Tak czy inaczej, implementacja samej
wlasciwosci wydaje sie prosta i tania. Niestety, nie mozemy tego zrobié, kiedy nasze
typy nie pasuja do siebie... nie mozemy przekonwertowa¢ IEnumerable<Circle> na
IEnumerable<Shape>. Co zatem mozemy zrobic¢?

2Jezeli nazwy klas nic Ci nie méwia, sprawdz ich znaczenie w Wikipedii (http://plwikipedia.org/wiki/
Piet_Mondprian i hitp://pl.wikipedia.org/wiki/Georges_Seurat). Maja one dla mnie znaczenie z réznych
powodéw. Mondrian jest nazwg uzywanego w Google narzedzia do recenzji kodu, natomiast od imienia
Seurata pochodzi imie gléwnego bohatera wspanialego musicalu Stephena Sondheima, Sunday in the
Park with George.
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Jest kilka mozliwosci. Mozemy:

4 zmienic¢ typ pola na List<IShape> i przyzwyczaié¢ sie do rzutowania, choé¢ nie jest
to rozwigzanie zadowalajace, gdyz pod wieloma wzgledami zaprzecza idei
uzywania typéw generycznych;

4 uzy¢é nowych cech oferowanych przez C# 2, ktére zobaczymy w rozdziale széstym,
do implementacji iteratoréw; jest to rozwigzanie racjonalne wylgcznie dla tego
przypadku (kiedy mamy do czynienia z IEnumerable<T>);

4 zmusi¢ kazdg implementacje wlasciwosci Shapes do stworzenia nowej kopii listy,
najlepiej — dla prostoty — z uzyciem List<T>.ConvertAll; stworzenie niezaleznej
kopii kolekeji jest czesto wskazanym dziataniem, ale wymaga wiele kopiowania,
co czasem moze sie okaza¢ malo wydajne;

4 zmienié interfejs IDrawing na generyczny, wskazujac typ ksztattéw uzywanych
przez rysunek; w ten sposéb MondrianDrawing mégtby implementowad
IDrawing<Rectangle>, a SeuratDrawing — IDrawing<Circle>, jednak jest to
oplacalne tylko wtedy, kiedy jestes wlascicielem interfejsu;

¢ stworzy¢ klase pomocnicza do adaptacji jednego typu interfejsu
[Enumerable<T> na inny:

class EnumerableWrapper<TOriginal, TWrapper> : IEnumerable<TWrapper>
where TOriginal : TWrapper

Poniewaz ta konkretna sytuacja (IEnumerable<T>) jest wyjatkowa, mogliby$my
poradzié sobie, nawet jesli zastosowalibysmy metode pomocnicza. .NET 3.5
dostarcza dwie uzyteczne metody, ktére moga sie nam przydaé: Enumerable.
>(Cast<T> i Enumerable.0fType<T>. S one cze$cig LINQ i bedziemy je analizo-
wac w rozdziale 11. Chociaz méwimy o przypadku szczegélnym, jest to prawdo-
podobnie najbardziej powszechna forma kowariancji generycznej, z jaka bedziesz
mial do czynienia.

Kiedy natkniesz sie na problemy zwigzane z kowariancja, by¢ moze bedziesz musial
rozwazy¢ wymienione wyzej mozliwosci oraz inne, ktére przyjda Ci do glowy. Wszystko
zalezy od konkretnej sytuacji, w jakiej sie znajdziesz. Niestety kowariancja nie jest jedy-
nym problemem, z ktérym musisz sobie poradzi¢. Istnieje jeszcze odwrotno$é kowa-
riancji — kontrawariancja.

Gdzie mogftaby sie przydac¢ kontrawariancja?

Kontrawariancja wydaje sie troche mniej intuicyjna niz kowariancja, ale ma swéj sens.
Poprzez kowariancje chcielismy przekonwertowa¢ SomeType<Circle> na SomeType<IShape>
(uzywajac w naszym przykladzie IEnumerable<T>). Kontrawariancja dotyczy konwersji
w druga strone — z SomeType<IShape> na SomeType<Circle>. Jak takie przej$cie moze
by¢ bezpieczne? Kowariancja jest bezpieczna, kiedy SomeType opisuje wylacznie ope-
racje zwracajgce parametr typu, natomiast kontrawariancja jest bezpieczna, kiedy
SomeType opisuje wylacznie operacje akceptujgce parametr typu®,

W rozdziale 13. przekonamy sie, ze jest jeszeze cos, co mozemy dodac do tej ogolnej zasady.
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Najprostszym przykltadem typu, ktéry uzywa swojego parametru typu wylacznie
na wej$ciu danych, jest IComparer<T>, stosowany powszechnie do sortowania kolekcji.
Rozwinmy nasz pusty do tej pory interfejs IShape, doktadajac do niego wlasciwosé Area.
W ten sposéb mozna teraz tatwo napisa¢ implementacje IComparer<IShape>, ktéra poréw-
nuje dwa ksztalty po ich polu powierzchni. Chcielibysmy nastepnie méce napisaé naste-
pujacy kod:

IComparer<IShape> areaComparer = new AreaComparer();
List<Circle> circles = new List<Circle>();
circles.Add(new Circle(Point.Empty, 20));

circles.Add(new Circle(Point.Empty, 10));
circles.Sort(areaComparer);

Kod
nieprawidiowy,

To jednak nie zadziala, poniewaz metoda Sort na typie List<Circle> wymaga w praktyce
typu IComparer<Circle>. Fakt, ze nasz AreaComparer potrafi poréwnywaé dowolny ksztalt,
a nie tylko okregi, nie robi zadnego wrazenia na kompilatorze. Z jego punktu widzenia
IComparer<Circle> i IComparer<IShape> to dwa zupehie r6zne typy. Czyz nie jest to
szalone? Byloby lepiej, gdyby metoda Sort miata nastepujaca sygnature:

void Sort<S>(IComparer<S> comparer) where T : S

Na nasze nieszcze$cie to nie tylko nie jest sygnatura metody Sort, ale réwniez nie moze
nig byé — ograniczenie jest btedne, poniewaz dotyczy S, a nie T. Chcemy ogranicze-
nia typu konwersji, ale w przeciwnym kierunku, oczekujac, ze S bedzie gdzies wyzej
w drzewie dziedziczenia w stosunku do T, a nie nizej.

Wiedzac, ze jest to niemozliwe, co mozemy zrobié? Tym razem mamy mniej moz-
liwosci. Po pierwsze, moglibysmy rozwazy¢ ponownie idee stworzenia pomocniczej klasy
generycznej, jak pokazuje listing 3.14.

Listing 3.14. Obejscie braku kontrawariancji przy uzyciu klasy pomocniczej

class ComparisionHelper<TBase, TDerived> : IComparer<TDerived>
where TDerived : TBase «——————€I Poprawne ograniczenie parametru typu

{

private readonly IComparer<TBase> comparer; Zapamietanie

oryginalnego
pubTlic ComparisionHelper(IComparer<TBase> comparer) komparatora
{

this.comparer = comparer;

}

public int Compare(TDerived x, TDerived y)

{ ? Uzycie niejawnej konwersji
return comparer.Compare(x. y): w celu wywotania komparatora
1
}

Ponownie jest to praktyczne wykorzystanie wzorca adaptera, tym razem jednak ze
zmiennym typem elementéw do poréwnania. Zapamietujemy oryginalny komparator,
dostarczajacy faktyczna logike do poréwnywania elementéw typu bazowego (@), a nas-
tepnie wywolujemy go, kiedy zostaniemy poproszeni o poréwnanie elementéw typu
potomnego (@). Fakt, iz po drodze nie stosujemy zadnych rzutowan (nawet ukrytych),
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daje nam pewnosé, ze ta klasa zapewnia bezpieczenstwo typu. Dzieki dostepnosci nie-
jawnej konwersji z typu TDerived na TBase, ktérg wymusilismy ograniczeniem typu (@),
jestesmy w stanie wywolaé komparator instancji klasy bazowe;.

Druga mozliwoscig jest uczynienie klasy poréwnujacej powierzchnie klasg gene-
ryczng z ograniczeniem typu w taki sposéb, aby mogta poréwnaé¢ dwie dowolne warto-
$ci tego samego typu, o ile tylko typ ten implementuje interfejs IShape. Dla zachowania
prostoty w sytuacji, kiedy tak naprawde nie potrzebujesz tej funkcjonalno$ci, mégtbys
zastosowac klase niegeneryczng, zmuszajac ja jedynie do dziedziczenia po klasie gene-
rycznej:

class AreaComparer<T> : IComparer<IShape> where T : IShape

class AreaComparer : AreaComparer<IShape>

OczywiScie, mozesz tak zrobi¢ tylko w sytuacji, kiedy jeste§ w stanie zmodyfikowaé
klase poréwnujaca. Rozwigzanie moze by¢ funkcjonalne, ale nadal wydaje sie nienatu-
ralne. Dlaczego jestes zmuszony do konstruowania komparatora w rézny sposéb dla
réznych typéw, w sytuacji kiedy ich zachowanie nie bedzie rézne? Dlaczego jestes
zmuszony stosowaé dziedziczenie po klasie dla uproszczenia kodu, kiedy Twoim celem
nie jest jego specjalizacja?

Zauwaz, ze r6zne warianty dla kowariancji i kontrawariancji uzywaja duzej ilosci
typéw generycznych oraz ograniczen w celu wyrazenia interfejsu w sposéb bardziej
ogolny lub dostarczenia generycznej klasy pomocniczej. Wiem, ze dodanie ograniczenia
sprawia wrazenie zawezenia ogélnosci, ale 0g6lnosé ta jest dodana w pierwszej kolej-
nosci przez uczynienie typu generycznym. Kiedy napotkasz podobny problem, prze-
ksztatcenie typu w generyczny i dodanie pewnych ograniczeni powinno byé pierw-
szym krokiem, jaki rozwazysz. W takiej sytuacji — ze wzgledu na wnioskowanie typu,
sprawiajace, ze wariancja jest niewidoczna golym okiem — czesto bardziej pomocne
w poréwnaniu do typéw sg metody generyczne. Jest to szczeg6lnie prawdziwe w przy-
padku C# 3, ktéry posiada wieksze mozliwo$ci wnioskowania typu w poréwnaniu
do C# 2.

