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 Parametryzowanie
typów i metod

 Ten rozdzia	 omawia:

� typy i metody generyczne,

� interfejs typów dla metod generycznych,

� ograniczenia typów,

� refleksj� i typy generyczne,

� zachowanie �rodowiska CLR,

� ograniczenia typów generycznych,

� porównanie z innymi j�zykami.
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Oto prawdziwa historia1: pewnego dnia ja i moja �ona robili�my cotygodniowe zakupy.
Tu� przed naszym wyjazdem us�ysza�em pytanie, czy mam list�. Potwierdzi�em, �e mam
list�, i pojechali�my. Dopiero kiedy byli�my ju� w sklepie, na jaw wysz�a nasza pomy�ka.
Moja �ona pyta�a o list� zakupów, podczas gdy ja wzi��em ze sob� list� zmy�lnych
cech C# 2. Sprzedawca by� troch� zdziwiony, kiedy zapytali�my go, czy nie ma przypad-
kiem do sprzedania troch� metod anonimowych.

Gdyby�my tylko mogli wyrazi
 si� troch� ja�niej! Gdyby tylko moja �ona mog�a
w jaki� sposób przekaza
 mi, �e chce, abym wzi�� ze sob� list� rzeczy, które chcemy
kupi
! Gdyby�my tylko mieli typy generyczne...

Dla wi�kszo�ci programistów typy generyczne stanowi� najwa�niejsz� now� cech�
C# 2. Poprawiaj� wydajno�
, sprawiaj�, �e kod jest bardziej ekspresyjny, oraz prze-
nosz� spor� dawk� zabezpiecze� z czasu wykonania do czasu kompilacji. W najwi�k-
szym skrócie typy generyczne pozwalaj� na parametryzowanie typów i metod. Tak jak
zwyczajne wywo�ania metod posiadaj� parametry wyra�aj�ce warto�ci przekazywane
do �rodka, tak typy generyczne posiadaj� parametry okre�laj�ce, jakich typów u�y
 do
ich konstrukcji. Brzmi to troch� mgli�cie — je�li do tej pory nie mia�e� do czynienia
z typami generycznymi, by
 mo�e b�dziesz si� musia� d�u�ej zatrzyma
 przy tym tema-
cie. Mog� si� jednak za�o�y
, �e kiedy zrozumiesz podstawow� ide�, pokochasz typy
generyczne.

W tym rozdziale zajmiemy si� u�yciem typów i metod generycznych oferowanych
przez �rodowisko lub biblioteki innych dostawców, a tak�e omówimy, jak napisa
 w�asne.
Po drodze dowiemy si�, jak typy generyczne wspó�dzia�aj� z wywo�aniami refleksyjnymi
interfejsu programistycznego, oraz poznamy kilka detali odno�nie do sposobu obs�ugi
typów generycznych przez �rodowisko wykonawcze. Na koniec rozdzia�u wspomn�
o kilku najcz��ciej spotykanych ograniczeniach typów generycznych z mo�liwymi
obej�ciami oraz porównam typy generyczne C# z podobnymi mechanizmami w innych
j�zykach programowania.

Na pocz�tku musimy jednak zrozumie
 problemy, jakie sta�y si� podstaw� do opra-
cowania typów generycznych.

3.1. Czemu potrzebne s� typy generyczne?

Je�eli posiadasz w swoich zasobach kod napisany przy u�yciu C# 1, przyjrzyj mu si�
i policz rzutowania — szczególnie w kodzie, który intensywnie korzysta z kolekcji. Nie
zapominaj, �e pod niemal ka�d� p�tl� foreach kryje si� niejawne rzutowanie. Kiedy
u�ywasz typów zaprojektowanych do pracy z wieloma ró�nymi typami danych, nieunik-
nion� konsekwencj� jest du�a liczba rzutowa� — cichego sposobu informowania kom-
pilatora, aby si� nie przejmowa�, za�o�y�, �e wszystko jest w najlepszym porz�dku,
i potraktowa� napotkane wyra�enie tak, jakby mia�o ten szczególny typ danych. Wyko-
rzystanie dowolnego interfejsu programistycznego, który u�ywa typu object do przeka-
zywania parametrów wej�ciowych lub zwracania wyniku, pr�dzej czy pó�niej b�dzie

                                                          
1 Prawd� mówi�c, jest to „historia na potrzeby wprowadzenia do rozdzia�u” — niekoniecznie ca�kowicie

prawdziwa.
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wymaga
 rzutowania. Pewnym u�atwieniem jest wprowadzenie hierarchii klas bazuj�cej
na typie object. Podstawowy problem pozostanie ten sam — typ object jest zupe�nie
prosty, a wi�c �eby móc wykona
 jak�kolwiek u�yteczn� prac�, trzeba w pierwszej
kolejno�ci dokona
 jego rzutowania.

Czy rzutowanie nie jest „be”? Nie, nie nale�y rozumie
, �e nigdy nie powinno si�
tego robi
 (rzutowanie przydaje si� do pracy ze strukturami mutowalnymi i publicz-
nymi polami klas), ale trzeba je traktowa
 jako z�o konieczne. Rzutowanie wskazuje,
�e jeste� zmuszony do przekazania kompilatorowi dodatkowej wiedzy i wskazania, aby
ten zaufa� Ci w czasie kompilacji i przeniós� sprawdzenie poprawno�ci za�o�e� do czasu
wykonania.

Je�li musisz da
 do zrozumienia, �e masz wi�cej wiedzy ni� kompilator i dlatego
chcesz dokona
 rzutowania, takiej samej wiedzy b�dzie potrzebowa
 osoba czytaj�ca
Twój kod. Mo�esz pozostawi
 komentarz w miejscu rzutowania, ale nie b�dzie to szcze-
gólnie u�yteczne. Znacznie lepszym miejscem na tak� informacj� jest deklaracja metody
lub zmiennej. Jest to szczególnie wa�ne, je�li dostarczasz typ lub metod�, z której inni
u�ytkownicy b�d� korzysta
 bez dost�pu do Twojego kodu. Typy generyczne umo�li-
wiaj� dostawcom bibliotek zablokowanie wywo�a� z wn�trza bibliotek z u�yciem nie-
prawid�owych parametrów. W C# 1 musieli�my polega
 na r�cznie napisanej doku-
mentacji, która (jak ka�da zduplikowana informacja) szybko staje si� niekompletna
i nieaktualna. Kiedy mo�emy tak� informacj� zawrze
 bezpo�rednio w kodzie jako
cz��
 deklaracji metody lub typu, praca wszystkich stron staje si� bardziej produk-
tywna. Kompilator mo�e dokona
 wi�cej sprawdze�, �rodowisko IDE mo�e zaoferowa

dodatkowe informacje poprzez mechanizm IntelliSense (na przyk�ad podczas prze-
gl�dania elementów listy �a�cuchów mo�e pokaza
 pola i metody typu string), u�yt-
kownicy metod b�d� pewniejsi co do poprawno�ci swojego kodu pod wzgl�dem prze-
kazanych argumentów i zwróconych warto�ci, a czytelnicy Twojego kodu b�d� mogli
lepiej zrozumie
, co mia�e� na my�li, kiedy pisa�e� dany fragment.

CZY TYPY GENERYCZNE ZREDUKUJ� LICZB
 TWOICH B�
DÓW?
Wszystkie opisy typów generycznych, jakie czyta�em (w��czaj�c w to moje w�asne),
podkre�laj� znaczenie przeniesienia sprawdzenia poprawno�ci typów z czasu
wykonania na czas kompilacji. Powierz� Ci ma�y sekret: nie przypominam sobie,
abym kiedykolwiek musia� poprawia
 b��d w wypuszczonym kodzie spowodowany
brakiem sprawdzenia typu. Inaczej mówi�c, rzutowania, które umieszczali�my
w C# 1, zawsze dzia�a�y. Umieszczenie rzutowania w kodzie dzia�a troch� jak
znak ostrzegawczy, dzi�ki czemu zwracamy wi�ksz� uwag� na poprawno�
 typów.
Typy generyczne by
 mo�e nie zmniejsz� radykalnie b��dów zwi�zanych z bez-
piecze�stwem typów, ale wprowadzona przez nie czytelno�
 kodu wp�ynie
pozytywnie na redukcj� b��dów zwi�zanych z u�yciem kodu przez jego odbiorców.
Prosty kod ma wi�ksz� szans� by
 dobrze zrozumiany. O wiele �atwiej jest
napisa
 dobry kod, który musi by
 odporny na nieprzemy�lane zachowania pro-
gramistów, kiedy odpowiednie gwarancje co do typu argumentów zapewnia sam
system typów.

To, co do tej pory powiedzieli�my o typach generycznych, przemawia wystarczaj�co
na ich korzy�
, ale s� te� jeszcze korzy�ci pod wzgl�dem wydajno�ciowym. Po pierw-
sze, skoro kompilator mo�e wykona
 wi�cej sprawdze� na etapie kompilacji, pozostaje
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mniej rzeczy do weryfikacji w czasie wykonania. Po drugie, kompilator JIT mo�e trak-
towa
 typy warto�ciowe w sprytniejszy sposób, dzi�ki czemu w wielu sytuacjach udaje
si� unikn�
 opakowywania i odpakowywania warto�ci. W pewnych przypadkach mo�e
to zdecydowanie wp�yn�
 zarówno na wydajno�
, jak i zu�ycie pami�ci.

Wiele z korzy�ci, jakie daj� typy generyczne, mo�e do z�udzenia przypomina
 te
p�yn�ce z przewagi statycznego systemu typów nad systemem dynamicznym. Mowa tu
o lepszej weryfikacji typów na poziomie kompilacji, wi�kszej liczbie informacji zawar-
tych bezpo�rednio w kodzie, lepszym wsparciu ze strony �rodowiska IDE i lepszej
wydajno�ci. Powód jest prosty: kiedy korzystasz z ogólnego interfejsu programistycz-
nego (na przyk�ad z klasy ArrayList), który nie jest w stanie wykry
 ró�nic pomi�dzy
ró�nymi typami, znajdujesz si� — je�li chodzi o dost�p do tego interfejsu — w sytuacji
dynamicznego systemu typów. Warto przy okazji wspomnie
, �e sytuacja odwrotna —
przewaga dynamicznego systemu typów nad systemem statycznym — ma miejsce w nie-
licznych przypadkach (korzy�ci p�yn�ce z zastosowania dynamicznych j�zyków rzadko
s� bowiem zwi�zane z konieczno�ci� dokonania wyboru pomi�dzy interfejsem gene-
rycznym i niegenerycznym). Kiedy mo�esz skorzysta
 z typów generycznych, decyzja
o ich u�yciu jest oczywista.

To wszystko czeka na nas w C# 2 — teraz przysz�a pora na rzeczywiste wykorzy-
stanie typów generycznych.

3.2. Proste typy generyczne do codziennego u�ycia

Je�eli chcesz wiedzie
 wszystko o typach generycznych, musisz mie
 �wiadomo�
, �e
maj� one wiele skomplikowanych elementów. Specyfikacja j�zyka C# przedstawia
ca�y szereg szczegó�owych informacji, aby opisa
 zachowanie w niemal ka�dej mo�liwej
sytuacji. My nie musimy jednak zna
 wszystkich przypadków szczególnych, aby wyko-
rzysta
 typy generyczne w sposób produktywny. (W rzeczywisto�ci ta sama zasada
obowi�zuje dla dowolnego obszaru j�zyka. Dla przyk�adu nie musisz zna
 wszystkich
zasad rz�dz�cych przypisaniami, wystarczy, �e b�dziesz umia� naprawi
 kod w przypadku
b��du kompilacji).

W tym podrozdziale opiszemy wszystko, co powiniene� wiedzie
 o typach gene-
rycznych, aby móc zastosowa
 je w codziennej pracy — zarówno w sensie u�ytkownika
interfejsu stworzonego przez innych programistów, jak i producenta w�asnych inter-
fejsów. Je�eli utkniesz na tym etapie, proponuj�, aby� si� skoncentrowa� na wiedzy
potrzebnej do korzystania z typów i metod generycznych zawartych w �rodowisku
i innych bibliotekach. Ta wiedza jest przydatna o wiele cz��ciej ni� umiej�tno�
 samo-
dzielnego tworzenia typów i metod generycznych.

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

3.2.1. Nauka przez przyk�ad — s�ownik typu generycznego

U�ycie typów generycznych jest proste, o ile nie napotkasz przypadkiem jakiego�
ograniczenia i nie zaczniesz si� zastanawia
, czemu Twoje rozwi�zanie nie chce dzia�a
.
Bez jakiejkolwiek wiedzy teoretycznej mo�esz z �atwo�ci� przewidzie
 zachowanie
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kodu, po prostu go analizuj�c. Korzystaj�c z metody prób i b��dów, b�dziesz w stanie
napisa
 w�asny dzia�aj�cy kod. (Jednym z udogodnie� typów generycznych jest to, �e
spora cz��
 weryfikacji kodu odbywa si� w czasie kompilacji, jest zatem spora szansa,
�e Twój kod b�dzie dzia�a�, kiedy doprowadzisz do pomy�lnej kompilacji — takie zacho-
wanie jeszcze bardziej upraszcza eksperymentowanie z kodem). Oczywi�cie, celem
tego rozdzia�u jest wyposa�enie Ci� w wiedz�, dzi�ki której nie b�dziesz musia� zga-
dywa
 — b�dziesz dok�adnie wiedzia�, co si� dzieje na ka�dym kroku.

Teraz przyjrzyjmy si� fragmentowi kodu, który wygl�da w miar� prosto, nawet je�li
sk�adnia jest nieznajoma. Listing 3.1 u�ywa typu Dictionary<TKey, TValue> (w przy-
bli�eniu generycznego odpowiednika niegenerycznej klasy Hashtable) do zliczenia cz�-
stotliwo�ci wyst�powania s�ów w zadanym tek�cie.

Listing 3.1. U�ycie Dictionary<TKey, TValue> do zliczenia s�ów w tek�cie

static Dictionary<string, int> CountWords(string text)
{
  Dictionary<string, int> frequencies;
  frequencies = new Dictionary<string, int>();

  string[] words = Regex.Split(text, @"\W+");

  foreach (string word in words)
  {
    if (frequencies.ContainsKey(word))
    {
      frequencies[word]++;
    }
    else
    {
      frequencies[word] = 1;
    }
  }
  return frequencies;
}
...
string text = @"Chodzi lisek ko�o drogi,
                 Cichute�ko stawia nogi,
                 Cichute�ko si� zakrada,
                 Nic nikomu nie powiada.";

Dictionary<string, int> frequencies = CountWords(text);
foreach (KeyValuePair<string, int> entry in frequencies)
{
  string word = entry.Key;
  int frequency = entry.Value;
  Console.WriteLine("{0}: {1}", word, frequency);
}

Metoda CountWords tworzy pusty s�ownik dla par �a�cuch (string) – liczba (int) ( ).
Jej zadaniem b�dzie zliczanie wyst�pie� ka�dego s�owa w zadanym tek�cie. Nast�pnie
u�ywamy wyra�enia regularnego ( ) do podzielenia tekstu na s�owa. Wyra�enie nie jest
szczególnie wyszukane — ze wzgl�du na kropk� na ko�cu zdania w�ród s�ów pojawia
si� pusty �a�cuch, a te same s�owa pisane wielk� i ma�� liter� s� traktowane jako ró�ne.

Utworzenie nowego s	ownika
„s	owo – liczba wyst�pie�”

Utworzenie
nowego s	ownika
„s	owo – liczba
wyst�pie�”

Dodanie do s	ownika
lub jego uaktualnienie

Utworzenie
komórki
widoku tabeli
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Problemy te mo�na �atwo rozwi�za
 — nie zrobi�em tego tylko dlatego, aby uzyska

jak najprostszy kod dla tego przyk�adu. Sprawdzamy, czy dane s�owo jest ju� w naszym
s�owniku. Je�li jest, zwi�kszamy licznik, w przeciwnym razie tworzymy warto�
 pocz�t-
kow� licznika ( ). Zwró
 uwag�, �e kod dokonuj�cy inkrementacji nie musi wykony-
wa
 rzutowania na typ int. Wiemy, �e otrzymana warto�
 jest typu int ju� na etapie
kompilacji. Krok wykonuj�cy inkrementacj� tak naprawd� pobiera indekser s�ownika,
zwi�ksza warto�
, a nast�pnie ustawia indekser z powrotem. Niektórzy programi�ci wol�
wykona
 ten krok w sposób jawny, u�ywaj�c wyra�enia frequencies[word] = frequen
�cies[word] + 1;.

Ostatnia cz��
 listingu wygl�da znajomo: enumeracja przez instancj� typu Hashtable
daje podobn� (niegeneryczn�) par� DictionaryEntry z w�a�ciwo�ciami Key i Value dla
ka�dego elementu kolekcji ( ). Ró�nica polega na tym, �e w C# 1 klucz i warto�
 zosta-
�yby zwrócone jako typ object, co zmusi�oby nas do rzutowania zarówno s�owa, jak i cz�-
stotliwo�ci. Dodatkowo cz�stotliwo�
 (typ warto�ciowy) zosta�aby opakowana. Trzeba
przyzna
, �e nie musimy przypisywa
 s�owa i cz�stotliwo�ci do zmiennych lokalnych —
mogliby�my u�y
 pojedynczego wywo�ania Console.WriteLine i przekaza
 mu entry.Key
i entry.Value. Sporne zmienne zosta�y przeze mnie u�yte wy��cznie po to, by podkre-
�li
 brak konieczno�ci rzutowania.

Teraz, kiedy widzieli�my ju� przyk�ad, przyjrzyjmy si�, czym w�a�ciwie jest Dictio
�nary<TKey, TValue>, do czego odnosz� si� symbole TKey i TValue oraz jakie znaczenie
maj� ostre nawiasy wokó� nich.

3.2.2. Typy generyczne i parametry typów

W C# wyst�puj� dwie formy generycznych elementów j�zyka: typy generyczne (w��-
czaj�c w to klasy, interfejsy, delegaty i struktury — nie ma enumeracji generycznych)
oraz metody generyczne. Obie formy s�u�� do wyra�ania interfejsu programistycznego
(w postaci pojedynczej metody generycznej lub ca�ego typu generycznego) w taki spo-
sób, i� w niektórych miejscach, gdzie spodziewasz si� zobaczy
 normalny typ, widzisz
w zamian parametr typu.

Parametr typu jest jedynie rezerwacj� miejsca na typ rzeczywisty. Parametry poja-
wiaj� si� w ostrych nawiasach wewn�trz deklaracji typu generycznego i s� oddzielone
od siebie przecinkami. Zatem w deklaracji Dictionary<TKey, TValue> parametrami typu
s� TKey i TValue. Chc�c u�y
 typu lub metody generycznej, nale�y okre�li
 rzeczywiste
typy — nazywane argumentami typu — jakimi chcemy si� pos�ugiwa
. Dla przyk�adu na
listingu 3.1 argumentami typu s� string (dla TKey) i int (dla TValue).

ALERT 	ARGONOWY! Typy generyczne nios� ze sob� spor� dawk� szcze-
gó�owej terminologii. Umie�ci�em j� w ksi��ce w celach informacyjnych i dlatego,
�e czasem u�atwia ona rozmow�, w której poruszane s� detale implementacyjne.
Dla Ciebie terminologia ta mo�e si� okaza
 przydatna, je�li b�dziesz mia�
zamiar zajrze
 do specyfikacji j�zyka. Jest ma�o prawdopodobne, aby� musia�
si� ni� pos�ugiwa
 w codziennej pracy z typami generycznymi. Prosz� zatem,
aby� zniós� dzielnie t� dawk� terminologii. Wiele z u�ywanych tutaj terminów
znajdziesz w podrozdziale 4.4 specyfikacji C# 4 — proponuj�, aby� zajrza�
tam, je�li chcesz znale�
 wi�cej informacji na ten temat.
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Forma, w której �adnemu z parametrów typu nie przekazano argumentu typu, nazy-
wana jest niezwi�zanym typem generycznym (ang. unbound generic type). Kiedy argu-
menty typu s� okre�lone, mówimy o typie skonstruowanym (ang. constructed type). Nie-
zwi�zane typy generyczne mo�na okre�li
 mianem planów konstrukcyjnych dla typów
skonstruowanych, podobnie jak typy (generyczne lub nie) mo�na uwa�a
 za plany kon-
strukcyjne obiektów. Jest to pewnego rodzaju dodatkowa warstwa abstrakcji. Rysunek 3.1
pokazuje j� w formie schematu graficznego.

Rysunek 3.1. Niezwi�zane typy generyczne stanowi� plany konstrukcyjne dla typów
skonstruowanych, które z kolei s�u�� jako plany konstrukcyjne dla rzeczywistych obiektów
(na takiej samej zasadzie jak typy niegeneryczne)

Typy mog� by
 otwarte lub zamkni�te. Typ otwarty nadal wymaga parametru typu
(na przyk�ad w postaci argumentu typu lub tablicy elementów typu), podczas gdy typ
zamkni�ty jest przeciwie�stwem typu otwartego — ka�dy element typu jest szczegó-
�owo okre�lony. Ca�y kod wykonuje si� w kontek�cie zamkni�tych typów skonstru-
owanych. Jedyny przypadek, kiedy masz szans� zobaczy
 niezwi�zany typ generyczny
w kodzie C# (wy��czaj�c deklaracj�), ma miejsce podczas u�ycia operatora typeof,
z którym spotkamy si� w sekcji 3.4.4.

Idea parametru typu „odbieraj�cego” informacj� i argumentu typu „dostarczaj�cego”
informacj� — patrz przerywane linie na rysunku 3.1 — jest dok�adnie taka sama jak
w przypadku parametrów i argumentów metod, chocia� przy argumentach typu mamy do
czynienia z typami, a nie arbitralnymi warto�ciami. Argument typu musi by
 znany w cza-
sie kompilacji, ale w odpowiednim kontek�cie mo�e nim by
 równie� parametr typu.

O typie zamkni�tym mo�esz my�le
 jak o interfejsie programowania typu otwartego,
ale z parametrami typu zast�pionymi przez odpowiadaj�ce im argumenty typu2.

                                                          
2 Taki model nie zawsze jest gwarantowany — istniej� przypadki szczególne, które nie b�d� dzia�a


po zastosowaniu tej prostej regu�y — ale umo�liwia proste pojmowanie typów generycznych, sprawdzaj�ce
si� w przewa�aj�cej wi�kszo�ci przypadków.
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Tabela 3.1 pokazuje deklaracje niektórych metod i w�a�ciwo�ci publicznych otwartego
typu Dictionary<TKey, TValue> oraz jego odpowiedniki w typie zamkni�tym Dictionary
�<string, int>.

Tabela 3.1. Przyk�ady sygnatur metod typu generycznego z symbolami rezerwuj�cymi miejsce
na typy i te same metody po podstawieniu argumentów typu

Sygnatura metody w typie generycznym
Sygnatura metody po podstawieniu
argumentów typu

void Add(TKey key, TValue value) void Add(string key, int value)

TValue this[TKey key] {get; set; } int this[string key] {get; set; }

bool ContainsValue(TValue value) bool ContainsValue(int value)

bool ContainsKey(TKey key) bool ContainsKey(string key)

Zwracam uwag�, �e �adna z metod w tabeli 3.1 nie jest w rzeczywisto�ci metod� gene-
ryczn�. S� to „zwyczajne” metody wewn�trz typu generycznego, które przypadkiem
u�ywaj� parametrów b�d�cych cz��ci� deklaracji typu. Metodom generycznym przyj-
rzymy si� w nast�pnym podrozdziale.

Teraz, kiedy wiesz ju�, co znacz� symbole TKey oraz TValue i do czego s�u�� ostre
nawiasy, mo�emy sprawdzi
, jak deklaracje z tabeli 3.1 wygl�da�yby w deklaracji klasy.
Oto, jak móg�by wygl�da
 kod dla Dictionary<TKey, TValue> (w poni�szym przyk�adzie
brakuje faktycznych implementacji metod i w rzeczywisto�ci jest ich wi�cej):

namespace System.Collections.Generic
{
  public class Dictionary<TKey, TValue>
    : IEnumerable<KeyValuePair<TKey, TValue>>
  {
    public Dictionary() { ... }

    public void Add(TKey key, TValue value) { ... }

    public TValue this[TKey key]
    {
      get { ... }
      set { ... }
    }

    public bool ContainsValue(TValue value) { ... }

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

    [...pozosta�e metody...]
  }
}

Zauwa�, jak Dictionary<TKey, TValue> implementuje interfejs generyczny IEnumerable
�<KeyValuePair<TKey, TValue>> (i wiele innych interfejsów w rzeczywistym wykona-
niu). Jakiekolwiek argumenty typu wyspecyfikujesz dla klasy, takie same zostan� zasto-
sowane do interfejsu w miejscach, gdzie zosta�y u�yte jednakowe parametry typu.
A zatem w naszym przyk�adzie Dictionary<string, int> zaimplementuje IEnumerable

Deklaracja klasy generycznej

Implementacja
interfejsu
generycznego

Deklaracja metody
z u�yciem
parametrów typu
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�<KeyValuePair<string, int>>. Jest to swego rodzaju podwójny interfejs generyczny —
interfejs IEnumerable<T> z argumentem typu w postaci struktury KeyValuePair<string,
int>. W�a�nie dzi�ki implementacji tego interfejsu przyk�ad z listingu 3.1 by� w stanie
przej�
 przez wszystkie pary warto�
-klucz w taki, a nie inny sposób.