To ograniczenie jest zrédtem bardzo czestych pytan na forach dyskusyjnych C#.
Pozostale problemy maja raczej charakter akademicki lub dotycza niewielkiej czeSci
spolecznosci programistéw. Nastepna sytuacja dotyczy gtéwnie 0s6b, ktére w swojej
codziennej pracy wykonuja duze ilosci obliczen (naukowych lub zwigzanych z zagad-
nieniami finansowymi).

3.5.2. Brak ograniczen operatorow
lub ograniczen ,,numerycznych”

C# nie jest pozbawiony minuséw, jesli chodzi o kod mocno obcigzony obliczeniami
matematycznymi. Srodowiska naukowe jako gléwne bariery przy adaptowaniu C# dla
swoich celéw podaja niemozno$é wykonania jakichkolwiek operacji matematycznych
poza zupelie podstawowa arytmetyka bez jawnego uzycia klasy Math, a takze brak
mozliwosci tatwego definiowania i modyfikowania danych na przestrzeni catego kodu
przy uzyciu mechanizmu podobnego do synoniméw typéw uzyskiwanych na przyktad
w jezyku C przez stowo kluczowe typedef. Prawdopodobnie typy generyczne nie zostaly
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wymyslone po to, aby w pelni rozwigza¢ te problemy. Jest jednak pewien niuans unie-
mozliwiajacy im niesienie pomocy choéby w zadowalajagcym stopniu. Przyjrzyj sie poniz-
szej (generycznej) metodzie:

public T FindMean<T>(IEnumerable<T> data)

{
T sum = default(T);
int count = 0;
foreach (T element in data)

{

sum += element;
count++;

}

return sum / count;

}

FLatwo mozna zauwazyé, ze ten kod nie ma szans dziataé¢ dla wszystkich typéw danych.
Co mialoby dla przyktadu oznaczaé¢ dodanie jednego obiektu typu Exception do dru-
giego? Ten przypadek prosi sie 0 wprowadzenie jakiegos ograniczenia. Czegos, co pozwo-
litoby nam wyrazi¢ nasz zamiar: dodanie dwéch instancji T, a nastepnie podzielenie
instancji T przez liczbe catkowita. Gdyby istniata taka mozliwo$¢, nawet przy ograni-
czeniu wylacznie do typéw wbudowanych, moglibySmy pisa¢ dziatajace algorytmy
generyczne, niezaleznie od tego, czy typem danych jest int, Tong, double, decimal, czy
jakikolwiek inny. Ograniczenie wylacznie do typéw wbudowanych byloby rozczaro-
wujace, ale lepsze to niz nic. Idealne rozwigzanie musialoby pozwalaé typom zdefi-
niowanym przez uzytkownika zachowywaé sie tak jak wyrazenia matematyczne —
maglbys wtedy na przyklad zdefiniowaé typ Complex do obstugi liczb zespolonych'!. Taka
reprezentacja liczby zespolonej moglaby nastepnie przechowywaé kazdy ze swoich
sktadnikéw w sposéb generyczny. W ten sposib byloby mozliwe stworzenie liczb typu
Complex<float>, Complex<double> itd.

Mozna wyobrazi¢ sobie dwa powigzane ze sobg rozwigzania. Jednym byltoby
umozliwienie stosowania ograniczen na operatorach, dzieki ktérym mégltby§ zapisa¢
rzecz nastepujaca;

where T : T operator+ (T, T), T operator/ (T, int)

Taka definicja wymagalaby od T posiadania operacji, ktérych uzylismy wcze$nie;j.
Drugim rozwigzaniem byloby zdefiniowanie kilku operatoréw i by¢ moze konwersji,
ktére musiatyby by¢ obstugiwane przez typ, aby mégt on sprostaé narzuconym ogra-
niczeniom — takie ograniczenie moglibySmy nazwaé ,,ograniczeniem numerycznym”
i zapisa¢ jako where T: numeric.

Problem z jednym i drugim rozwigzaniem jest taki, ze nie moga by¢ one wyrazone
jako zwykle interfejsy, poniewaz przeciazanie operatoréw jest wykonywane na elemen-
tach statycznych, ktérych nie mozna uzyé do zaimplementowania interfejsow. W takiej
sytuacji atrakcyjna wydaje sie idea interfejséw statycznych, czyli deklarujacych jedy-
nie statyczne elementy skltadowe (metody, operatory i konstruktory). Tego typu sta-
tyczne interfejsy bylyby uzyteczne jedynie w ograniczeniach typéw, ale oferowalyby

" Oczywiscie, pod warunkiem ze nie uzywasz srodowiska .NET 4, ktére posiada juz taki typ o nazwie
System.Numerics.ComplexNumber.
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mozliwosé dostepu do statycznych elementéw z zachowaniem bezpieczenistwa typu.
Oczywiscie jest to tylko bujanie w obtokach (http://mng.bz/3Rk3) — nic mi nie wia-
domo o jakichkolwiek planach udostepnienia takiej mozliwosci w przyszlych wersjach
jezyka C#.

Dwa najsprytniejsze obejscia tego problemu wymagaja najnowszej wersji srodowiska
.NET. Pierwsze z nich zostalo opracowane przez Marca Gravella (http://mng.bz/9mSi)
i uzywa drzew wyrazen (z ktérymi spotkamy sie w rozdziale 9.) w celu zbudowania
metod dynamicznych. Drugie to zastosowanie dynamicznych cech jezyka C# 4. Przy-
ktad zobaczymy w rozdziale 14. Juz z samego opisu mozesz jednak wywnioskowaé, ze
oba rozwigzania korzystaja z mechanizméw dynamicznych — o ich pomyslnej wspot-
pracy z danym typem przekonasz sie dopiero w czasie wykonywania programu. Ist-
nieje jeszcze kilka obejs$é korzystajacych nadal z typéw statycznych, ale maja one inne
niedoskonatosci (i, co moze by¢ zaskakujace, potrafig by¢ wolniejsze w poréwnaniu do
kodu dynamicznego).

Dwa ograniczenia typéw generycznych, ktérym sie do tej pory przygladalismy,
maja charakter catkiem praktyczny — masz szanse spotkaé sie z nimi w trakcie swojej
pracy deweloperskiej. Jesli jeste$ osobg ciekawg Swiata, tak jak ja, mozesz sie zastana-
wiaé, czy istniejg inne ograniczenia, ktére nie wplywajg na tempo pracy, ale stanowig,
swego rodzaju intelektualne ciekawostki. Na przyktad dlaczego ,,generyczno$é” ogra-
nicza si¢ jedynie do metod i typ6w?

3.5.3. Brak generycznych wtasciwosci,
indekserow i innych elementéw typu

Widzielismy typy generyczne (klasy, struktury, delegaty i interfejsy), a takze metody
generyczne. Istnieje jeszcze cale mnéstwo innych elementéw, ktére moglyby by¢ spa-
rametryzowane. Nie ma jednak generycznych wlasciwosci, indekseréw, operatoréw,
konstruktoréw, metod finalizujacych ani zdarzen. Zacznijmy od wyjasnienia, co mamy
tutaj na mysli. Indekser moze posiadaé typ zwracany bedacy parametrem typu — bez-
spornym przykladem jest List<T>. KeyValuePair<TKey, TValue> jest podobnym przy-
kladem dla wlasciwosci. To, czego nie mozna mieé, to indekser lub wlasciwosé, a takze
kazdy inny element z powyzszej listy, ktére by posiadaty dodatkowe parametry typu.
Odktadajac chwilowo na bok prawdopodobna deklaracje, zobaczmy, jak takie elementy
musialyby byé uzywane w kodzie:

SomeClass<string> instance = new SomeClass<string><Guid>("x"):

int x = instance.SomeProperty<int>;

byte y = instance.SomeIndexer<byte>["key"]:

instance.Click<byte> += ByteHandler:
instance = instance +<int> instance;

Zgodzisz sie chyba ze mna, ze te przyklady wygladaja troche niepowaznie. Metod finali-
zujacych nie da sie wywolaé¢ jawnie z poziomu kodu C#, stad nie ma ich w powyzszym
przykltadzie. Wedlug mojej oceny fakt, iz nie mozemy wykonaé zadnej z przedstawio-
nych operacji, nie spowoduje wiekszych probleméw w kodzie. Jest to czysto akademicki
problem, o ktérym warto wiedzieé.
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Jedynym wyjatkiem mdgtby byc tutaj konstruktor. W tym przypadku podobny efekt
mozna jednak osiggnaé, stosujac statyczna metode generyczng wewnatrz klasy, chociaz
sktadnia z dwoma listami argumentéw typu wyglada straszliwie.

Nie sa to w zadnym wypadku jedyne ograniczenia typéw generycznych C#, ale
moim zdaniem te masz najwieksza szanse spotka¢ na swojej drodze — w trakcie codzien-
nej pracy, prowadzac dyskusje z innymi programistami lub w wolnej chwili analizujac
calosciowo jaka$ ceche jezyka. W dwéch kolejnych sekcjach przekonamy sie, jak dwa
inne jezyki, najczes$ciej poréwnywane z typami generycznymi C#, radza sobie z podob-
nym problemem. Sg to C++ (z wzorcami) i Java (z typami generycznymi w wersji
Java 5). Zaczniemy od C+ +.

3.5.4. Porownanie z C++

Wzorce C++ mozna traktowaé troche jak makra posuniete do granic mozliwosci. Sa
niezwykle funkcjonalne, ale wprowadzaja pewien koszt zaréwno pod wzgledem skom-
plikowania kodu, jak i fatwosci jego zrozumienia.

Kiedy w C++ zostanie uzyty wzorzec, kod jest kompilowany dla okreslonego
zbioru argumentéw, tak jakby argumenty wzorca znajdowaly sie w kodzie zrodlowym.
Oznacza to, ze nie ma wiekszej potrzeby wprowadzania ograniczen, poniewaz kompi-
lator i tak sprawdzi, czy wolno Ci zrobi¢ z danym typem to, co chcesz, podczas kompi-
lowania kodu zrédlowego dla okreslonych argumentéw wzorca. Mimo to komitet stan-
daryzacji C+ + uznal, Ze ograniczenia moga by¢ nadal przydatne. Mialy one trafi¢ do
wersji C++0x (kolejnej wersji C+ +), ale tak sie nie stalo. By¢ moze pewnego dnia
ujrzg jeszeze $wiatto dzienne pod nazwa konceptow.

W C++ kompilator jest wystarczajaco madry, aby skompilowaé kod wylgcznie raz
dla dowolnego zestawu argumentéw wzorca, ale nie jest w stanie wspotdzieli¢ kodu
w sposdéb, jaki robi to CLR dla typéw referencyjnych. Ten brak wspétdzielenia ma swoje
zalety — pozwala na optymalizacje pod wzgledem typéw, na przyklad przez tworze-
nie wywolani inline dla pewnych parametréw typu, ale nie dla wszystkich pochodza-
cych z tego samego wzorca. Oznacza to réwniez, ze rozstrzyganie przecigzen w C+ +
moze by¢ wykonane niezaleznie dla kazdego zestawu typu parametréw w poréwnaniu
do wylacznie jednego wspélnego przebiegu dla calego kodu w C#, wynikajacego z nie-
pelnej wiedzy kompilatora C# spowodowanej obecnoscig ograniczen typow.

Nie zapominaj, ze w przypadku C++ ma miejsce tylko jeden rodzaj kompilaciji,
podczas gdy w modelu NET mamy do czynienia z ,.kompilacja do postaci IL”, a nastep-
nie ,.kompilacjg JIT do postaci natywnej”. Program C++ uzywajacy standardowego
wzorca na dziesie¢ réznych sposobéw bedzie zawieral w programie 10 kopii kodu
wzorca. Podobny program w C#, uzywajacy typu generycznego ze $§rodowiska na
dziesie¢ r6znych sposobéw, nie bedzie w ogéle zawieral kodu typu generycznego —
bedzie sie do niego odwolywal, a kompilator JIT bedzie kompilowal tyle r6znych wer-
sji, ile bedzie potrzebnych (méwilismy o tym w sekcji 3.4.2) w czasie wykonania.

Jedyng znaczaca przewaga, jaka C++ posiada nad typami generycznymi C#, jest
to, Ze argumenty wzorca nie musza by¢ nazwami typu. Réwnie dobrze moga to by¢
nazwy zmiennych, funkcji, a takze wyrazenia state. Znanym przykladem jest typ bufora,
ktérego rozmiar jest jednym z argumentéw wzorca — buffer<int, 20> bedzie zawsze
buforem 20 zmiennych catkowitych, a buffer<double, 35> bedzie zawsze buforem 35
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liczb typu double. Ta zdolno$é ma kluczowe znaczenie przy metaprogramowaniu z uzy-
ciem wzorcéw (zobacz http://mng.bz/c1G0O) — zaawansowanej techniki C++, ktéra
dla mnie jest przerazajaca juz w samej idei, ale w rekach eksperta moze sie okazaé¢
bardzo produktywna.

Wzorce C++ sg réwniez bardziej elastyczne pod innymi wzgledami. Nie ,.cierpia”
z powodéw opisanych w sekeji 3.5.2 i cechuje je mniejsza liczba ograniczen: mozesz
stworzy¢ klase potomna w oparciu o parametr typu i wyspecjalizowa¢ wzorzec dla okre-
§lonego zestawu argumentéw. Druga cecha pozwala autorowi wzorca na stworzenie
ogblnego kodu, w sytuacji kiedy brakuje mu szczegétowej wiedzy na temat danego
zagadnienia, ale réwniez kodu wyspecjalizowanego (czesto zoptymalizowanego) dla okre-
§lonych typow.

We wzorcach C+ + istniejg te same problemy z wariancjg, z jakimi borykajg sie
generyki .NET — przyklad podany przez Bjarne’a Stroustrupa'® méwi, ze nie ma
niejawnej konwersji pomiedzy vector<shape*> i vector<circle*>. Powdd braku takiej
mozliwosci jest podobny — w tym przykladzie dozwolone byloby wlozenie kwadratu
w miejsce koétka.

Chetnym do glebszego poznania wzorcéw C+ + polecam ksigzke autorstwa Strou-
strupa Jezyk C++ (WNT, Warszawa 2002). Nie jest to ksigzka tatwa w lekturze, ale sam
rozdzial po§wiecony wzorcom jest w miare przystepny (pod warunkiem wezesniejszego
przyswojenia sobie terminologii i sktadni C+ +). Dalsze szczeg6ly na temat poréwnania
generykéw .NET znajdziesz we wpisie zamieszczonym na stronie zespotu Visual C++
(http://mng.bz/Enl3).

Drugim oczywistym jezykiem do poréwnania z C# pod wzgledem typéw gene-
rycznych jest Java, ktéra wprowadzila te ceche do gléwnego nurtu jezyka w wersji 1.5
kilka lat po tym, jak inne projekty doprowadzily do powstania jezykéw podobnych do
Javy i obstugujacych ten mechanizm.

3.5.5. Porownanie z typami generycznymi Javy

Tam, gdzie C++ — w poréwnaniu do C# — dolgczal wigcej wzorcow w wygenero-
wanym kodzie, Java dotacza mniej. Prawde méwiac, sSrodowisko wykonania Javy nie ma
pojecia o istnieniu typéw generycznych. Kod bajtowy Javy (mniej wiecej odpowiednik
kodu IL pod wzgledem terminologii) zawiera dodatkowe metadane, aby wskaza¢, iz
chodyzi o kod generyczny, jednak po kompilacji nie pozostaje niemal Zzaden $lad wska-
zujacy na generyczno$é kodu. Instancja typu generycznego z cala pewnoscig zna tylko
swoja niegeneryczng nature. Dla przykladu instancja HashSet<T> nie wie, czy zostala
utworzona jako HashSet<String>, czy HashSet<Object>. Kompilator zajmuje sie rzutowa-
niem w miejscach, gdzie jest to wymagane, a takze wykonuje wiecej sprawdzen odnosnie
do poprawnosci kodu. Oto przyklad — najpierw generyczny kod Javy:

ArrayList<String> strings = new ArrayList<String>();

strings.add("czesc");

String entry = strings.get(0);
strings.add(new Object());

15 Autora C+ +.

16 S . L
Lub 5.0, w zaleznosci od tego, ktérego systemu numerowania uzywasz.
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a teraz odpowiednik powyzszego kodu w formie niegeneryczne;j:

ArrayList strings = new ArrayList();
strings.add("czesc");

String entry = (String) strings.get(0);
strings.add(new Object());

Oba fragmenty doprowadzityby do powstania tego samego kodu bajtowego z wyjat-
kiem ostatniej linii, ktéra jest poprawna w kodzie niegenerycznym, ale spowodowataby
btad kompilatora w wersji generycznej. Typu generycznego mozesz uzyé jako ,,surowego”
typu, bedacego odpowiednikiem java.lang.0bject dla kazdego z argumentéw typu.
Takie przypisanie i utrate informacji nazywa si¢ wykreslaniem typu (ang. type erasure).
Java nie posiada definiowanych przez uzytkownika typéw warto$ciowych, ale nie ma
to znaczenia, poniewaz jako argumentéw typu nie mozesz uzy¢ nawet typéw wbudo-
wanych. Zamiast tego jeste§ zmuszony do korzystania z wersji opakowanej, na przy-
ktad ArraylList<Integer> w przypadku listy liczb catkowitych.

Mozesz bez zalu przyznadé, ze taka funkcjonalno$é jest odrobine rozczarowujaca
w poréwnaniu do typéw generycznych oferowanych przez C#. Nalezy jednak dodag,
ze Java ma tez jasniejsze strony generykéw:

4 Maszyna wirtualna nie ma pojecia o typach generycznych, zatem mozesz uzywaé
skompilowanego kodu opartego na typach generycznych w starszych wersjach
srodowiska (pod warunkiem ze nie stosujesz klas i metod nieistniejgcych w tych
wersjach). Wersjonowanie srodowiska .NET jest o wiele bardziej restrykeyjne
— musisz wskazaé, czy wersja kazdego modutu, do ktérego sie odnosisz,
ma dokladnie pasowaé. Ponadto kod zbudowany do uruchomienia na wersji 2.0
$rodowiska CLR nie bedzie dziatal w srodowisku .NET 1.1.

4 Nie musisz poznawa¢ nowego zestawu klas, aby méc skorzystaé z typow
generycznych w Javie. Tam, gdzie ,niegeneryczny” programista uzyltby
ArraylList, programista ,,generyczny” zastosuje ArraylList<T>. Istniejace klasy
moga by¢ w sposéb rozsadny wykorzystane w wersji generycznej.

4 Poprzednia cecha zostala catkiem efektywnie wykorzystana w systemie refleksji
— klasa java.lang.Class (odpowiednik System.Type) jest generyczna, co pozwala
na rozciagniecie systemu bezpieczenstwa typu czasu kompilacji na wiele sytuacji,
w ktérych zachodzi refleksja. Jednak w pozostatych przypadkach moze juz nie
by¢ tak rézowo.