Warto zauwa�y
, �e konstruktor nie zawiera listy parametrów typu w nawiasach
ostrych. Parametry typu nale�� raczej do typu ni� do danego konstruktora i w�a�nie
tam s� deklarowane. Cz�onkowie typu deklaruj� wy��cznie nowo wprowadzane parame-
try typu, mog� to jednak robi
 jedynie metody.

WYMOWA TYPÓW GENERYCZNYCH. Je�li kiedykolwiek b�dziesz potrze-
bowa� opisa
 typ generyczny swojemu koledze lub kole�ance, wymieniaj para-
metry lub argumenty typu w taki sposób, jak zrobi�by� to dla zwyk�ej deklaracji.
Na przyk�ad dla List<T> mo�esz powiedzie
 „lista typu T”. W Visual Basicu ta-
ka wymowa jest sugerowana przez sk�adni� j�zyka: ten sam typ zosta�by za-
pisany jako List(Of T). W przypadku kilku parametrów typu moim zdaniem
dobrze jest oddzieli
 je s�owem lub zdaniem sugeruj�cym ca�o�ciowe znaczenie
typu. Zatem Dictionary<string, int> opisa�bym jako „s�ownik �a�cuchów
w liczby” — podkre�laj�c w ten sposób mapuj�cy charakter typu.

Typy generyczne mog� by
 przeci��ane w odniesieniu do liczby parametrów typu.
Móg�by� zatem zdefiniowa
 MyType, MyType<T>, MyType<T,U>, MyType<T,U,V>, itd. —
wszystkie w ramach tej samej przestrzeni nazw. Nazwy typów parametrów s� w takiej
sytuacji nieistotne, wa�na jest jedynie ich liczba. Typy te, poza nazw�, nie s� ze sob�
zwi�zane — oznacza to mi�dzy innymi, �e nie istnieje mi�dzy nimi domy�lna konwersja.
Ta sama zasada obowi�zuje dla metod generycznych: dwie metody mog� mie
 dok�adnie
tak� sam� sygnatur� z wyj�tkiem liczby parametrów typu. Chocia� brzmi to troch� jak
przepis na katastrof�, takie rozwi�zanie mo�e by
 przydatne, je�li chcesz skorzysta

z wnioskowania typów generycznych, w którym kompilator jest w stanie wywnioskowa

niektóre z argumentów typu za Ciebie. Wrócimy do tego zagadnienia w sekcji 3.3.2.

NAZEWNICTWO STOSOWANE DLA PARAMETRÓW TYPU. Mo�esz
stworzy
 typ, pos�uguj�c si� takimi parametrami jak T, U i V. Takie nazwy b�d�
jednak mówi
 bardzo ma�o o swoim przeznaczeniu lub sposobie u�ytkowania.
Dla porównania we�my typ Dictionary<TKey, TValue>, w którym jasno wida
,
�e TKey reprezentuje typ kluczy, a TValue — typ warto�ci. W przypadku poje-
dynczego parametru typu, którego przeznaczenie jest w miar� oczywiste, zgodnie
z konwencj� stosowana jest nazwa T (dobrym przyk�adem jest List<T>). Pa-
rametry typu wyst�puj�ce w liczbie mnogiej s� zwykle nazywane zgodnie ze
swoim przeznaczeniem i poprzedzane przedrostkiem T, aby wskaza
, �e chodzi
o parametr typu. Mimo tych regu� czasem natrafisz na typ z kilkoma para-
metrami w postaci pojedynczych liter (przyk�adem jest SynchronizedKeyed
�Collection<T, K>). Staraj si� unika
 tworzenia podobnych konstrukcji.

Wiemy ju�, jakie zadania spe�niaj� typy generyczne. Zajmijmy si� teraz metodami gene-
rycznymi.
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3.2.3. Metody generyczne i czytanie deklaracji generycznych

Zd��y�em ju� kilkakrotnie wspomnie
 o metodach generycznych, ale do tej pory nie
spotkali�my jeszcze �adnej z nich. W porównaniu do typów generycznych idea metod
generycznych mo�e si� dla Ciebie okaza
 bardziej zawi�a — wydaj� si� one mniej
naturalne dla naszego mózgu, chocia� podstawowa zasada dzia�ania pozostaje bez zmian.
Jeste�my przyzwyczajeni, �e parametry wej�ciowe oraz warto�ci zwracane przez metody
maj� zawsze �ci�le okre�lony typ. Widzieli�my równie�, jak typ generyczny u�ywa para-
metrów typu do deklarowania swoich metod. Metody generyczne posuwaj� si� jeszcze
dalej — w ramach skonstruowanego typu mog� posiada
 w�asne parametry typu. Nie
przejmuj si�, je�li nie rozumiesz w tej chwili, o co dok�adnie chodzi — my�l�, �e doznasz
nag�ego ol�nienia po przeanalizowaniu kilku przyk�adów.

Dictionary<TKey, TValue> nie posiada metod generycznych, ale jego bliski krewny —
List<T> — tak. Jak wiadomo, List<T> jest list� elementów okre�lonego typu. Pami�-
taj�c, �e T jest parametrem typu dla ca�ej klasy, dokonajmy szczegó�owej analizy dekla-
racji metody generycznej. Rysunek 3.2 pokazuje znaczenie poszczególnych cz��ci dekla-
racji metody ConvertAll3.

Rysunek 3.2. Anatomia deklaracji metody generycznej

Patrz�c na deklaracj� typu generycznego — bez znaczenia, czy jest to typ, czy te�
metoda — mo�esz mie
 problem ze zrozumieniem jej znaczenia, szczególnie je�li napo-
tkasz typy generyczne wewn�trz typów generycznych, jak widzieli�my to w przyk�a-
dzie interfejsu implementowanego przez s�ownik. Najwa�niejsze to nie panikowa
,
tylko przyj�
 ca�o�
 spokojnie, a nast�pnie przeanalizowa
 na przyk�adzie. We� inny typ
dla ka�dego parametru typu i odpowiednio je zastosuj.

W tym przypadku zacznijmy od zast�pienia parametru typu b�d�cego w�a�cicielem
metody (cz��
 <T> typu List<T>). B�dziemy si� trzyma
 przyk�adu listy �a�cuchów i we
wszystkich miejscach deklaracji wstawimy string zamiast T:

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

Jest troch� lepiej, ale dalej musimy si� jeszcze upora
 z TOutput. Wida
, �e jest to para-
metr typu metody (z góry przepraszam za myl�c� terminologi�), poniewa� wyst�puje
w ostrych nawiasach zaraz za jej nazw�. Spróbujmy u�y
 innego znanego nam typu —
Guid — jako argumentu typu w miejsce TOutput. Ponownie zast�pujemy wszystkie
miejsca wyst�pienia TOutput. Usuwamy cz��
 informuj�c� o parametrze typu i od tego
momentu mo�emy traktowa
 metod� jako niegeneryczn�:

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

                                                          
3 Parametr converter zosta� skrócony do conv, dzi�ki czemu deklaracja mie�ci si� w jednej linii. Pozosta�a

cz��
 �ci�le odpowiada dokumentacji.
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Teraz, kiedy wszystko jest wyra�one przy u�yciu typów konkretnych, �atwiej b�dzie
nam my�le
. Chocia� metoda jest faktycznie generyczna, przez moment b�dziemy j�
traktowa
 tak, jakby ni� nie by�a. W ten sposób lepiej zrozumiemy jej znaczenie. Id�c
przez elementy deklaracji od lewej strony, widzimy, �e metoda:
� zwraca wynik typu List<Guid>,
� nazywa si� ConvertAll,
� ma pojedynczy parametr Converter<string, Guid> o nazwie conv.

Teraz musimy si� tylko dowiedzie
, czym jest Converter<string, Guid>, i b�dziemy
mie
 wszystko rozpracowane. Nie b�dzie chyba zaskoczeniem, je�li dowiesz si�, �e
Converter<string, Guid> jest skonstruowanym delegatem typu generycznego (jego wersj�
niezwi�zan� jest Converter<TInput, TOutput>), który konwertuje �a�cuch na GUID.

Mamy zatem metod�, która operuje na li�cie �a�cuchów i u�ywa konwertera do
wyprodukowania listy GUID-ów. Skoro rozumiemy ju� sygnatur� metody, �atwiej b�dzie
nam zrozumie
 dokumentacj�, która potwierdza, �e metoda tworzy now� list� typu
List<Guid>, konwertuje ka�dy element z oryginalnej listy do typu docelowego i dodaje
go do listy, któr� zwraca na samym ko�cu. My�lenie o sygnaturze w konkretnych kate-
goriach daje nam przejrzysty model mentalny i u�atwia odgadni�cie faktycznego prze-
znaczenia metody. Chocia� technika ta mo�e si� wydawa
 troch� prymitywna, ja nadal
uwa�am j� za bardzo u�yteczn� podczas analizy skomplikowanych metod. Prawdziwymi
„potworami” pod tym wzgl�dem s� niektóre czteroparametrowe sygnatury metod nale-
��ce do LINQ. Zastosowanie przedstawionej analizy pozwala poradzi
 sobie równie�
z nimi.

Aby udowodni
, �e ca�y ten wywód nie by� tylko zwodzeniem, przyjrzyjmy si� naszej
metodzie w dzia�aniu. Listing 3.2 przedstawia konwersj� listy liczb ca�kowitych na list�
liczb zmiennoprzecinkowych w taki sposób, �e ka�dy element listy wynikowej jest pier-
wiastkiem kwadratowym odpowiadaj�cej mu warto�ci z listy pierwotnej. Po wykonaniu
konwersji wy�wietlamy zawarto�
 ca�ej listy.

Listing 3.2. Metoda List<T>.ConvertAll<TOutput> w dzia�aniu

static double TakeSquareRoot(int x)
{
  return Math.Sqrt(x);
}
...
List<int> integers = new List<int>();
integers.Add(1);
integers.Add(2);
integers.Add(3);
integers.Add(4);
Converter<int, double> converter = TakeSquareRoot;
List<double> doubles;
doubles = integers.ConvertAll<double>(converter);
foreach (double d in doubles)
{
  Console.WriteLine(d);
}

Utworzenie i wype	nienie
listy liczb ca	kowitych

Utworzenie instancji
delegata

Konwersja listy
przy u�yciu metody
ConvertAll
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Utworzenie i wype�nienie listy jest banalnie proste ( ) — korzystamy z listy liczb
ca�kowitych o mocnym typie. W punkcie ( ) u�ywamy mechanizmu delegatowego
(konwersji grupy metod) — wprowadzonego w C# 2 — który b�dziemy szczegó�owo
omawia
 w podrozdziale 5.2. Chocia� nie lubi� si� pos�ugiwa
 elementami j�zyka przed
ich pe�nym opisem, tym razem by�em zmuszony. Ten wiersz kodu nie zmie�ci�by si�
tutaj, gdyby�my pos�u�yli si� sk�adni� C# 1. W punkcie ( ) wywo�ujemy metod� gene-
ryczn�, okre�laj�c jej argument typu, podobnie jak robimy to dla typów generycznych.
W tym miejscu mogliby�my skorzysta
 z wnioskowania typu, ale nie chc� wprowadza

zbyt wielu cech jednocze�nie. Wypisanie zawarto�ci listy na ko�cu jest ju� zupe�nie
proste. Po uruchomieniu programu zgodnie z oczekiwaniami zobaczysz warto�ci
1, 1.414…, 1.732… i 2.

Kto� móg�by zapyta
, jaki to ma sens. Czy nie mogliby�my zwyczajnie u�y
 p�tli
foreach, �eby przej�
 po wszystkich warto�ciach ca�kowitych i bezpo�rednio wypisa

wynik pierwiastka? Oczywi�cie, �e tak. Przyk�ad demonstruje jednak jeszcze inn�
rzecz — konwersj� listy jednego typu na list� innego typu z u�yciem pewnej logiki.
Kod wykonuj�cy tak� operacj� „r�cznie” jest równie prosty, ale wersja wykonuj�ca t�
operacj� w pojedynczym wierszu jest czytelniejsza. Jest to typowa cecha metod gene-
rycznych — wykonuj� one w prostszy sposób operacje, które wcze�niej mog�e� z powo-
dzeniem wykona
 d�u�sz� metod�. Przed wprowadzeniem metod generycznych operacj�
podobn� do ConvertAll mo�na by�o wykona
 na typie ArrayList, dokonuj�c konwersji
z typu object na object, ale efekt by� o wiele mniej satysfakcjonuj�cy. Dodatkowe
usprawnienie nios� metody anonimowe (zobacz podrozdzia� 5.4) — przy ich u�yciu
mogliby�my okre�li
 logik� konwersji w miejscu, unikaj�c konieczno�ci tworzenia w tym
celu dodatkowej metody. Du�e uproszczenie pod tym wzgl�dem wprowadzaj� LINQ
i wyra�enia lambda, o czym przekonamy si� w cz��ci trzeciej.