4 Java obstuguje wariancje typéw generycznych poprzez wieloznaczniki.

Na przyktad Arraylist<? extends Base> mozna odczytaé jako: ,ArraylList
pewnego typu, ktéry wywodzi sie z typu Base, chociaz nie wiemy, jaki doktadnie
jest to typ”. Wrécimy do tego tematu, kiedy w rozdziale 13. bedziemy omawia¢
wsparcie dla wariancji typéw generycznych w C# 4.

Moim zdaniem typy generyczne .NET goéruja pod niemal kazdym wzgledem, chociaz
kiedy utkne na problemie zwigzanym z wariancja/kontrawariancja, marzy mi sie posia-
danie wieloznacznikéw. Ograniczona wariancja generykéw w C# 4 poprawia nieco
sytuacje, ale niekiedy nadal sie zdarza, ze model wariancyjny Javy okazuje sie lepszy. Java
z typami generycznymi jest lepsza od Javy bez nich, ale nie wigze sie z tym szczeg6lny
zysk wydajnosciowy, a bezpieczeristwo typu jest zapewnione jedynie na etapie kompilacji.
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3.6. Podsumowanie

No i dotarlismy! Dobra rzecza jest to, ze typy generyczne sg znacznie prostsze w uzy-
ciu niz w ich opisywaniu. Chociaz mogg by¢ skomplikowane, sa powszechnie uwazane
za jeden z najwazniejszych i najbardziej funkcjonalnych dodatkéw, jaki pojawil sie
w C# 2. Najgorsza rzecza, ktéra moze sie przydarzy¢ podczas pisania przy uzyciu typéw
i metod generycznych, jest to, ze jesli kiedykolwiek bedziesz musial powrécié do
C# 1, bedziesz ogromnie tesknil za tym mechanizmem.

Mojg intencja w tym rozdziale nie bylo opisanie w najdrobniejszych szczegétach tego,
co jest mozliwe i niemozliwe przy uzyciu typéw generycznych — to zadanie nalezy do
specyfikacji jezyka, ktéra podaje wszystko w formie suchych faktéw. Staralem sie raczej
podejsé do tematu praktycznie, podajac informacje, ktére beda Ci potrzebne w codzien-
nej pracy, i dorzucajac jedynie okruszki teorii dla zaspokojenia potrzeb akademickich.

Widzielismy trzy gléwne korzy$ci uzycia typéw generycznych: zapewnienie bez-
pieczenstwa typu w czasie kompilacji, wydajnosé i przejrzyste wyrazanie mysli w kodzie.
Umozliwienie §rodowisku IDE oraz kompilatorowi wezesnej weryfikacji Twojego kodu
jest zdecydowanie dobrym podejsciem. Kwestig sporng pozostaje to, czy wiecej mozna
oczekiwaé od inteligentnych narzedzi sprawdzajacych, czy tez od samego aspektu bez-
pieczenstwa typu.

Wydajnosé zostata poprawiona najbardziej w odniesieniu do typ6w wartosciowych,
ktére nie musza byé dtuzej opakowywane i odpakowywane w kontekscie interfejsow
0 mocnym typie, ze szczegblnym wskazaniem na kolekcje generyczne udostepnione
przez NET 2.0. W przypadku typéw referencyjnych wzrost wydajnosci jest niewielki.

Dzieki typom generycznym Twéj kod jest w stanie jasniej wyrazi¢ Twoje intencje.
Komentarze lub dtugie nazwy zmiennych opisujace faktycznie uzyte typy zostaja zasta-
pione przez deklaracje typéw, ktére spetiaja to samo zadanie. Komentarze i nazwy
zmiennych mogg z biegiem czasu stracié¢ na aktualnosci, szczegélnie jesli zostang pomi-
niete przy refaktoryzacji kodu — definicja typu pozostanie jednak zawsze aktualna.

Typy generyczne nie sa w stanie wykona¢ wszystkich zadan, jakie chcielibysmy
przed nimi postawié. Niektére z ograniczen przestudiowaliSmy w tym rozdziale. Jesli
jednak faktycznie weZmiesz na powaznie C# 2 i typy generyczne w Srodowisku .NET 2.0,
przekonasz sie o ich skutecznosci i bedziesz je stosowal w swoim kodzie niezwykle czesto.

Poniewaz inne cechy jezyka opierajg sie na typach generycznych, ten temat bedzie
sie przewijal w kolejnych rozdziatach. Nie musimy szukaé¢ daleko, temat omawiany
w nastepnej kolejnosci — typy nullowalne, implementowane przez Nullable<T> —
byltby bardzo trudny do zrealizowania bez wsparcia typéw generycznych.
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agregacja, 328, 574
akcja
Action<IList<double>>, 181
Action<int>, 181
Action<string>, 181
instancji delegata, 62
algorytm
MDs5, 243
SHA-I, 243
algorytmy kryptograficzne, 607
aliasy
przestrzeni nazw, 226, 237-239
zewnetrzne, 240
analiza
arytmetyczna, 550
kodu, 567
nazwy i argumentéw, 473
poprawnosci kodu, 545
selektywna, 553
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statyczna, 533, 545-547, 553
wyrazenia, 331
zakresu, 550
aplikacja e-commerce, 142
argument, 430
null, 441
pozycyjny, 441
argumenty
nazwane, 38, 427, 437, 443
skladnia, 437
pozycyjne, 439
typu, 96
asercje, 524, 533, 534
asocjacja prawostronna, 163
ASP.NET, 54
atrybut
[Pure], 535
InternalsVisibleToAttribute, 246
System, 318
automatyczne dokumentowanie kontraktéw, 554
automatyzowanie Worda, 447
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B

baza danych, 383
BCL, Base Class Library, 524, 561
bezpieczenstwo, 247, 470
typow, 69, 72, 128
bezpieczna konwersja, 161
biblioteka, 606
CardSpace, 607
CCR, 219
GTK#, 54
klas BCL, 524, 561
MiscUtil, 332
mscorlib, 537
Parallel Extensions, 408, 607
Reactive Extensions, 341, 608
typéw, 451
WCF, 607
WEF, 607
WPF, 606
biblioteki
LINQ, 413
NET, 54
binder, 493, 515
blok
finally, 209, 216
try, 466
blokada, 466
na referencji this, 467
blokowanie, 465
btad zmodyfikowany, 343
bledy
asercji, 562
czasu kompilacji, 502
i subskrypcje, 361, 363
kompilacji, 179, 258, 301, 432, 502
metody int. TryParse, 531
odtwarzacza mediéw, 360
w kodzie, 567
w wywolaniach dynamicznych, 502
buforowanie, 323
bufory o stalym rozmiarze, 226, 243, 245

C

C# 2.0, 605

C# 3.0, 605

C# 4.0, 606

C++,136

callback, 539

CCR, Concurrency and Coordination Runtime, 219
cechy C#, 226, 605
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cel akeji, 63
CHESS, 567
cialo wyrazenia lambda, 306
CLI, Common Language Infrastructure, 53, 105
CLR, Common Language Runtime, 53, 430, 462,
491, 608
CLS, Common Language Specification, 526
CodeDOM, 292
COM, 50, 427, 446, 479
Compact Framework, 609
CoreCLR, 610
cykl zycia wyrazenia dynamicznego, 492
czas zycia
instancji, 215
zmiennych przechwyconych, 190

D

debugger, 243
definicja
domkniecia, 187
typu generycznego, 124
deklaracja
funkcji statycznej, 65
klasy wewnetrznej, 541
metody generycznej, 100
petli, 197
typéw, 505
typu czeSciowego, 228
typu delegatowego, 61, 65
deklarowanie
metod rozszerzajacych, 315
parametréw opcjonalnych, 431
delegat
Action<Action<T>>, 461
Converter<string, Guid>, 101
Converter<TInput, TOutput>, 459
Comparision<T>, 535
Func<TextReader>, 217
MethodInvoker, 175
Predicate<T>, 535
delegaty, 60, 64, 68, 89
Action<...>, 282
Func<...>, 281
generyczne, 84
typu generycznego, 101
typu multicast, 464
dereferencja, 72
diagram
interakcji, 206
klas, 342, 392, 400, 411
sekwencji, 415
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DLR, Dynamic Language Runtime, 50, 87, 297,

428, 491-496, 521, 607
dodawanie
bajtéw do kolekeji, 120
element6w statycznych, 512
liczb, 475
warunkéw wstepnych, 542
wlasnych operatoréw, 332
dokumentacja
kontraktéw kodu, 535, 554, 556
projektu, 421
XML, 525, 554, 555
DOM, document object model, 510
domkniecia, 186
dostawcy LINQ, 397
dostep do
gettera i settera, 226, 236
instancji klasy, 215
silnika DLR, 494
statycznych elementéw, 135
tablicy, 550
drzewa wyrazen, 280, 289-297, 424
reprezentacja graficzna, 290, 294
drzewo XML DOM, 507
DSL, domain-specific language, 331
dwustopniowe pobranie, 405
dynamiczne
dodawanie, 475
konwersje wyniku, 499
sumowanie elementéw, 486, 487
srodowisko wykonania, 297
typy, 52
wnioskowanie typu, 485
wyliczanie wyrazen, 497
wywolywanie metod, 485, 518
zachowanie, 470
dyrektywa
EXPENSIVE_CONTRACTS, 561
using, 237
pragma, 226, 241
dziedziczenie, 133, 444
kontraktow, 538

element
domyg¢lny, 449
exception, 555
requires, 535

encje, 383, 385
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Entity Framework, 383, 607
enumeracje, 77, 200, 383
ewaluacja argument6w, 439
Excel, 50, 478

F

FIFO, first in, first out, 598
filtrowanie, 276, 323-351, 417, 584
kolekcji, 47, 222
listy, 183
sekwencji, 361
flaga typu boolowskiego, 45, 145
formularz z przyciskiem, 173
forum kontraktéw kodu, 545
fragmenty kodu, 56
Func, 84
funkcja
GetConsoleScreenBufferEx, 244
funkcje
anonimowe, 259, 281, 308
wyzszego rzedu, 286, 468

G

garbage collector, 145
generacja, 579
generator

kodu, 229

liczb losowych, 534
generowanie

kodu SQL, 388, 389

skrétu obiektu, 274
generyczne typy delegatow, 85
generyki, 245

C#, 465

Javy, 464
getter publiczny, 256
gettery, 36, 235
globalna przestrzen nazw, 239
gleboka optymalizacja, 494
Google Protocol Buffer, 230

615

gorgce obiekty obserwowalne, hot observable, 417

Groovy, 332
grupowanie, 329, 417, 580
btedow, 370, 372
elementéw wedlug klucza, 369
GUID, 243
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Hashtable, 165
hierarchia klas, 130

I

identyfikator SupplierID, 47
identyfikatory przezroczyste, 356358
ignorowanie ostrzezenia, 242
IL, Intermediate Language, 53
iloczyn logiczny, 159
impas, deadlock, 466
implementacja, 212
Enumerable, 395
GetDynamicMemberNames, 517

IDynamicMetaObjectProvider, 506, 518

IEnumerable, 201
IEnumerable<T>, 391
IQueryable, 393
IQueryable<T>, 391
IQueryProvider, 394
Queryable, 395
XML DOM, 508
implementowanie
dynamicznej wlasciwosci, 515
iteratora, 200
LINQ dla Obiektéw, 218, 360
metody LINQ, 218
metody generycznej, 102
typéw generycznych, 110
wzorca TryXXX, 166
indekser, 135
SynonymInfo, 449
indeksery nazwane, 449
informacja o typie, 500
inicjalizacja, 262
inicjalizator
kolekeji, 266-269
obiektow, 262-266, 442
obiektéw i kolekcji, 254
obiektu anonimowego, 275
odwzorowujacy, 275
projekcji, 329
tablic, 266
instancja
bez wartosci, 152
budowniczego, 270
delegata, 62, 189
Nullable<T>, 149

Kup ksigzke

typu generycznego, 137
zmiennej, 197
zmiennej lokalnej, 192

integracja LINQ, 404
IntelliSense, 180, 317
interfejs

ICloneable, 74
ICollection<T>, 267, 588, 590
IComparer, 40, 115

IDictionary <TKey, TValue>, 589

IDisposable, 123, 216
IDrawing, 131

IDynamicMetaObjectProvider, 518
IEnumerable, 98, 121, 130, 200, 588

IEnumerable <ITask>, 221
IEnumerable<string>, 338
IEnumerable<T>, 121, 588
IEnumerator, 200
IEnumerator<T>, 122, 588
IList<T>, 313, 588
IObservable<T>, 414, 608
IObserver<T>, 416, 608

IProducerConsumerCollection<T>, 599

IQueryable, 390, 398
IQueryable<T>, 319, 391, 392
IQueryProvider, 390, 391
IQueryProvider.Execute, 398
ISet<T>, 589, 596

interfejsy, 77, 588

argumentéw typu, 109
inwariancyjne, 588
kontrawariancja, 458
kowariancja, 457

wariancja, 455
reprezentujace zapytanie, 391
stownika, 507

statyczne, 134

z klasg kontraktu, 540

zwigzane z [Queryable<T>, 392

interpreter, 472, 473
inwariancja, 455
inwariant obiektu, 532
inwarianty, 531, 539
iteracja, 121, 200

po IQueryable, 391
po wierszach, 214, 215

iterator, 90, 200

generyczny, 122
kolekcji, 202

Pole¢ ksigzke



J

jawna implementacja interfejséw, 75
jawne rzutowanie wartoSci, 110, 271
jezyk

Axum, 567

C#, 53, 566

C, 527

Eiffel, 525

F#, 546, 567

IL, 53, 264

IronPython, 479, 480

Spec#, 546

XAML, 230

XPath, 404
jezyki

dynamiczne, 479

dziedzinowe, 331

K
kacze typizowanie, 472, 487, 488
Kanal 9, 414
kapsutkowanie, 237
klasa

ArrayList, 36
BindingList<T>, 593
BlockingCollection<T>, 599
Collection<T>, 593
ConcurrentDictionary, 594
Contract, 530, 535
CurrentCultureUpperCaseFormatter, 541
DataReader, 323
DynamicObject, 511

obstuga metod, 512

wirtualne metody TryXXX, 515
DynamicXElement, 511, 517
Enemy, 247
Enumerable, 321, 324, 334, 410
ExpandoObject, 506, 512
Expression, 289
Expression<TDelegate>, 291
HashSet<T>, 597
ICaseConverterContracts, 540
Interlocked, 256
InternalsVisibleToAttribute, 226
IterationSample, 203
Lazy<T>, 608
LinkedList<T>, 592
List<T>, 590
Message, 442
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MetaRumpelstiltskin, 520
Microsoft.CSharp.RuntimeBinder.Binder, 493
Pair<T1, T2>, 608

ParallelEnumerable, 410

ParallelQuery <TSource>, 410

Person, 263

PlainInner, 119

Queryable, 321, 324, 395

Queue<T>, 598

Random, 534

ReadOnlyCollection<T>, 594
ReadOnlyObservableCollection<T>, 594
RouteValueDictionary, 594
Rumpelstiltskin, 518

ScriptScope, 481

Snippet, 499

SortedDictionary < TKey, TValue>, 595
SortedList<TKey, TValue>, 595
SortedSet<T>, 597

Stream, 313, 315, 319

StreamUtil, 314-316
System.Diagnostics.Contracts.Contract, 527
System.Dynamic. ExpandoObject, 506
System.Math, 233

System.Nullable, 145, 151

Table<T>, 391

TextReader, 216

Tuple, 608

User, 383

Klasy

cze$ciowe, 230

encji, 230

generyczne, 114, 291
kontraktu, 539
narzedziowe, 233, 314
niegeneryczne, 116, 133
pomocnicze, 168
statyczne, 226, 233, 312
zagniezdzone, 212
zamkniete, 107
zapieczetowane, sealed, 235

klauzula

from, 366
group ... by, 343, 369

join ... into, 359, 363, 374, 419

let, 356, 357, 387
orderby, 353, 378
select, 343, 352
where, 47, 351, 352

klauzule grupujace, 372
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klucz
grupowania, 370
publiczny modutu, 247
kod
bajtowy Javy, 137
dynamiczny, 298
klasy Snippet, 499
natywny, 76, 119, 243
Pythona, 51
sprawdzajacy, 530
tworzacy watek, 175
wlasciwej implementacji, 530
wyliczajacy wiek, 154
wywolujacy, 531
kodowanie UTF-8, 435
koklasa, CoClass, 452
kolejka Queue<T>, 598
kolejki, 598
kolejno$é ewaluacji argumentéw, 440
kolekcja, 268
BindingList<T>, 593
BlockingCollection<T>, 599
Collection<T>, 593
ConcurrentBag<T>, 600

ConcurrentDictionary<TKey, TValue>, 600

ConcurrentQueue<T>, 600
ConcurrentStack<T>, 600
ICollection<T>, 489

IProducerConsumerCollection<T>, 599

KeyCollection<TKey, TItem>, 593
Lookup, 576
ObservableCollection<T>, 593
kolekcje
generyczne, 588
konkurencyjne, 598
o mocnym typie, 73
o stabym typie, 73
stale, 269
wariancyjne, 588
zagniezdzone, 268
kolizja skrétow, 595
kombinacja typéw generycznych, 170
komparator, 132

StringComparer.OrdinalIgnoreCase, 376

kompatybilna sygnatura typu, 179
kompilacja, 125
do postaci IL, 136
do postaci natywnej, 136
drzewa wyrazen, 291
kodu, 136
typu JIT, 53
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kompilator
C#, 53, 500
JIT, 94, 119
kompletny typ implementujacy, 215
komunikacja, 563
komunikat btedu, 549
konfiguracja
Debug, 561
Release, 561
koniec bloku kontraktu, 535
konkatenacja, 575
konstruktor bezparametrowy, 38, 105
this(), 256
konstruktory, 505
statyczne, 117, 118
watku, 186
kontrakty, 524-567
kodu, 527, 530, 541, 567
legacyjne, 534, 559
niespelnione, 559
testow jednostkowych, 559
kontrawariancja, 75, 128, 179, 454
interfejsow, 458
parametréow delegatéw, 176
tablic, 128
typéw generycznych, 176
typu parametru, 75
kontynuacje
grupowania, 373, 374
wyrazenia kwerendowego, 375
zapytan, 369, 372
kontynuacyjno-przekazujacy styl, 221
konwersja, 575
delegatéw, 504
grupy metod, 43
jawna, 156
klasy narzedziowej, 234
laficuchéw, 101
metod i kontrawariancji, 177
niejawna, 156
pomiedzy typami CLR i dynamic, 497
referencji, 176, 462
referencyjna, 455
typéw, 149
typu dynamicznego, 52
wyrazeniefi, 390
wyrazen lambda, 292, 345
koszt opakowywania, 121
kowariancja, 73, 128, 179, 454
IEnumerable<T>, 461
interfejsow, 457
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typ6w generycznych, 130
typu zwracanego, 75, 178
ksztalty, 457
kwantyfikator, 583
All, 583
aliasu przestrzeni nazw, 238
Any, 583
Contains, 583
kwerendowe drzewo wyrazen, 392

L

leniwe filtrowanie, 217
lewostronne zlgczenie zewnetrzne, 365, 389, 390
liczba ostrzezen, 552
liczba synoniméw, 450
licznik biatych znakéw, 529
LIFO, last in, first out, 598
LINQ, Language Integrated Query, 46
251, 336, 351
LINQ dla Obiektow, 280, 296, 336, 408, 574
LINQ dla Rx, 413-420
LINQ dla SQL-a, 49, 340, 379-387
LINQ dla XML-a, 48, 399-407, 507
LINQPad, 56, 321
lista, 590
dwukierunkowa LinkedList<T>, 592
kierunkowa, 592
ksztaltow, 457
List<T>, 590
lancuchéw, 266
nazw, 516
parametréw metody, 433
parametréw o typie niejawnym, 284
sortowanie, 184, 287
logika boolowska, 159
logowanie zdarzen, 288