Warto doda
, �e metody generyczne mog� wyst�powa
 równie� w typach niege-
nerycznych. Listing 3.3 pokazuje metod� generyczn� zadeklarowan� i u�yt� wewn�trz
niegenerycznej klasy.

Listing 3.3. Implementacja metody generycznej wewn�trz niegenerycznego typu

static List<T> MakeList<T>(T first, T second)
{
  List<T> list = new List<T>();
  list.Add(first);
  list.Add(second);
  return list;
}
...
List<string> list = MakeList<string>("Wiersz 1", "Wiersz 2");
foreach (string x in list)
{
  Console.WriteLine(x);
}

Metoda generyczna MakeList<T> potrzebuje tylko jednego parametru typu (T). Jej dzia-
�anie jest zupe�nie proste i polega na utworzeniu listy z warto�ci przekazanych jako
argumenty. Warto jednak zauwa�y
, �e w jej wn�trzu mo�emy u�y
 T jako argumentu
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typu do stworzenia obiektu typu List<T>. Implementacj� mo�esz traktowa
 mniej wi�-
cej jako zast�pienie wszystkich wyst�pie� T przez string. Wywo�uj�c metod�, u�ywamy
tej samej sk�adni, jak� widzieli�my wcze�niej podczas specyfikowania argumentów typu.

Do tej pory wszystko jasne? Na tym etapie powiniene� ju� móc tworzy
 samodziel-
nie proste typy i metody generyczne. Przed nami jeszcze jeden stopie� skomplikowania
do pokonania, ale je�li rozumiesz podstawow� ide� typów generycznych, najtrudniejszy
etap masz ju� za sob�. Nie przejmuj si� zbytnio, je�li nie wszystko jest dla Ciebie zupe�-
nie klarowne, zw�aszcza je�li chodzi o terminy „otwarty”, „zamkni�ty”, „niezwi�zany”
i „skonstruowany”. Zanim przyst�pisz do lektury dalszej cz��ci materia�u, mo�esz wyko-
na
 kilka eksperymentów z typami generycznymi, aby zobaczy
 ich dzia�anie w praktyce.
Je�eli do tej pory nie u�ywa�e� kolekcji generycznych, polecam zajrze
 do dodatku B,
który opisuje dost�pne elementy j�zyka. Kolekcje stanowi� dobry punkt startowy do
zabawy z typami generycznymi, a ponadto s� powszechnie stosowane w niemal ka�dym
nietrywialnym programie .NET.

Podczas eksperymentów przekonasz si�, �e trudno b�dzie zatrzyma
 implementa-
cj� pomys�u w po�owie. Kiedy zamienisz jaki� interfejs na generyczny, prawdopodob-
nie b�dziesz musia� poprawi
 pozosta�y kod, zamieniaj�c go równie� na generyczny,
lub doda
 odpowiednie rzutowania, wymagane przez nowe — mocniejsze pod wzgl�dem
typu — wywo�ania. Alternatywnym rozwi�zaniem jest u�ycie typów generycznych o sil-
nym typie „pod mask�”, ale pozostawienie interfejsu o s�abym typie na zewn�trz. Tak
jak zawsze, wyczucie, kiedy nale�y u�y
 typów generycznych, przychodzi z czasem.

3.3. Wkraczamy g	
biej

Proste sposoby wykorzystania typów generycznych, jakie widzieli�my do tej pory, pozwol�
na prac� z nimi w d�u�szej perspektywie czasu. S� jednak jeszcze inne cechy, które
mog� usprawni
 nasz� prac�. Zaczniemy od przeanalizowania ogranicze� typów, które
daj� mo�liwo�
 wi�kszej kontroli nad argumentami typów (zw�aszcza kiedy tworzysz
w�asne typy i metody generyczne). Zrozumienie ogranicze� typów ma równie� znacze-
nie z punktu widzenia znajomo�ci opcji, jakie oferuje �rodowisko.

W nast�pnym kroku zajmiemy si� wnioskowaniem typów — por�cznym trikiem
kompilatora, który pozwala na pomini�cie jawnych argumentów typu podczas pracy
z metodami generycznymi. Mo�na si� oby
 bez tego mechanizmu, chocia� jego obec-
no�
 przy odpowiednim zastosowaniu wp�ywa na uproszczenie kodu i sprawia, �e jest
on bardziej czytelny. W trzeciej cz��ci ksi��ki przekonamy si�, �e kompilator mo�e teraz
cz��ciej wnioskowa
 pewne informacje w oparciu o Twój kod przy jednoczesnym zacho-
waniu bezpiecze�stwa i statyczno�ci j�zyka4.

Ostatnia cz��
 tego podrozdzia�u b�dzie po�wi�cona pozyskiwaniu warto�ci domy�l-
nej dla parametru typu, a tak�e porównaniom dost�pnym podczas pisania kodu gene-
rycznego. Rozwa�ania zako�czymy przyk�adem — w postaci u�ytecznej klasy — demon-
struj�cym wi�kszo�
 z omówionych cech.

                                                          
4 Z wy��czeniem C# 4, w którym pozwolono na jawne u�ycie typów dynamicznych.
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Chocia� wchodzimy g��biej w szczegó�y typów generycznych, nie ma przed nami
nic naprawd� trudnego. Jest sporo rzeczy do zapami�tania, ale wszystkie cechy maj� swój
cel, o czym przekonasz si�, kiedy dojrzejesz do ich wykorzystania. Zaczynajmy.

3.3.1. Ograniczenia typów

Do tej pory wszystkie parametry typów, z jakimi si� zetkn�li�my, akceptowa�y dowolne
typy bez wyj�tku. Mogli�my tworzy
 ró�ne typy, takie jak List<int> czy Dictionary
�<object, FileMode> — cokolwiek przysz�o nam do g�owy. Nie ma w tym nic niebez-
piecznego, dopóki mamy do czynienia z kolekcjami, które nie musz� wspó�dzia�a

z przechowywan� zawarto�ci�. Jednak nie wszystkie kolekcje maj� tyle szcz��cia. Zda-
rzaj� si� sytuacje, w których chcesz wywo�ywa
 metody na instancjach typu wskaza-
nego przez parametr typu, tworzy
 takie instancje lub ograniczy
 zawarto�
 listy wy��cz-
nie do typów referencyjnych (lub tylko typów warto�ciowych). Innymi s�owy, chcesz
nakre�li
 regu�y decyduj�ce o poprawno�ci argumentu typu dla swojego typu lub metody
generycznej. W C# 2 do tego celu s�u�� ograniczenia.

Dost�pne s� cztery rodzaje ogranicze�. Ich podstawowa sk�adnia jest jednakowa.
Ograniczenia pojawiaj� si� na ko�cu deklaracji metody lub typu generycznego. Do ich
wprowadzenia s�u�y kontekstowe s�owo kluczowe where. Pó�niej przekonamy si� rów-
nie�, �e ograniczenia mog� by
 ��czone. Zaczniemy od przedstawienia kolejno ka�dego
rodzaju ograniczenia.

Ograniczenie typu referencyjnego

Pierwszy rodzaj ograniczenia, wyra�ony jako T: class i wyst�puj�cy zawsze jako pierw-
szy dla tego parametru typu, zapewnia, �e u�yty argument typu jest typem referencyj-
nym. Mo�e to by
 klasa, interfejs, tablica, delegat lub inny parametr typu, o którym ju�
wiadomo, �e jest typem referencyjnym. We�my na przyk�ad nast�puj�c� deklaracj�:

struct RefSample<T> where T : class

Poprawne typy zamkni�te dla tej deklaracji to mi�dzy innymi:
� RefSample<IDisposable>,
� RefSample<string>,
� RefSample<int[]>.

Niepoprawne typy zamkni�te to na przyk�ad:
� RefSample<Guid>,
� RefSample<int>.

Celowo zadeklarowa�em RefSample jako struktur� (i tym samym typ warto�ciowy), aby
pokaza
 ró�nic� pomi�dzy parametrem typu, który podlega ograniczeniu, a typem dekla-
rowanym. RefSample<string> jest nadal typem warto�ciowym i podlega semantyce warto-
�ciowej, tyle �e wszystkie wyst�pienia parametru T zosta�y zast�pione typem string.

Kiedy parametr typu jest ograniczony w taki sposób, mo�esz porównywa
 referencje
(��cznie z null), u�ywaj�c operatorów == i !=. B�d� jednak �wiadomy, �e je�eli nie ma
innych ogranicze�, porównywane b�d� jedynie referencje, nawet je�li dany typ prze-
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ci��a te operatory (ma to miejsce w przypadku typu string). Do pojawienia si� „gwa-
rantowanych przez kompilator” przeci��e� operatorów == i != mo�esz doprowadzi

przez zastosowanie opisanego dalej ograniczenia konwersji typu, jednak sytuacja, w któ-
rej b�dzie to potrzebne, zdarza si� bardzo rzadko.

Ograniczenie typu warto�ciowego

To ograniczenie, wyra�one jako T: struct, wymusza u�ycie typu warto�ciowego jako
argumentu typu, w��czaj�c w to enumeracje. Niedozwolone s� równie� typy nullo-
walne, o których b�dziemy mówi
 w rozdziale czwartym. Przyjrzyjmy si� przyk�ado-
wej deklaracji:

class ValSample<T> where T : struct

Poprawnymi typami zamkni�tymi dla tej deklaracji s�:
� ValSample<int>,
� ValSample<FileMode>.

Niepoprawne typy zamkni�te to mi�dzy innymi:
� ValSample<object>,
� ValSample<StringBuilder>.

Tym razem ValSample jest typem referencyjnym, w którym T musi by
 typem warto-
�ciowym. Zauwa�, �e zarówno System.Enum, jak i System.ValueType s� typami referen-
cyjnymi i jako takie nie mog� by
 poprawnymi argumentami typu dla ValSample. Kiedy
parametr typu jest ograniczony wy��cznie do typów warto�ciowych, zabronione s� porów-
nania przy u�yciu operatorów == i !=.

Osobi�cie rzadko znajduj� zastosowanie dla ogranicze� typów warto�ciowych i refe-
rencyjnych. W nast�pnym rozdziale zobaczymy jednak, �e maj� one istotne znaczenie
dla typów nullowalnych. Dwa pozosta�e ograniczenia mog� si� okaza
 bardziej u�yteczne
dla Ciebie, kiedy zaczniesz tworzy
 w�asne typy generyczne.

Ograniczenie typu konstruktora

Trzeci typ ograniczenia wyra�any jest jako T: new() i musi wyst�powa
 zawsze jako
ostatnie ograniczenie dla danego parametru typu. Jego zadaniem jest sprawdzenie,
czy argument dla danego parametru typu posiada konstruktor bezparametrowy, który
mo�e zosta
 u�yty do stworzenia instancji typu. Dotyczy to dowolnego typu warto�cio-
wego, dowolnej niestatycznej i nieabstrakcyjnej klasy bez jawnie zadeklarowanych
konstruktorów, a tak�e dowolnej nieabstrakcyjnej klasy z jawnym publicznym konstruk-
torem bezparametrowym.

C# KONTRA STANDARDY CLI. Istnieje pewna rozbie�no�
 pomi�dzy C#
i standardem CLI pod wzgl�dem typów warto�ciowych i konstruktorów. Spe-
cyfikacja C# mówi, �e wszystkie typy warto�ciowe posiadaj� domy�lny konstruktor
bezparametrowy i �e wywo�ania konstruktorów jawnych i bezparametrowych
korzystaj� z tej samej sk�adni — za skonstruowanie prawid�owego wywo�a-
nia jest odpowiedzialny konstruktor. Specyfikacja CLI nie stawia takiego wy-
mogu, za to dostarcza specjaln� instrukcj� do stworzenia warto�ci domy�lnej
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bez specyfikowania jakichkolwiek parametrów. Rozbie�no�
 t� mo�esz zobaczy

w dzia�aniu, kiedy u�yjesz refleksji do znalezienia konstruktora typu warto�cio-
wego (nie znajdziesz konstruktora bezparametrowego).

Przyjrzyjmy si� prostemu przyk�adowi, tym razem w formie metody. Aby zaprezento-
wa
 u�yteczno�
 tego ograniczenia, dodam równie� cia�o metody:

public T CreateInstance<T> where T : new()
{
  return new T();
}

Ta metoda zwraca now� instancj� dowolnego typu, pod warunkiem �e typ ten posiada
konstruktor bezparametrowy. Dozwolone s� zatem wywo�ania CreateInstance<int>()
i CreateInstance<object>, ale nie CreateInstance<string>(), poniewa� typ string nie
posiada konstruktora bezparametrowego.