L

laficuchowanie, 328
fapanie wyjatku klasy Exception, 543
Taczenie
biblioteki typ6w, 452
delegatéw, 66
metod statycznych, 324
ograniczen, 108
operacji w fanicuch, 328
PIA, 451
wyrazen lambda, 296
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M

mapowanie obiektowo-relacyjne, 229
MARS, multiple active result sets, 606
maszyna stanowa, 198, 205
maszyna wirtualna, 138
mechanizm
multimetod, 489
refleksji, 117
wnioskowania typéw, 308
MEF, Managed Extensibility Framework, 608
metadane, 383
metaobiekt, 518, 520
metaprogramowanie z uzyciem wzorcéw, 137
metoda
Add, 267, 401
AddProperty, 298
Array.Createlnstance, 592
Array.Sort, 328
AsOrdered, 411
AsParallel, 410
Assembly.GetType, 125
Assert, 533
Assume, 533
AsUnordered, 412
base.VirtualMethod, 539
BindInvokeMember, 521
CerCheck, 221
Clone, 74
Compare, 40, 151, 168
Compile, 291
ContractInvariantMethod, 531
ConvertAll, 100
CopyTo, 313
CountImpl, 489
CountWords, 95
CreateDelegateInstance, 191
CreateEnumerable, 207
CreateQuery, 391, 392, 395
Debug.Assert, 533
Delegate.Combine, 66, 464
Delegate.Remove, 66
Dequeue, 599
Dispose, 123, 207
DontPassInNull, 542
Dump, 440
EndContractBlock, 535
engine.Execute, 481
Enumerable. AsEnumerable, 577
Enumerable.Reverse, 340
Enumerable.Sum, 535
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metoda Select, 326
Equals, 112, 150-151, 511 SelectMany, 369, 418
EventHandler, 173 SetHandled, 544
Exists, 533 SetVariable, 482
Expression.Call, 521 Sort, 41
Expression.Convert, 521 StartsWith, 295
FindAll, 190 StreamUtil.CopyTo, 319
ForAll, 533 StringBuilder.Replace, 324
GenerateSampleData, 179 Substring, 499, 502
generyczna, 116 System.Nullable, 151
GetDynamicMemberNames, 511, 516 ThenBy, 331
GetEnumerator, 121, 200, 391, 397 ToDictionary, 576
GetHashCode, 147, 511 ToLookup, 576
GetlInstanceRestriction, 521 ToString, 508, 511
GetKeyFromlItem, 593 TryGetMember, 515
GetMetaObject, 494, 511 Type.GetMethods, 127
GetSampleProducts, 36 Type.GetType, 125
GetValueOrDefault, 147 Where, 44, 218, 323, 325
GetVariable, 482 WithCancellation, 412
GetViewBetween, 597 WithDegreeOfParallelism, 412
GroupBy, 329 WithExecutionMode, 412
GroupJoin, 365, 419 WithMergeOptions, 413
HandleFailure, 544 Workbooks.Add, 478
int. TryParse, 531 metody
Interlocked. CompareExchange <T>, 467 anonimowe, 43, 83, 180-198
Invariant, 532 czeSciowe, 227, 231
Invoke, 63 dynamiczne, 503
List, 101 generyczne, 96, 100, 126, 217
List<T>.ConvertAll, 275 instancji, 500
List<T>.ForEach, 182 inwariantowe, 532
List<T>.Sort, 328 o tej samej sygnaturze, 431
LogEntity, 233 obstugi zdarzen, 174, 288
Main, 55 osiowe, 404, 407
MakeList, 102 pobierania typu obiektéw, 126
MightReturnNull, 546 poréwnujace, 151
Monitor.Enter, 466 poréwnywania produktéw, 169
MoveNext, 121, 208, 216 przecigzone, 267
MyMethod, 174 publiczne, 485
obstugi zdarzenia, 68 rozszerzajace, 42, 86, 312-332, 341, 410, 422
OrderBy, 42, 327 klasy Queryable, 395, 398
ParallelEnumerable.Range, 413 pusta referencja, 319
Pop, 598 sktadnia, 315
Push, 598 udostepnianie, 319
Random.Next, 534 w .NET 3.5, 321
Range, 322, 416 wykorzystywanie, 332
ReadFully, 313, 316 wykrywanie, 318
ReferenceCompare, 168 wywolywanie, 316
Report, 539 z argumentami dynamicznymi, 503
Requires, 529, 560 statyczne, 63, 505
Reverse, 322, 597 klasy Array, 592
SaveAs, 51, 447 TryXXX, 511, 515
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wirtualne, 70
wyzszego rzedu, 460
z kontraktem, 537
z parametrami opcjonalnymi, 432
ze sprawdzaniem argumentéw, 525
zwracajace typy referencyjne, 165
Micro Framework, 611
miejsce wywolania, 493, 494
mocny typ zmiennej, 73, 276
model
bted6w, 342
DOM, 510
wpychajacy, 415
modul, assembly, 86, 125, 240
PIA, 451, 452
produkeyjny, 247
System.Interactive, 414, 419
zaprzyjazniony, 246
zrédlowy, 246
referencyjny kontraktéw, 527
modyfikator
?, 152
in, 456
Key, 275
out, 438, 455, 456
private, 236
ref, 438
static, 70, 234
monady, 567
MondrianDrawing, 130
MoreLINQ, 421
MSDN, 588, 606
multimetody, 489

N

nadpisywanie
GetDynamicMemberNames, 516
metod TryXXX, 514
metod, 511

NaN, Not a Number, 144

narzedzia
dla kontraktéw kodu, 527
do wizualizacji drzew wyrazen, 295

narzedzie
analizy automatycznej, 545
analizy statycznej, 533, 547, 552
binary rewriter, 527, 530
cccheck, 527, 545
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ccdocgen, 527, 554
ccrefgen, 527, 541
ccrewrite, 527
ILDasm, 155, 182, 498
projektowe, 229, 383
przepisujace, 536-538
Reflector, 155, 182, 211
Snippy, 55, 498
Solution Explorer, 241
static checker, 527
tlbimp, 451
wyliczajace wyrazenia, 472
narzut pamieciowy, 120
natywna implementacja, 389
nawiasy
klamrowe, 183
kwadratowe, 124
nadmiarowe, 332
ostre, 96, 211
zwykle, 183
nazwa
klasy, 526
metody, 521
obiektu, 521
T, 99
niejawne
konwersje, 302, 306, 479
typy tablic, 272
zobowigzania
arytmetyczne, 550
rozmiaru tablicy, 549
warto$ci niepustych, 548
niekompatybilnos¢ C# 1i C# 2, 179
nienullowalny
typ referencyjny, 563
typ warto$ciowy, 112
nieokreslona zmienna typu, 302
niezmienno$é, 147, 443
delegatow, 66
obiektéw, 442
wlasciwosci, 275
niszczenie iteratora, 216
notacja kropkowa, 375-378
null, 142
warto$¢ rzeczywista, 436
warto$¢ domyslna, 435
nullowalny typ warto$ciowy, 112

nullowy operator koalescencyjny, 161, 163, 436

numer ostrzezenia, 242
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0]

obiekt
DynamicXElement, 512, 514
ExpandoObject, 507
Rumpelstiltskin, 518
Table<T>, 391
obiekty
expando, 507
obserwowalne, 416
osadzone, embedded objects, 265
zagniezdzone, 266
obliczenia numeryczne, 608
obserwator, 414
obstuga
bledu, 544
kodu natywnego, 492
kowariancji, 129
liczb zespolonych, 134
typ6w dynamicznych, 292
wyrazen lambda, 287
zdarzen, 177, 288
zdarzeh w .NET, 177
odbiorca wywolania, 493
odpakowywanie, 81, 147
odpowiedz ustugi sieciowej, 314
odpytywanie bazy danych, 386
odwolanie
do wlasciwosci, 507
do zmiennej, 188
odwracanie lancuchéw, 56
ograniczenie, 108
kodu dynamicznego, 503
konwersji typow, 497
konwertowania, 292
numeryczne, 134
parametréw opcjonalnych, 433
parametru typu, 106
typow, 104
generycznych, 127, 135
niejawnych, 259
typu konstruktora, 105
typu konwersji, 106, 132
typu referencyjnego, 104
typu warto$ciowego, 105
okreslona zmienna typu, 302
opakowanie wyrazeniem using, 211
opakowywanie, 81, 147
instancji, 149
typem referencyjnym, 144
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opcja, 551, 559

Assert on Contract Failure, 543
Call-site Requires Checking, 542

Emit Contracts into XML doc file, 554
Implicit Arithmetic Obligations, 551
Implicit Array Bounds Obligations, 549
Implicit Non-null Obligations, 548
Only Public Surface Contracts, 561

operacje

akceptujgce parametr typu, 131
dwuargumentowe, 289
dynamiczne, 499
jednoargumentowe, 289
zwracajace parametr typu, 131

operator

1=, 112

&, 157

&&, 534

|, 157

==,112, 157, 578
as, 161
AsEnumerable, 576
AsQueryable, 576
Cast, 349
Distinct, 585
Except, 585

false, 157
Intersect, 585
OfType, 349
Union, 585
SelectMany, 406
Sum, 486

true, 157

typeof, 123, 124

operatory

agregacji, 398, 574
bazujace na zbiorach, 584
dwuargumentowe, 157
filtrujace, 584
generujace, 579
generyczne, 486
grupujace, 580
jednoargumentowe, 157
jednoelementowe, 577
koalescencyjne, 161
konkatenacji, 575
konwersji, 575
kwantyfikatoréw, 583
kwerendowe, 340, 349, 376, 420