Nie istnieje metoda pozwalaj�ca na zmuszenie parametru typu do posiadania kon-
struktora o okre�lonej sygnaturze — dla przyk�adu nie mo�na na�o�y
 ograniczenia, i�
konstruktor powinien posiada
 jeden parametr typu string. Jest to troch� frustruj�ce, ale
nie mo�emy nic na to poradzi
. Problemowi temu przyjrzymy si� bli�ej, kiedy b�dziemy
omawia
 rozmaite ograniczenia typów generycznych .NET w podrozdziale 3.5.

Ograniczenie typu konstruktora mo�e si� okaza
 przydatne, kiedy zachodzi potrzeba
skorzystania z wzorca fabryki klas, w której pewien obiekt wytwarza inne obiekty na
��danie. Cz�sto zachodzi wymóg, aby fabryka produkowa�a obiekty o okre�lonym inter-
fejsie, i to w�a�nie w tym miejscu do gry wchodzi nasz ostatni typ ograniczenia.

Ograniczenie typu konwersji

Ostatni (najbardziej skomplikowany) typ ograniczenia pozwala na wskazanie innego
typu, do którego argument typu powinien da
 si� zrzutowa
 poprzez identyczno�
,
referencj� lub operacj� opakowania. Mo�esz wskaza
, aby okre�lony argument typu by�
konwertowany na inny argument typu — jest to tak zwane ograniczenie parametru typu.
Jego obecno�
 utrudnia zrozumienie deklaracji, ale ograniczenie to mo�e by
 bardzo
przydatne w wielu sytuacjach. Tabela 3.2 pokazuje kilka deklaracji typu generycznego
z ograniczeniami typu konwersji i towarzysz�ce im poprawne oraz niepoprawne przy-
k�ady typów skonstruowanych.

Trzeci wiersz, zawieraj�cy T: IComparable<T>, jest jednym z przyk�adów u�ycia
typu generycznego jako ograniczenia. Dozwolone s� równie� inne warianty, takie jak
T : List<U> (gdzie U jest kolejnym parametrem typu) i T: IList<string>. Mo�esz wyspe-
cyfikowa
 wiele interfejsów, ale tylko jedn� klas�. Poni�szy przyk�ad jest poprawny
(i jednocze�nie bardzo restrykcyjny):

class Sample<T> where T : Stream,
                          IEnumerable<string>,
                          IComparable<int>

Ten przyk�ad jest niepoprawny:

class Sample<T> where T : Stream,
                          ArrayList,
                          IComparable<int>
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Tabela 3.2. Przyk�ady ogranicze	 typów konwersji

Deklaracja Przyk	ady skonstruowanych typów

class Sample<T> where T : Stream Poprawny: Sample<Stream> (rzutowanie przez identyczno��)
Niepoprawny: Sample<string>

struct Sample<T> where T : IDisposable Poprawny: Sample<SqlConnection> (rzutowanie przez referencj�)
Niepoprawny: Sample<StringBuilder>

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

class Sample<T, U> where T : U Poprawny: Sample<Stream, IDisposable>
(rzutowanie przez referencj�)
Niepoprawny: Sample<string, IDisposable>

�aden typ nie mo�e dziedziczy
 bezpo�rednio po wi�cej ni� jednej klasie, zatem takie
ograniczenie by�oby niemo�liwe do zrealizowania lub jego cz��
 by�aby nadmiarowa
(na przyk�ad wymuszenie, aby typ by� potomkiem zarówno typu Stream, jak i Memory
�Stream). Istnieje jeszcze jedno obostrzenie: wskazany typ nie mo�e by
 typem war-
to�ciowym, klas� zamkni�t� (jak� jest na przyk�ad string) lub jednym z nast�puj�cych
typów „specjalnych”:
� System.Object,
� System.Enum,
� System.ValueType,
� System.Delegate.

SPOSÓB NA BRAK OGRANICZE� DOTYCZ�CYCH ENUMERACJI
I DELEGATÓW. Wydaje si�, �e brak mo�liwo�ci wskazania wymienionych wy�ej
typów w ograniczeniu typu wynika z jakiego� ograniczenia w samym �rodowisku
wykonawczym, ale tak nie jest. By
 mo�e dzieje si� tak z powodów czysto histo-
rycznych (restrykcje zosta�y wprowadzone, kiedy dopiero pracowano nad typami
generycznymi). Je�eli jednak skonstruujesz odpowiedni kod bezpo�rednio
w j�zyku IL, b�dzie on dzia�a�. Specyfikacja CLI wymienia nawet te typy jako
przyk�ady i wyja�nia, które deklaracje by�yby prawid�owe, a które nie. Jest to
troszeczk� denerwuj�ce, poniewa� z �atwo�ci� mo�na sobie wyobrazi
 wiele
metod generycznych, które dobrze by�oby ograniczy
 wy��cznie do typów dele-
gatowych lub enumeracji. Prowadz� projekt open source o nazwie Unconstrained
Melody („Nieograniczona melodia”, http://mng.bz/s9Ca), który — przy u�yciu
pewnych trików — buduje bibliotek� klas posiadaj�c� ograniczenia na ró�-
norodnych metodach u�ytkowych. Chocia� kompilator nie pozwoli Ci na zade-
klarowanie tego typu ogranicze�, nie b�dzie zg�asza� �adnych zastrze�e�, kie-
dy wywo�asz odpowiedni� metod� z biblioteki. By
 mo�e w przysz�ych
wersjach C# zakaz stosowania wymienionych typów zostanie zniesiony.

Ograniczenia typu konwersji s� chyba najbardziej u�yteczne, gdy� pozwalaj� wymusi

u�ycie wy��cznie konkretnych typów jako instancji parametrów typu. Jednym ze
szczególnie por�cznych przyk�adów tego ograniczenia jest T : IComparable<T>. Jego
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zastosowanie daje pewno�
, �e mo�esz w bezpo�redni i znacz�cy sposób porówna

dwie instancje typu T. Przyk�ad takiego zachowania, a tak�e innych form porówna�
znajduje si� w sekcji 3.3.3.

	�czenie ogranicze�

Wspomnia�em ju�, �e istnieje mo�liwo�
 istnienia wspólnie kilku ogranicze�. Przyk�ad
widzieli�my podczas omawiania ogranicze� typu konwersji. To, czego jeszcze nie widzie-
li�my, to ��czenie razem ró�nych typów ogranicze�. Jasne jest, �e �aden typ nie mo�e
by
 jednocze�nie typem referencyjnym i warto�ciowym, zatem to po��czenie odpada.
Ka�dy typ warto�ciowy posiada konstruktor bezparametrowy, w zwi�zku z czym nie mo�na
u�y
 ograniczenia typu konstruktora, kiedy zosta�o u�yte ograniczenie wymuszaj�ce
typ warto�ciowy (nadal jednak mo�liwe jest stosowanie new T() wewn�trz metod, je�li
T zosta�o ograniczone do typów warto�ciowych). Je�li posiadasz wiele ogranicze�
typów konwersji i jednym z nich jest klasa, musi si� ona pojawi
 przed interfejsami —
ka�dy interfejs mo�e wyst�pi
 wy��cznie jeden raz. Ka�dy parametr typu posiada w�a-
sne, niezale�ne ograniczenia, wprowadzane z u�yciem s�owa kluczowego where.

Spójrzmy na kilka poprawnych i niepoprawnych przyk�adów:

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 T : class, struct
class Sample<T> where T : Stream, class
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

Ostatnie przyk�ady na obu listach demonstruj�, jak �atwo mo�na z wersji poprawnej
stworzy
 niepoprawn� wersj� ograniczenia. W takiej sytuacji b��d zg�oszony przez kom-
pilator zupe�nie nie pomaga. Warto w takim momencie przypomnie
 sobie, �e ka�da
lista ogranicze� parametru wymaga w�asnego s�owa wprowadzaj�cego — where. Inte-
resuj�cy jest trzeci poprawny przyk�ad — je�li U jest typem warto�ciowym, jakim cudem
mo�e dziedziczy
 po T, który jest typem referencyjnym? Odpowied�: T móg�by by

typem object lub interfejsem implementowanym przez U. Trzeba przyzna
, �e jest to
do�
 paskudny przypadek.

TERMINOLOGIA U	YWANA W SPECYFIKACJI. Specyfikacja dzieli ogra-
niczenia na kategorie w troch� inny sposób. Wyró�nia ograniczenia podstawowe,
drugorz�dne i ograniczenia konstruktora. Pierwszy rodzaj dotyczy ogranicze�
typu referencyjnego, warto�ciowego oraz ogranicze� konwersji przy u�yciu klas.
Drugi rodzaj wi��e si� z ograniczeniami typu z u�yciem interfejsów lub innego
parametru typu. Nie uwa�am powy�szej klasyfikacji za szczególnie u�yteczn�,
chocia� u�atwia ona zdefiniowanie gramatyki ogranicze�: ograniczenie podstawowe
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jest opcjonalne, ale mo�e istnie
 tylko jedno, ogranicze� drugorz�dnych mo�e
by
 dowolnie wiele, a ograniczenie konstruktora jest opcjonalne (o ile nie wyst�-
puje ograniczenie typu warto�ciowego, w przypadku którego jest ono zabronione).

Skoro posiadasz ju� ca�� wiedz� potrzebn� do czytania deklaracji typów generycznych,
przyjrzyjmy si� wspomnianemu wcze�niej interfejsowi argumentów typu. Na listingu 3.2
wskazali�my jawnie argumenty typu dla List<T>.ConvertAll. Podobnie zrobili�my na
listingu 3.3 dla naszej w�asnej metody MakeList. Spróbujmy teraz poprosi
 kompilator
o wypracowanie warto�ci tych argumentów, a tym samym — uproszczenie wywo�a�
metod generycznych.

3.3.2. Interfejs argumentów typu dla metod generycznych

Okre�lanie argumentów typu podczas wywo�ywania metod generycznych wydaje si�
cz�sto zupe�nie nadmiarowe. W wi�kszo�ci przypadków oczywiste jest, �e argumenty
typu powinny odpowiada
 typom argumentów metody. Dla u�atwienia �ycia, poczynaj�c
od wersji drugiej C#, pozwolono kompilatorowi na samodzielno�
 w �ci�le okre�lonych
przypadkach, dzi�ki czemu mo�esz wywo�ywa
 metody bez jawnego wskazywania argu-
mentów typu.

Zanim przejdziemy dalej, chc� zaznaczy
, �e dotyczy to wy��cznie metod generycz-
nych. Mechanizm nie dzia�a dla typów generycznych. Skoro wyja�nili�my to sobie,
przyjrzyjmy si� odpowiednim wierszom na listingu 3.3 i zobaczmy, jak mo�na upro�ci

nasz kod. Oto wiersze, które deklaruj� metod�, a nast�pnie j� wywo�uj�:

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

Przyjrzyj si� argumentom; w obu przypadkach s� to �a�cuchy. Ka�dy z zadeklarowa-
nych parametrów tej metody jest typu T. Nawet gdyby�my nie mieli cz��ci <string>
pomi�dzy nazw� metody a list� jej argumentów, by�oby w miar� oczywiste, �e zamie-
rzamy wywo�a
 j� z typem string jako argumentem dla parametru typu T. Kompilator
pozwala na omini�cie tej cz��ci:

List<string> list = MakeList ("Wiersz 1", "Wiersz 2");

Czy tak nie wygl�da lepiej? Na pewno jest krócej. Oczywi�cie, nie znaczy to wcale, �e
kod w takiej formie b�dzie zawsze czytelniejszy — w pewnych sytuacjach czytelnikowi
kodu mo�e by
 trudno doj�
 do tego, jakie argumenty typów mia�e� na my�li, nawet
je�li kompilator jest w stanie zrobi
 to z �atwo�ci�. Proponuj�, aby� ka�dy przypadek
traktowa� indywidualnie. Ja pozwalam kompilatorowi na wywnioskowanie typu argu-
mentów w wi�kszo�ci mo�liwych przypadków.

Zauwa�, �e kompilator z ca�� pewno�ci� wie, i� u�ywamy typu string, poniewa�
przypisanie do listy jest akceptowane, a mimo to argument typu dla listy pozostaje na
miejscu (i musi pozosta
). To przypisanie nie ma wp�ywu na proces wnioskowania para-
metru typu. Je�eli kompilator wywnioskuje argument dla parametru typu w sposób
b��dny, najprawdopodobniej zostanie zg�oszony b��d kompilacji.

Jak to mo�liwe, �e kompilator jest w stanie si� pomyli
? Za�ó�my, �e jako argu-
mentu chcieliby�my u�y
 typu object. Parametry naszej metody s� nadal poprawne,
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ale poniewa� oba parametry s� �a�cuchami, kompilator my�li, �e chcemy u�y
 typu
string. Wymuszenie typu na jednym z parametrów przez jawne rzutowanie sprawi,
�e wnioskowanie typu nie zadzia�a — jeden z argumentów metody b�dzie sugerowa�, �e
T to object, a drugi, �e string. W takiej sytuacji kompilator móg�by uzna
, �e wybranie
typu object jest satysfakcjonuj�ce, a wybranie typu string nie. Niestety specyfikacja
dopuszcza tylko ograniczon� liczb� kroków algorytmu wyboru. Ten mechanizm jest
ju� ca�kiem z�o�ony w C# 2, a C# 3 komplikuje sprawy jeszcze bardziej. Nie b�d�
wnika� w szczegó�y dzia�ania algorytmu w C# 2, ogranicz� si� jedynie do przedstawie-
nia podstawowych kroków:

 1. Dla ka�dego argumentu metody (mówimy o zwyk�ych argumentach, w nawiasach
okr�g�ych) spróbuj, u�ywaj�c nieskomplikowanych technik, wywnioskowa
 niektóre
z argumentów typu metody generycznej.

 2. Sprawd�, czy wszystkie wyniki z pierwszego kroku s� spójne — inaczej mówi�c,
je�li jeden z argumentów zasugerowa� dany argument typu dla pewnego parametru
typu, a inny argument zasugerowa� odmienny argument typu dla tego samego
parametru typu, wnioskowanie zawodzi dla tego wywo�ania metody.

 3. Sprawd�, czy wszystkie parametry typów potrzebne dla wywo�ania metody
generycznej zosta�y wywnioskowane. Nie mo�na okre�li
 samodzielnie cz��ci
parametrów i pozostawi
 reszt� do „odgadni�cia” kompilatorowi. Obowi�zuje
zasada: „wszystko albo nic”.

Jest jedna rzecz, któr� mo�na zrobi
, aby unikn�
 nauki wszystkich regu� (nie polecam
tego, o ile nie jeste� szczególnie zainteresowany detalami tego mechanizmu): spróbuj
i zobacz, co si� stanie. Je�li my�lisz, �e kompilator jest w stanie wywnioskowa
 wszystkie
argumenty typu, wywo�aj metod�, nie wskazuj�c �adnego z nich. Kiedy si� nie uda,
wstaw jawnie wszystkie typy. Nie tracisz niczego poza chwil� na dodatkow� kompilacj�
i nie musisz mie
 w g�owie ca�ego algorytmu post�powania.

W celu �atwiejszego u�ycia typów generycznych wnioskowanie typu mo�e zosta

po��czone z ide� przeci��ania nazw typów w oparciu o liczb� parametrów typu. Przyk�ad
takiego dzia�ania zobaczymy wkrótce, kiedy posk�adamy wszystko w ca�o�
.

3.3.3. Implementowanie typów generycznych

Chocia� jest bardziej prawdopodobne, �e sp�dzisz wi�cej czasu, u�ywaj�c metod i typów
generycznych, ni� pisz�c je samodzielnie, jest kilka rzeczy, o których powiniene� wie-
dzie
, na wypadek gdyby przysz�o Ci kiedy� stworzy
 w�asn� implementacj�. W wi�k-
szo�ci przypadków mo�esz przyj�
, �e T (lub dowolna inna nazwa, jak� upatrzy�e� dla
swojego parametru) jest nazw� typu, i zacz�
 pisa
 kod w taki sposób, jakby� nie mia�
do czynienia z typem generycznym. Powiniene� jednak mie
 �wiadomo�
 istnienia
kilku dodatkowych czynników.

Wyra�enia warto�ci domy�lnych

Pracuj�c ze znanym sobie typem, znasz jego warto�
 domy�ln� — jest to na przyk�ad
warto�
, jak� posiada�oby niezainicjalizowane pole tego typu. Kiedy nie wiesz, z jakim
typem masz do czynienia, nie ma mo�liwo�ci bezpo�redniego wskazania warto�ci domy�l-
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nej. Nie mo�esz u�y
 null, poniewa� nie ma gwarancji, �e b�dzie to typ referencyjny,
ani te� zera, poniewa� mo�e to by
 typ nienumeryczny. Chocia� potrzeba posiadania
warto�ci domy�lnej nie nale�y do cz�stych sytuacji, czasem jej obecno�
 mo�e si�
przyda
. Dobrym przyk�adem jest Dictionary<TKey, TValue> — typ ten ma metod�
TryGetValue, która zachowuje si� nieco podobnie do obecnych w typach numerycznych
metod TryParse, to znaczy u�ywa parametru wyj�ciowego do zwrócenia wyniku dzia-
�ania i zwraca warto�
 boolowsk�, informuj�c�, czy jej dzia�anie zako�czy�o si� sukcesem.
Oznacza to, �e metoda ta musi mie
 pewn� warto�
 typu TValue, któr� wype�ni para-
metr wyj�ciowy (pami�tasz zapewne, �e parametrowi wyj�ciowemu trzeba przypisa

warto�
 przed powrotem z metody).

WZORZEC TRYXXX. Kilka wzorców projektowych �rodowiska .NET mo�na
�atwo zidentyfikowa
 poprzez zaanga�owane w nie metody. Przyk�adowo BeginXXX
i EndXXX sugeruj� operacj� asynchroniczn�. Wzorzec TryXXX jest jednym z kilku,
których u�ycie zosta�o rozszerzone pomi�dzy .NET 1.1 i 2.0. Zosta� zaprojek-
towany dla sytuacji, które w zwyk�ych warunkach mo�na by�oby traktowa
 jako
b��dne (w sensie braku mo�liwo�ci wykonania przez metod� jej podstawowego
celu), ale w których pora�ka mog�aby nast�pi
 bez wskazywania wyra�nego b��du
lub traktowania go jako wyj�tku. Przyk�adowo u�ytkownicy cz�sto pope�niaj�
b��dy podczas próby wpisania warto�ci numerycznej, zatem u�yteczna by�aby
mo�liwo�� przet�umaczenia pewnego fragmentu tekstu bez konieczno�ci �apa-
nia i przetwarzania wyj�tków. Takie rozwi�zanie nie tylko poprawia wydajno�

w przypadku pora�ki, ale równie� oszcz�dza wyj�tki dla powa�niejszych b��-
dów, kiedy co� jest nie tak z samym systemem (niezale�nie od tego, jak szeroko
chcesz traktowa
 to poj�cie). Jest to wzorzec, który warto posiada
 w swoim
„arsenale” projektanta biblioteki.

C# 2 dostarcza wyra�enie warto�ci domy�lnej, które zaspokaja t� potrzeb�. Chocia�
w specyfikacji wyra�enie to nie jest opisywane jako operator, mo�esz o nim my�le

podobnie jak o operatorze typeof, tyle �e zwracaj�cym inn� warto�
. Zosta�o to zobrazo-
wane na przyk�adzie metody generycznej na kolejnym listingu (3.4). Znajdziemy w nim
równie� u�ycie wnioskowania typu i ograniczenia typu konwersji.

Listing 3.4. Porównywanie warto�ci z warto�ci� domy�ln� w sposób 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 metod� generyczn� u�yt� z trzema ró�nymi typami: string, int
i DateTime. CompareToDefault narzuca konieczno�
 u�ycia jej wy��cznie z typami imple-
mentuj�cymi interfejs IComparable<T>, co pozwala nam wywo�a
 metod� CompareTo(T)
na warto�ci przekazanej do �rodka. Drugim elementem porównania jest warto�
 domy�lna
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typu. Dla referencyjnego typu string warto�ci� domy�ln� jest null, natomiast doku-
mentacja metody CompareTo mówi, �e dla typów referencyjnych „cokolwiek” jest wi�k-
sze ni� null. St�d warto�ci� pierwszego wyra�enia jest 1. Kolejne trzy wiersze poka-
zuj� porównanie z domy�ln� warto�ci� int, wynosz�c� 0. Wynikiem ostatniej linii jest
zero, co wskazuje, �e DateTime.MinValue jest warto�ci� domy�ln� dla typu DateTime.

Oczywi�cie metoda z listingu 3.4 nie zadzia�a, je�li jako argument przeka�esz null —
wiersz wywo�uj�cy CompareTo rzuci wyj�tek NullReferenceException. Nie przejmuj si�
tym — jak za chwil� poka�emy, istnieje alternatywa w postaci interfejsu IComparer<T>.

Porównania bezpo�rednie

Chocia� listing 3.4 pokaza�, w jaki sposób mo�na dokona
 porównania, nie zawsze jeste-
�my sk�onni do wymuszenia na naszych typach implementacji IComparable<T> lub sio-
strzanego interfejsu IEquatable<T>, który dostarcza metod� o mocnym typie — Equals
�(T) — uzupe�niaj�c� istniej�c� w ka�dym typie metod� Equals(object). Bez dodat-
kowej informacji, do jakiej dost�p daj� nam te interfejsy, nie jeste�my w stanie zrobi

wiele wi�cej ponad wywo�anie Equals(object), co w przypadku typów warto�ciowych
spowoduje opakowanie warto�ci, z któr� chcemy porówna
 warto�
 w bie��cym kon-
tek�cie. (W praktyce istnieje kilka typów, które mog� nam pomóc w pewnych sytu-
acjach — dojdziemy do nich za moment).

Kiedy parametr typu jest nieograniczony (nie zosta�y u�yte �adne ograniczenia
wobec niego), mo�esz stosowa
 operatory == i !=, ale wy��cznie do porównywania warto-
�ci tego typu z null. Nie mo�esz porówna
 dwóch warto�ci typu T ze sob� nawzajem.
Kiedy argumentem typu jest typ referencyjny, zostanie zastosowane zwyk�e porówna-
nie referencji. W przypadku kiedy argumentem podstawionym pod T jest nienullo-
walny typ warto�ciowy, wynikiem porównania z null b�dzie zawsze nierówno�

(w zwi�zku z czym porównanie mo�e by
 usuni�te przez kompilator JIT). Kiedy argu-
mentem jest nullowalny typ warto�ciowy, porównanie b�dzie zachowywa
 si� w tradycyj-
ny sposób — nast�pi porównanie z warto�ci� nullow� danego typu5. (Nie przejmuj si�,
je�li nie widzisz w tym jeszcze sensu — wszystko wyklaruje si�, kiedy przeczytasz na-
st�pny rozdzia�. Niestety niektóre cechy przeplataj� si� ze sob� tak mocno, �e nie jestem
w stanie opisa
 którejkolwiek z nich w sposób kompletny bez odwo�ywania si� do innej).

Kiedy parametr typu jest ograniczony do typów warto�ciowych, porównania == i !=
s� zabronione. W przypadku ograniczenia do typów referencyjnych rodzaj wykonywa-
nej operacji porównania zale�y dok�adnie od tego, do czego ograniczony zosta� parametr
typu. Je�eli jest to tylko typ referencyjny, wykonywane s� proste porównania referen-
cyjne. Je�eli wyst�puje dodatkowe ograniczenie w postaci konieczno�ci wydziedzi-
czenia z typu przeci��aj�cego operatory == i !=, w porównaniach s� u�ywane te przeci�-
�one operatory. Uwa�aj jednak, bo dodatkowe przeci��enia, które przypadkiem sta�y
si� dost�pne poprzez argument typu wyspecyfikowany w kodzie wywo�uj�cym, nie s�
stosowane. Dokumentuje to kolejny listing (3.5) z prostym typem referencyjnym i argu-
mentem w formie typu string.

                                                          
5 W chwili pisania tej ksi��ki kod generowany przez kompilator JIT dla porówna� nieograniczonych warto�ci

parametrów typu z null jest niesamowicie wolny dla warto�ciowych typów nullowalnych. Je�li ograniczysz
parametr T do typów nienullowalnych, a nast�pnie porównasz warto�
 typu T? z null, czas wykonania tej
operacji b�dzie znacznie krótszy. Jest to pole do dalszej optymalizacji JIT.
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Listing 3.5. Porównania referencyjne z wykorzystaniem operatorów == i !=

static bool AreReferencesEqual<T>(T first, T second)
  where T : class
{
  return first == second;
}
...
string name =  "Jan";
string intro1 = "Mam na imi� " + name;
string intro2 = "Mam na imi� " + name;
Console.WriteLine(intro1 == intro2);
Console.WriteLine(AreReferencesEqual(intro1, intro2));

Chocia� string przeci��a operator == (co demonstruje ( ), wy�wietlaj�c True), to
przeci��ony operator nie jest u�ywany w porównaniu ( ). Mówi�c pro�ciej, kiedy kom-
pilowany jest typ AreReferencesEqual<T>, kompilator nie wie, �e dost�pne b�d� prze-
ci��enia — zachowuje si� troch� tak, jakby przekazane parametry by�y typu object.