Cast, 349

OfType, 349
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LINQ, 420
logiczne, 160
partycjonujace, 582
projekcji, 582
relacyjne, 157
sortujace, 585
warunkowe, 152, 163, 168
wzniesione, lifted operators, 157
zapytan splaszczonych, 406
zlaczen, 580
optymalizacja, 421
optymalizator zapytan, 388
ORM, Object-Relational Mapping, 229, 382
osadzanie jezyka w C#, 480
ostrzezenia kompilatora, 242
ostrzezenie, 549, 551

P

pamieé podreczna, 494, 495
Parallel Extensions, 220, 222, 408, 567, 607
parametr, 430
Action<T>, 182
decimal?, 45
out, 462
ref, 448
ref typu T, 462
this, 500
TOutput, 276
typu, 96
typu EventArgs, 177
typu T, 146
parametry
dodatkowe typu, 135
formalne, 430
opcjonalne, 46, 427-445
ograniczenia, 433
typéw, 104
partycjonowanie, 582
Pex, 567
petla foreach, 43, 123, 193
PIA, Primary Interop Assembly, 51, 451
plany zlgczen, 419
platforma programistyczna, 54
plik
AssemblyInfo.cs, 554
books.xml, 509
HelloWorld.py, 481
PDB, 537
XML, 48
XmlSampleData.cs, 404
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pliki

konfiguracyjne, 482

aktywne, 483
pasywne, 483

XAML, 229
PLINQ, 408, 411
plynne interfejsy, fluent interfaces, 331, 332
pobieranie wartosci, 507
podpisywanie modultéw, 247
podpowiedz IntelliSense, 180, 317
pojedynczy dispatcher, single dispatch, 488
pole, 264

instancji typu, 117

SomeClass.x, 117

statyczne, 117
pomocnicza klasa generyczna, 132
poréwnania

niestandardowe, 376

referencyjne, 113

strukturalne, 608

znull, 158
poréwnanie

Comparer<T>.Default, 422

EqualityComparer <T>.Default, 422
poréwnywanie, 169

kluczy, 576, 580, 595

wartoS$ci, 112
poszukiwanie metody rozszerzajacej, 318
potok danych, 200, 283
potréjne cudzystowy, 481
prawdopodobne zakoficzenie metody, 165
predykaty, 193, 293, 323, 351
prefiks X, 399
prekompilacja XAML, 230
preprocesor, 346
produkt z nieznang cena, 45
programowanie

sterowane testami, 556

w trybie REPL, 472
projekcje, 326, 348, 417, 580
projekt

Mono, 472

MoreLINQ, 341

Parallel Extensions, 408

Reactive Extensions dla .NET, 413

projekt Unconstrained Melody, 107
projekty stertowane testami, 558
przechowywanie danych, 277
przechwytywanie

instancji zmiennej, 192

parametrow, 217

zmiennej, 187, 193
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przeciagzenie metody, 46, 306, 496
sygnatura, 362
Create, 431

przecigzenie ztozone, 422

przekazywanie
argumentéw przez wartosc, 448
parametréow przez referencje, 80, 448

przepisywanie, 536

przestrzen nazw
Microsoft.Office.Interop.Excel, 478
System.Collections.Concurrent, 598
System.Collections.Generic, 588
System.Collections.ObjectModel, 593
System.Collections.Specialized, 73
System.Interactive, 414, 419
System.Linq, 321, 325, 410
System.Linq.Expressions, 289
System.Numeric, 608
System.Xml.Linq, 399

przetwarzanie
listy, 286
po stronie serwera, 389
rekursywne, 403
réwnolegle, 568
sekwencji, 407

przypadki uzycia, 230, 270

przypisanie, 78

przyrostek List, 508

pula watkéw, thread pool, 190

pusta referencja, 160, 319, 460

puste wartoSci, 320

pusty typ zwracany, 232

Q

Queue<T>, 598

R

reagowanie dynamiczne, 506
refaktoryzacja, 298
referencja, 76, 80
do obiektu, 460
do Scheduler. ThreadPool, 419
do typu object, 402
IDisposable, 415
nullowa, 142
this, 63, 182
referencyjny modut kontraktéw, 541
refleksja, 123, 138, 299
metod generycznych, 126
typow generycznych, 127
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reguly, 494
dotyczace dynamic, 474
walidujace konwersje, 176
wnioskowania, 300
rekursywne
przetwarzanie sekwencji, 403
wywolanie metody, 509
Relative Extensions, 567
REPL, read-evaluate-print loop, 472
reprezentacja klucza, 359
rozszerzanie
LINQ dla Obiektéw, 420
zapytan, 408
rozwigzywanie przecigzen, 299, 443, 501
réwnolegle LINQ, 408-411
réwnosé, 578
instancji Nullable<T>, 150
obiektéw, 151
rzucanie wyjatku, 67
rzutowanie, 40, 93, 351, 444

S

schemat
hierarchii klas, 130
powiagzan .NET 4, 491
sekwencja, 337, 358, 363
laficuchow, 348
wykonania wyrazenia kwerendowego, 339
serializowanie wlasciwosci, 298
setter prywatny, 256
settery, 36, 235
SeuratDrawing, 130
silnik add-inéw, 607
silnik DLR, 493
Silverlight, 610
sktadnia delegatéw, 173
skrét, 274, 595
skrét dla parametru, 284
skrypty uzytkownikéw, 484
staby typ, 73
stownik, 96, 594
Dictionary<string, int>, 99
Dictionary<TKey, TValue>, 594
IDictionary <string, object>, 507
SortedDictionary <TKey, TValue>, 595
SortedList<TKey, TValue>, 595
stowo
ascending, 355
Attribute, 246
delegat, 61
descending, 355
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dynamic, 496

dynamiczny, 471

inner, 359

operator, 341

outer, 359

statyczny, 70, 471

User, 383

wlasciwosé, 264
stowo kluczowe

class, 77

const, 563

delegate, 181

dynamic, 52, 474

equals, 360

interface, 77

into, 374

new, 266, 272

return, 184, 283

struct, 77

this, 315

typedef, 133

var, 47, 85, 257, 476
Snippy, 55, 498
Solution Explorer, 241
sortowanie, 40, 167, 327, 354, 412, 458, 585

listy, 184, 287

plikéw, 184
specyfikacja

C# 4,57

DLR, 522
specyfikowanie kontraktow, 540
spinanie, 324
splaszczanie, 418
splaszczona sekwencja, 406
splaszczone wyniki, 406
sprawdzanie

argumentéw, 421

istnienia delegata, 185
Stack<T>, 598
stan uszkodzenia obiektu, 539
standard

CLI, 105

ECMA, 57
standardowe operatory kwerendowe, 574
statyczny typ dynamic, 86
sterta, 79
stos, 62, 79, 598

Stack<T>, 598
struktura, 79

Nullable<T>, 45

pliku XML, 510

System.Nullable<T>, 145, 151
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TIME_ZONE_INFORMATION, 244
strumieniowanie, 323
strumieniowy model obstugi danych, 338
strumien
dodawanie funkcjonalnosci, 314
kopiowanie, 316
odpowiedzi, 315
sieciowy, 216
subscribe, 415
subskrybowanie zdarzen, 185
subskrypcja zdarzen przycisku, 173
suma kontrolna pliku, 243
suma logiczna, 159
sygnatury metod, 98
sygnatura przecigzenia metody, 362
symbol preprocesora, 554
system typ6w, 69, 75, 97
systemy ORM, 425
szkielet klasy DynamicXElement, 511

S

Sledzenie bledow, 329
Srodowisko

.NET, 52, 487, 524, 567, 600, 606

CLR, 254, 274, 462

desktopowe, 604

IDE, 93, 139, 227, 516

IronPythona, 480

Parallel Extensions, 220

REPL, 516

serializujace, 230

uruchomieniowe, 608, 609

wykonawcze .NET, 53

T

tabela
Defect, 383
DefectUser, 383

tablica, 73, 77, 591
ArrayList, 120
List, 120

tablice
jednowymiarowe, 591
kowariancyjne, 73, 129
kwadratowe, 592
o typie niejawnym, 254, 270
parametréw, 433
prawdy, 159, 160
typu Stream[], 591
typow referencyjnych, 591
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technologia
ASP.NET, 607
ASP.NET MVC, 594
COM, 50, 427, 446, 479
LINQ, 251
Parallel Extensions, 222
Remoting, 607
test
jednostkowy, 421, 557
wydajnosciowy, 161
testowanie, 559
klasy DynamicXElement, 516
niejawnych zobowigzan, 548
tlumaczenie wyrazenia kwerendowego, 348
transformacja, 338, 340
Select, 338
Where, 338
translacja, 358
kompilatora, 344, 345
trywialna wlasciwosé, 255
T-SQL, 383
tworzenie
aliasu, 238
binderéw, 498
delegatow, 43, 278
dokumentu Worda, 446
drzewa modelu DOM, 507
drzewa wyraze z lambdy, 294
elementéw, 401-404
instancji delegata, 62, 83, 189, 282, 285
instancji typu ScriptEngine, 480
klas encji, 384
klasy narzedziowej, 330
kolekeji, 266
metody przepisujacej, 544
miejsc wywolan, 498
nietrywialnego obiektu, 268
obiektow, 262
obiektu budowniczego, 270
rysunku, 130
schematu bazy danych, 383
tablic, 266
testow jednostkowych, 269
typu czeSciowego, 227
watku, 186
wielokrotne miejsc wywolan, 499
zagniezdzonej subskrypcji, 417
zapytania, 351
typ
_ContractsRuntime, 537
ArrayList, 102
bool, 519
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bool?, 159, 169

Complex, 134
Configuration, 483
Dictionary, 95, 111
dynamic, 51, 87, 475, 479, 505
DynamicMethod, 491
Expression, 491

Func, 325

generyczny sparametryzowany, 273
Guid, 100

Hashtable, 96
IComparer<Circle>, 132
IComparer<IShape>, 132
IDisposablel[], 271
IEnumerable <string>, 216
IEnumerable<T>, 222, 404
InstanceMethods, 63
IO0bservable<out T>, 414
IObserver<in T>, 414
Lazy<T>, 608
List<Circle>, 132
List<T>, 42, 197, 266
MemoryStream, 179
Nullable<T>, 147

object, 519

Pair, 114

Product, 35
ProductNameComparer, 41
ReadOnlyCollection<T>, 269
Rumpelstiltskin, 519
StaticMethods, 63

Stream, 313

string(], 259
StringProcessor, 61, 63
System.Delegate, 61, 175
System.Type, 125
timeSpan, 487

Tuple, 608

void, 61, 183, 519
XAttribute, 400
XContainer, 400
XDocument, 401
XElement, 399, 401
XName, 399

XNamespace, 399

XNode, 400

XObject, 400

XText, 400

typy

aliasow, 238
anonimowe, 85, 254, 272277, 326, 357
elementy, 274
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czeSciowe, 226-229

danych, 400

delegatowe, 61, 77, 325, 459
delegatéw generycznych, 84

dynamiczne, 50, 71, 427, 471-477, 484, 504

dynamiczne w C# 4, 87
enumeracyjne, 332
generyczne, 36, 85-92, 121-139
.NET, 138
Javy, 137
niezwigzane, 97
jawne, 71, 261
kolekeji, 73
kontraktéw, 560
mocne, 74
niejawne, 71, 259-261, 271
niezmienne, 146
nullowalne, 88, 142-165, 170, 254
o tej samej nazwie, 240
otwarte, 97, 125
potomne, 78
projekeji, 370
referencyjne, 76, 77, 82
rozszerzane, 315
skonstruowane, 97, 124
stabe, 73
statyczne, 70, 478
tablicowe, 488
wariantowe, 453
wartoSciowe, 76, 82, 87
wezlow, 290
zamkniete, 97, 105, 117
zmiennej, 261
zwracane, 178
zwracane funkcji anonimowej, 302

U

udostepnianie elementéw, 245

ukrywanie kontraktu, 543

unikanie przecigzen, 444

uporzadkowanie, 355

uproszczenia iteratoréw, 204, 215, 217, 221
uproszczona inicjalizacja, 37

ustuga P/Invoke, 243

ustawianie wlasciwosci, 263-265

usuniecie nawiaséw, 284

usuwanie delegatéw, 66
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\%

VB.NET, 54
Visual Basic, 50, 275, 430, 446

Visual Studio, 56, 229, 241, 273, 384, 527

Visual Studio 2010 Premium, 545

Visual Studio 2010 Ultimate, 545
void, 232

W

walidacja, 56, 526, 562
argumentow, 332, 524
metody, 533

wariancja, 456, 460, 462-465
interfejséw, 455
parametréw typu, 461

typéw generycznych, 176, 453, 468

w delegatach, 458

warstwa prezentacyjna Silverlight, 610

warstwy posredniczace, 173
warto$ci
domyslne, 44, 46, 111, 430
domyslne null, 112
dynamiczne, 496
magiczne, 144, 435
nullowe, 143
puste, 152, 155
typu Nullable<int>, 146
typu referencyjnego, 81, 142
typu warto$ciowego, 81, 142
warto$ciowanie
leniwe, lazy evaluation, 323

zachlanne, eager evaluation, 323

wartosciowy typ nullowalny, 152
warto$é
DateTime.MinValue, 144
DBNull.Value, 144
int.MinValue, 551
int?, 153

ListControl.DisplayMember, 484

warunek inwariancji, 539
warunki
koticowe, 530, 531, 536
wstepne, 529, 536, 542

WCF, Windows Communication Foundation, 607

wektor, 591
wersja
debug, 557
release, 557
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wersje bazowe, 552
wersje §rodowiska .NET, 604
wersjonowanie, 434, 453
weryfikowanie kontraktéw, 546
wewnetrzna sekwencja, 359
wewnetrzne réwnozlaczenie, 388
WF, Windows Workflow Foundation, 607
wigzanie, binding, 471
widok dynamiczny, dynamic view, 517
widok wlasciwosci dynamicznych, 517
wielokropek, 55
wielokrotne
iterowanie, 422
uporzadkowania, 355
wyniki wyszukiwania, 405
wieloznaczniki, 138
Windows CardSpace, 607
wizualizacja drzewa wyrazen, 295
wizualizator, 295
wlasne metody przepisujace, 544
wlasny operator, 421
wlasciwosci
automatyczne, 256
domyslne, 449
encji, 384
implementowane automatycznie, 37, 254, 255
kontraktéw kodu, 528
obiektu osadzonego, 265
rozszerzajace, 332
sparametryzowane, 449
tylko do odczytu, 38
wlasciwosé
ActiveSheet, 51, 478
Comparer<T>.Default, 167
Count, 488
Current, 212
Embed Interop Types, 477
Friends, 268
HasValue, 45
Key, 370
NodeType, 290
Subscriptions, 364
Type, 290
Value, 478, 521
wnioskowanie typéw, 103, 110, 300, 308, 349
algorytm, 303
dwufazowe, 302
wielostopniowe, 305
wnioskowanie typu
generycznego, 502
w czasie wykonania, 485

Kup ksigzke

Word, 446

WPF, Windows Presentation Foundation, 593, 606
wpychanie danych, 413

wskaznik funkcji, 60

wspétprogramy, 223

wyciek pamieci, 63

wydajnos¢, 324

wyjatek

ArgumentNullException, 526, 556
ArrayTypeMismatchException, 73
ContractException, 529, 543
InvalidCastException, 482
InvalidOperationException, 146, 598
NotSupportedException, 591
NullReferenceException, 149, 319

wykonanie

natychmiastowe, 340
odroczone, 322
op6znione, 338

wykreslanie typu, type erasure, 138
wylaczenie ostrzezenia, 242

wyniki analizy statycznej, 547
wypelnianie tablicy, 273

wyrazenia

blokujace, 466

filtrujace, 351

grupowanie, 370

kwerendowe, 47, 336-352, 377-379, 577
zdegenerowane, 353
group by, 417

lambda, 84, 280, 292, 308, 504

projekcja, 370

wartosci domyslnej, 111

wyboru klucza, 359

wyrazenie

#pragma, 241
Func<object>, 464
join, 50

lambda, 41, 282-286
using, 53, 216, 237
yield, 204

yield break, 209
yield return, 205, 208

wyszukiwanie

elementéw, 43
przeciazen, 308

wyswietlanie lanicucha, 291
wywolania réwnolegle, 220
wywolanie

CreatelInstance <int>(), 106
Dispose, 211, 237
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GetGenericTypeDefinition, 125
instancji delegata, 63
konstruktora bezparametrowego, 232
metody rozszerzajacej, 317
operatora Cast, 350
OrderBy, 355
OrderByDescending, 355
Range, 478
string.Substring, 502
Subscribe, 415
ThenBy, 355
funkcji, 482

wzorce C++, 136, 137

WZorzec
czynno$ciowy, 200
inicjalizacyjny, 442
iteratora, 200, 202, 222
projektowy budowniczego, 270
TryXXX, 111, 166
wyrazen kwerendowych, 345

X

XAML, Extensible Application Markup
Language, 229

Z

zakladka Code Contracts, 528
zakres, 550
zakres zmiennych, 195
zamortyzowana zlozonosé, 590, 595
zaprzyjaznione moduly, 246
zapytania, 48
na pojedynczych wezlach, 404
zapytanie jednowatkowe, 410
zapytanie réwnolegle, 410
zasada podstawiania Liskov, 538
zasieg, 481
zasieg globalny, 481
zasieg zmiennych, 195
zbiér, 595
HashSet<T>, 597
kolekcji alternatywnych, 601
Mandelbrota, 408, 411
SortedSet<T>, 597
zdarzenia, 67
.NET, 420
w formie pol, 68, 467
wewnatrz klasy deklarujacej, 467
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zdarzenie
Click, 174
Contract.ContractFailed, 543
ContractFailed, 544
MouseClick, 174

zdegenerowane wyrazenia kwerendowe, 352

zestaw przecigzen, 431
zewnetrzna sekwencja, 359

629

zimny obiekt obserwowalny, cold observable, 416

zlaczenia, 355, 580
jawne, 388
niejawne, 390
zlaczenie, 50, 355, 580
grupowe, 363, 365
jawne, 388
krzyzowe, 366
niejawne, 390
wewnetrzne, inner join, 359-362, 389
skladnia, 360
zewnetrzne, outer join, 359
zlozonosé, 595, 596
zmiana nazwy parametru, 445
zmienna
args, 259
captured, 189
counter, 191
zmienne
dynamiczne, 52
inicjalizowane przez konstruktor, 261
lokalne, 192
deklarowane niejawnie, 85
instancjonowane, 192
o typie niejawnym, 47, 254, 257
metod anonimowych, 187
przechwycone, 186-192, 196
publiczne, 255
typu, 302
typu delegatowego, 43
zakresu, 343, 347-351
zewnetrzne, 187, 188
znajdowanie bledéw, 129
znaki UTF-16, 56
znaki
gwiazdka (*), 358
podwdjny dwukropek (::), 238
zapytania (??), 161
znikniecie wywolania Select, 353
zobowigzania niejawne, 548
zréwnoleglanie zapytan, 409
zwalnianie blokady, 466
zwalnianie iteratoréw, 422
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s

zwracanie 4
pustej referencji, 547
sekwencji, 407 7Zle sformutowany kontrakt, malformed contract, 530

wartoSci, 183, 547
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