To zachowanie nie jest wy��czn� domen� operatorów — kiedy kompilator napotka
w trakcie kompilacji typ generyczny, wyszukuje wszystkie przeci��enia metod dla typu
niezwi�zanego. Nie ma mowy o rozwa�aniu mo�liwych wywo�a� metod dla specyficznych
przeci��e� w trakcie wykonania. Na przyk�ad wyra�enie Console.WriteLine(default(T));
zostanie zawsze rozwini�te do wywo�ania Console.WriteLine(object value) — nie
b�dzie wywo�ania WriteLine(string value), kiedy T przypadkiem b�dzie typu string.
Jest to podej�cie zbli�one do zwyk�ego przeci��ania, które jest rozwi�zywane w trakcie
kompilacji, a nie w trakcie wykonania, chocia� Czytelnicy maj�cy pewne do�wiadczenie
we wzorcach C++ mog� da
 si� jeszcze zaskoczy
6.

W przypadku porównywania warto�ci dwiema niezwykle u�ytecznymi klasami s�
EqualityComparer<T> i Comparer<T> — obie w przestrzeni nazw System.Collections.
�Generic. Implementuj� one, odpowiednio, IEqualityComparer<T> i IComparer<T>.
W�a�ciwo�
 Default zwraca implementacj�, która na ogó� wykonuje to, co trzeba, dla
odpowiedniego typu.

GENERYCZNE INTERFEJSY PORÓWNUJ�CE. Istniej� cztery podstawowe
interfejsy do implementacji porówna�. Dwa z nich — IComparer<T> i ICompara
�ble<T> — s�u�� do porz�dkowania (sprawdzaj�, czy pierwsza warto�
 jest
mniejsza, równa, czy wi�ksza od drugiej), a pozosta�e dwa — IEqualityComparer
�<T> i IEquatable<T> — porównuj�, stosuj�c pewne kryteria, elementy pod wzgl�-
dem równo�ci oraz wykonuj� ich skróty (w sposób zgodny z t� sam� ide� równo�ci
obiektów).

Szereguj�c je w inny sposób, IComparer<T> i IEqualityComparer<T> s� imple-
mentowane przez typy zdolne do porównania dwóch ró�nych warto�ci, podczas
gdy instancje IComparable<T> i IEquatable<T> s� zdolne do porównania samych
siebie z inn� warto�ci�.

                                                          
6 W rozdziale 14. zobaczymy, �e typy dynamiczne daj� mo�liwo�
 rozwi�zywania przeci��e� w czasie

wykonania programu.

Porównanie
referencji

Porównanie przy u�yciu
przeci��onego operatora
porównania 	a�cuchów
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Dowiedz si� wi�cej na temat tych interfejsów, czytaj�c dokumentacj�, i rozwa� u�ycie
ich (i innych podobnych typów — jak StringComparer) podczas wykonywania operacji
porównywania. W naszym nast�pnym przyk�adzie u�yjemy interfejsu IEqualityCompa
�rer<T>.

Pe�ny przyk�ad z porównywaniem — reprezentacja pary warto�ci

Na koniec naszych rozwa�a� na temat implementacji typów i metod generycznych
(mo�na z ca�� �mia�o�ci� powiedzie
, �e by� to poziom dla �rednio zaawansowanych)
prezentujemy kompletny przyk�ad. Implementuje on u�yteczny typ generyczny —
Pair<T1, T2>, który przechowuje dwie warto�ci, podobnie jak para klucz-warto�
, ale
bez �adnych oczekiwa� co do zwi�zku pomi�dzy nimi.

.NET 4 I KROTKI. Wiele z funkcjonalno�ci naszego przyk�adu mo�na znale�

w gotowych rozwi�zaniach oferowanych przez .NET 4, w tym równie� struktury
obs�uguj�ce ró�ne ilo�ci parametrów typu. Szukaj klas Tuple<T1>, Tuple<T1, T2>
itd. w przestrzeni nazw System.

Oprócz implementacji w�a�ciwo�ci daj�cych dost�p do samych warto�ci nadpiszemy
równie� metody Equals i GetHashCode, aby pozwoli
 instancjom naszego typu na pra-
wid�owe zachowanie w sytuacji, kiedy zostan� one u�yte jako klucze s�ownika. Kompletny
przyk�ad znajduje si� na poni�szym listingu (3.6).

Listing 3.6. Klasa generyczna reprezentuj�ca par� warto�ci

using System;
using System.Collections.Generic;

public sealed class Pair<T1, T2> : IEquatable<Pair<T1, 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;

  public 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<T1, 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<T1, T2>);
  }

  public override int GetHashCode()
  {
    return FirstComparer.GetHashCode(first) * 37 +
       SecondComparer.GetHashCode(second);
  }
}

Listing 3.6 jest prosty. W polach odpowiedniego typu s� przechowywane sk�adniki
klasy. Dost�p do nich daj� proste w�a�ciwo�ci tylko do odczytu. Implementujemy
IEquatable<Pair<T1, T2>>, dzi�ki czemu udost�pniamy na zewn�trz interfejs progra-
mistyczny o mocnym typie i unikamy niepotrzebnych sprawdze� w czasie wykonywa-
nia programu. Kod sprawdzaj�cy równo�
 i generuj�cy skrót korzysta z domy�lnych
instancji porównuj�cych dla naszych parametrów typu, dzi�ki czemu mamy automa-
tycznie obs�u�one warto�ci null, co upraszcza implementacj�7.

Instancje interfejsów porównuj�cych T1 i T2 zosta�y umieszczone w zmiennych
statycznych g�ównie ze wzgl�du na ograniczenia w formatowaniu kodu narzucane przez
rozmiar drukowanej strony. B�d� one jednak dobrym punktem odniesienia do nast�pnej
sekcji.

Gdyby�my chcieli wyposa�y
 nasz� klas� w funkcj� sortowania, mogliby�my zaim-
plementowa
 interfejs IComparer<Pair<T1, T2>> i za�o�y
 w implementacji, �e pierwszy
element wyst�puje przed drugim. Tego rodzaju typ jest dobrym przyk�adem pokazu-
j�cym, jakiej funkcjonalno�ci mogliby�my potrzebowa
, bez konieczno�ci implemen-
towania jej do momentu, kiedy faktycznie b�dzie potrzebna.

Mamy ju� nasz� klas� Pair. A jak skonstruujemy jej instancj�? Chwilowo mo�emy
skorzysta
 z czego� takiego:

Pair<int, string> pair = new Pair<int, string>(10, "warto��");

Nie wygl�da to szczególnie �adnie. Dobrze by�oby skorzysta
 z wnioskowania typów,
ale ten mechanizm dzia�a tylko dla metod, a my �adnej nie posiadamy. Je�eli umie-
�cimy metod� generyczn� wewn�trz typu generycznego, nadal b�dziemy zmuszeni
zacz�
 od wskazania argumentów typu. Rozwi�zaniem jest u�ycie niegenerycznej klasy
pomocniczej z metod� generyczn� w �rodku, jak pokazuje to poni�szy listing (3.7).

Listing 3.7. U�ycie typu niegenerycznego w po��czeniu z metod� generyczn� w celu
skorzystania z wnioskowania typu

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

                                                          
7 Formu�a u�yta do obliczenia skrótu, oparta na dwóch wynikach cz��ciowych, pochodzi z ksi��ki Java.

Efektywne Programowanie. Wydanie II Joshuy Blocha (Helion, Gliwice 2009). Nie gwarantuje ona dobrego
rozk�adu skrótów, ale moim zdaniem jest znacznie lepsza ni� u�ycie XOR-a bit po bicie. Wi�cej szczegó�ów
na ten temat, a tak�e inne u�yteczne ciekawostki znajdziesz we wspomnianej ksi��ce.
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    return new Pair<T1, T2>(first, second);
  }
}

Je�eli czytasz t� ksi��k� po raz pierwszy, zignoruj fakt, i� klasa zosta�a zadeklarowana
jako statyczna. Dlaczego tak si� sta�o, dowiemy si� w rozdziale 7. Wa�niejsza rzecz�
jest to, �e mamy niegeneryczn� klas� z metod� generyczn�. Dzi�ki temu mo�emy zamie-
ni
 nasz poprzedni przyk�ad na znacznie przyjemniejszy dla oka:

Pair<int, string> pair = Pair.Of(10, "warto��");

W C# 3 mogliby�my nawet oby
 si� bez jawnego wskazywania typów zmiennej pair,
ale nie uprzedzajmy faktów. U�ycie tego typu niegenerycznych klas (lub klas cz��ciowo
generycznych, je�li masz co najmniej dwa parametry typu i chcesz wywnioskowa

niektóre z nich, a pozosta�e wskaza
 jawnie) jest u�ytecznym trikiem.

W tym momencie zako�czyli�my analiz� cech „po�rednich”. Zdaj� sobie spraw�,
�e wszystko to wydaje si� troch� skomplikowane na pierwszy rzut oka, ale zach�cam
do wytrwa�o�ci. Ten dodatkowy stopie� skomplikowania jest niczym w porównaniu
do korzy�ciami, jakie osi�gniemy. Z czasem u�ycie tych cech stanie si� Twoj� drug�
natur�. Teraz nadszed� dobry moment, aby� przyjrza� si� swojej w�asnej bibliotece
klas i sprawdzi�, czy nie ma tam przypadkiem wzorców, które wci�� od nowa imple-
mentujesz wy��cznie ze wzgl�du na konieczno�
 u�ywania innych typów.

Ka�dy obszerny temat sprawia, �e nieustannie pojawiaj� si� nowe elementy do nau-
czenia. Kolejny podrozdzia� przeprowadzi Ci� przez jedno z najwa�niejszych zagad-
nie� zaawansowanej wiedzy o typach generycznych. Je�li uwa�asz, �e jest to nieco ponad
Twoje si�y, mo�esz pomin�
 t� cz��
 i przej�
 bezpo�rednio do podrozdzia�u 3.5,
gdzie omawiamy niektóre z ogranicze�8 typów i metod generycznych. Materia� zawarty
w nast�pnym podrozdziale i tak warto zrozumie
. Je�li jednak wszystko, co do tej pory
czyta�e�, jest dla Ciebie nowe, nie zaszkodzi go w tej chwili pomin�
.

3.4. Zaawansowane elementy typów generycznych

By
 mo�e spodziewasz si�, �e w pozosta�ej cz��ci tego rozdzia�u zajmiemy si� ka�dym
mo�liwym aspektem typów i metod generycznych, o którym nie wspomnieli�my do
tej pory. Istnieje tak wiele zau�ków i ciemnych korytarzy zwi�zanych z typami gene-
rycznymi, �e jest to zwyczajnie niemo�liwe. Ja w ka�dym razie nie chcia�bym czyta

o nich wszystkich, nie wspominaj�c ju� o ich opisywaniu. Na nasze szcz��cie dobrzy
ludzie z Microsoftu i ECMA zapisali wszystkie detale w specyfikacji j�zyka, wi�c je�li
kiedykolwiek b�dziesz potrzebowa� zweryfikowa
 jak�� niejasno�
, powiniene� zacz�

od tych opracowa�. Niestety, nie jestem w stanie wskaza
 jednej konkretnej cz��ci
specyfikacji, która mówi�aby o typach generycznych. Ich obecno�
 objawia si� niemal
wsz�dzie. Z drugiej strony warto si� zastanowi
, czy doprowadzenie swojego kodu do
takiego stanu, �e jego zrozumienie b�dzie wymaga
 analizy przypadków szczególnych
w specyfikacji j�zyka, ma jakikolwiek sens. Wskazane jest raczej dokonanie refaktory-

                                                          
8 W tym miejscu chodzi o ograniczenia typów i metod generycznych jako ca�o�ci, a nie o opisywan� wcze�niej

sk�adni� j�zyka pozwalaj�c� wp�ywa
 na posta
 konkretnych parametrów typu — przyp. t�um.
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zacji kodu do prostszej postaci, w przeciwnym wypadku ka�dy kolejny in�ynier przypi-
sany do utrzymywania tego projektu b�dzie musia� rozpoczyna
 swoj� prac� od lektury
najmniej przyjemnych cz��ci specyfikacji.

Moim celem w tym podrozdziale jest zapoznanie Ci� z wszystkimi detalami, które
prawdopodobnie chcia�by� zna
. B�d� mówi� wi�cej na temat �rodowiska wykonania
ni� na temat samej sk�adni j�zyka C# 2, chocia� wszystko to b�dzie mia�o oczywi�cie
zwi�zek z programowaniem w C#. Zaczniemy od rozwa�enia statycznych elementów
typów generycznych, w��czaj�c w to inicjalizacj� typu. Dalej zajmiemy si� analiz� tego,
co w�a�ciwie dzieje si� „pod mask�”, chocia� b�d� si� stara� traktowa
 w miar� lekko
wszelkie szczegó�y dotycz�ce istotnych efektów podj�tych decyzji projektowych. Zoba-
czymy, co si� dzieje, kiedy enumerujesz kolekcj� generyczn�, u�ywaj�c foreach w C# 2.
Na koniec przyjrzymy si�, jaki wp�yw maj� typy generyczne na mechanizm refleksji
w .NET.

3.4.1. Pola i konstruktory statyczne

Pola instancji typu nale�� do instancji, a pola statyczne do typu, w którym zosta�y zade-
klarowane. Je�li zadeklarujesz statyczne pole x w klasie SomeClass, niezale�nie od tego,
ile instancji tej klasy stworzysz lub ile klas potomnych utworzysz w oparciu o SomeClass,
b�dzie istnie
 dok�adnie jedno pole SomeClass.x9. Ten scenariusz obowi�zuje w C# 1,
a jak ma si� sprawa w przypadku typów generycznych?

Odpowied� brzmi: ka�dy z zamkni�tych typów ma swój w�asny zestaw pól statycz-
nych. Widzieli�my to ju� na listingu 3.6, kiedy w polach statycznych umie�cili�my
domy�lne instancje interfejsów porównuj�cych dla T1 i T2, ale ponownie przyjrzyjmy si�
temu bli�ej, u�ywaj�c innego przyk�adu. Listing 3.8 implementuje typ generyczny ze sta-
tycznym polem. Ustawiamy warto�
 tego pola dla ró�nych typów zamkni�tych, a nast�p-
nie wy�wietlamy ich zawarto�
, aby pokaza
, �e faktycznie s� od siebie odseparowane.

Listing 3.8. Dowód na to, �e ró�ne typy zamkni�te posiadaj� niezale�ne pola statyczne

class TypeWithField<T>
{
  public static string field;

  public static void PrintField()
  {
    Console.WriteLine(field + ": " + typeof(T).Name);
  }
}
...
TypeWithField<int>.field = "Pierwszy";
TypeWithField<string>.field = "Drugi";
TypeWithField<DateTime>.field = "Trzeci";

                                                          
9 �ci�le rzecz bior�c, b�dzie istnie
 jedna instancja na aplikacj�. Na potrzeby tej sekcji za�o�ymy, �e mamy

do czynienia z pojedyncz� aplikacj�. W przypadku wielu aplikacji wykonywanych jednocze�nie takie same
zasady obowi�zuj� typy generyczne i niegeneryczne. Spod obowi�zuj�cych regu� w obu przypadkach
s� wy��czone zmienne deklarowane z u�yciem [ThreadStatic].
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TypeWithField<int>.PrintField();
TypeWithField<string>.PrintField();
TypeWithField<DateTime>.PrintField();

Ka�demu polu przypisujemy inn� warto�
, a nast�pnie wy�wietlamy j� wraz z nazw�
argumentu u�ytego do stworzenia tego konkretnego typu zamkni�tego. Oto wynik dzia-
�ania programu z listingu 3.8:

Pierwszy: Int32
Drugi: String
Trzeci: DateTime

Zatem podstawow� zasad� jest: „jedno pole statyczne na ka�dy typ zamkni�ty”. To
samo dotyczy statycznych inicjalizatorów i konstruktorów. Istnieje jednak mo�liwo�

posiadania jednego typu generycznego wewn�trz innego, a tak�e typów z wieloma para-
metrami typów. Wydaje si�, �e jest to zdecydowanie bardziej skomplikowane, ale tak
naprawd� proces ten przebiega w�a�nie tak, jak prawdopodobnie sobie to wyobra�asz.
Przyk�ad takiego zachowania pokazuje poni�szy listing (3.9).

Listing 3.9. Konstruktory statyczne z zagnie�d�onymi typami generycznymi

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

    public static void DummyMethod()
    {
    }
  }
}

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

Pierwsze wywo�anie DummyMethod() dla dowolnego typu spowoduje zainicjalizowanie
typu. W tym momencie konstruktor statyczny wypisuje pewne informacje diagnostyczne.
Ka�da unikalna lista argumentów typu liczy si� jako inny typ zamkni�ty, zatem wynik
dzia�ania kodu z listingu 3.9 wygl�da nast�puj�co:

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 typów niegenerycznych, konstruktor statyczny dowolnego typu
zamkni�tego jest wywo�ywany tylko raz. W�a�nie z tego powodu ostatni wiersz z lis-
tingu 3.9 nie tworzy szóstego wiersza wyniku — statyczny konstruktor dla Outer<string>.
�Inner<int, int> zosta� wykonany wcze�niej i wyprodukowa� drugi wiersz wyniku.
Dla �cis�o�ci: gdyby�my mieli niegeneryczn� klas� PlainInner w klasie Outer, nadal
istnia�by jeden mo�liwy typ Outer<T>.PlainInner na ka�dy zamkni�ty typ Outer, zatem
Outer<int>.PlainInner ró�ni�by si� od Outer<long>.PlainInner i ka�dy z nich posiada�by
swój zestaw pól statycznych.

Wiemy ju�, co wp�ywa na ukonstytuowanie si� oddzielnego zestawu pól statycz-
nych. Zastanówmy si�, jakie mog� by
 efekty takiego dzia�ania z punktu widzenia wyge-
nerowanego kodu natywnego. Dodam, �e nie jest tak �le, jak mo�e Ci si� wydawa
...

3.4.2. Jak kompilator JIT traktuje typy generyczne

Zadaniem kompilatora JIT jest przekonwertowanie kodu IL typu generycznego na
kod natywny, który mo�e by
 uruchomiony na danej platformie. Do pewnego stopnia
nie powinno nas interesowa
, jak dok�adnie kompilator wykonuje swoje zadanie — nie
stanowi�oby dla nas wielkiej ró�nicy, pomijaj�c pami�
 i czas procesora, gdyby JIT przy-
j�� najprostsz� z mo�liwych strategii i wygenerowa� oddzielny kod natywny dla ka�dego
mo�liwego typu, tak jakby ka�dy z nich nie mia� nic wspólnego z dowolnym innym
typem. Warto jednak sprawdzi
, co si� dok�adnie dzieje, cho
by po to, aby si� przeko-
na
, jak pomys�owi byli autorzy kompilatora JIT.

Zacznijmy od prostej sytuacji z pojedynczym parametrem typu — dla wygody
niech b�dzie to List<T>. Kompilator JIT tworzy oddzielny kod natywny dla ka�dego
zamkni�tego typu, którego argumentem typu jest typ warto�ciowy — int, long, Guid
itp. Kod natywny jest za to wspó�dzielony dla wszystkich typów zamkni�tych, które u�y-
waj� typów referencyjnych, takich jak string, Stream i StringBuilder. Mo�e tak zrobi
,
poniewa� wszystkie referencje maj� taki sam rozmiar (jest on zale�ny od platformy —
CLR-32 lub CLR-64, ale w ramach tej samej platformy niezmienny). Lista referencji
b�dzie mia�a zawsze taki sam rozmiar, niezale�nie od tego, na co wskazuj� te referen-
cje. Ilo�
 pami�ci potrzebna na stosie do zapami�tania referencji równie� b�dzie taka
sama. Mo�na zastosowa
 takie same mechanizmy optymalizacji rejestrów, niezale�nie
od u�ytego typu. T� list� mogliby�my ci�gn�
 jeszcze bardzo d�ugo.

Tak jak powiedzieli�my wcze�niej (w sekcji 3.4.1), ka�dy typ nadal posiada w�asne
pola statyczne, ale korzysta ze wspólnego kodu. Oczywi�cie JIT wykazuje si� pewnym
„lenistwem” — kod dla List<int> jest generowany dopiero wtedy, kiedy jest faktycznie
potrzebny, a po wygenerowaniu jest zapami�tywany dla przypadków u�ycia List<int>
w przysz�o�ci. Teoretycznie mo�liwe jest wykorzystanie tego samego kodu dla niektórych
typów warto�ciowych. Kompilator JIT musia�by by
 w takich sytuacjach niezwykle
ostro�ny, nie tylko ze wzgl�du na rozmiar instancji w pami�ci, ale równie� z powodu
mechanizmu od�miecania — musia�aby istnie
 mo�liwo�
 szybkiego identyfikowania
obszarów struktury b�d�cych aktywnymi referencjami. Uwzgl�dniaj�c te warunki, typy
warto�ciowe o tym samym rozmiarze i takim samym obrazie w pami�ci (z punktu widze-
nia od�miecania) mog�yby wspó�dzieli
 kod. Na etapie powstawania niniejszej ksi��ki
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mo�liwo�
 ta mia�a tak niski priorytet, �e nie zosta�a zaimplementowana, i prawdopo-
dobnie sytuacja ta niepr�dko si� zmieni.

Tak du�y poziom szczegó�owo�ci jest domen� akademick�, ale ma on równie�
ma�y wp�yw na wydajno�
 w zwi�zku z wi�ksz� ilo�ci� kodu, jak� musi kompilowa

JIT. Z drugiej strony korzy�ci wydajno�ciowe oferowane przez typy generyczne mog�
by
 niewyobra�alne, a wszystko to w�a�nie dzi�ki mo�liwo�ciom tworzenia kodu dla
ró�nych typów przez ten kompilator. We�my dla przyk�adu List<byte>. W .NET 1.1
dodawanie pojedynczych bajtów do kolekcji typu ArrayList wymaga�o opakowania
ka�dego z nich, a nast�pnie zapami�tania referencji do opakowanej warto�ci. U�ycie
List<byte> nie nak�ada takich wymogów — List<T> ma pole typu T[], b�d�ce odpowied-
nikiem object[] w ArrayList. Dzi�ki temu tablica ma odpowiedni typ i zajmuje w�a�ciw�
ilo�
 miejsca w pami�ci. Zatem List<byte> przechowuje swoje elementy w tablicy byte[]
(co pod wieloma wzgl�dami upodabnia j� do typu MemoryStream).

Rysunek 3.3 pokazuje instancje dwóch typów: ArrayList i List<byte>, z których
ka�da zawiera sze�
 jednakowych warto�ci. Obie tablice pozwalaj� na dok�adanie
elementów, obie maj� pewien bufor i w miar� mo�liwo�ci mog� go powi�kszy
.

Rysunek 3.3. Przedstawienie w sposób graficzny, dlaczego List<T> zajmuje o wiele mniej miejsca
ni� ArrayList

W tym konkretnym przypadku ró�nica w wydajno�ci jest niesamowita. Przyjrzyjmy
si� najpierw tablicy ArrayList, zak�adaj�c, �e jeste�my na platformie CLR-3210. Ka�dy
z bajtów b�dzie wymaga
 8-bajtowego narzutu zwi�zanego z przechowuj�cym go obiek-
tem plus 4 bajty (1 bajt zaokr�glony do granicy s�owa) na dane. Do tego dochodz�
wszystkie referencje, z których ka�da zajmuje 4 bajty. Za przechowanie pojedynczego
bajta „p�acimy” szesnastoma bajtami. Pozostaje jeszcze miejsce zajmowane przez refe-
rencje w buforze.

                                                          
10Ta sama sytuacja na platformie CLR-64 zwi�ksza narzut pami�ciowy.
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Porównaj ten stan rzeczy z typem List<byte>. Ka�dy bajt w li�cie zajmuje poje-
dynczy bajt w tablicy elementów. Pozostaje pami�
 zarezerwowana na potrzeby nowych
elementów, ale zu�ywamy tylko po jednym bajcie na ka�dy taki element.

Zyskujemy nie tylko miejsce, ale równie� szybko�
 wykonania. Nie potrzebujemy
czasu na przydzielenie miejsca „pude�ku”, sprawdzanie typu zwi�zanego z operacjami
opakowywania i odpakowywania czy zbieranie �mieci pozosta�ych po odpakowaniu
warto�ci.

Nie musimy schodzi
 do poziomu �rodowiska wykonania, aby znale�
 rzeczy, które
dziej� si� w sposób niezauwa�alny dla nas. C# od zawsze u�atwia� �ycie przez skróty
syntaktyczne. W kolejnej sekcji przyjrzymy si� znanemu ju� przyk�adowi — iteracji
przy u�yciu foreach — ale tym razem z domieszk� typów generycznych.

3.4.3. Iteracja przy u�yciu typów generycznych

Jedn� z najcz��ciej wykonywanych operacji na kolekcjach jest iterowanie po wszyst-
kich jej elementach. Najprostszym sposobem wykonania tej operacji jest u�ycie p�tli
foreach. W pierwszej wersji C# wymaga�o to implementowania przez kolekcj� interfejsu
System.Collections.IEnumerable lub posiadania podobnej metody — GetEnumerator()—
która zwraca�a typ z metod� MoveNext() i w�a�ciwo�ci� Current. W�a�ciwo�
 Current
nie musia�a by
 typu object i w�a�nie z tego powodu obowi�zywa�y wszystkie powy�sze
regu�y, które na pierwszy rzut oka wydaj� si� dziwne. Jak wida
, posiadaj�c odpowiedni
typ danych, nawet w C# 1 mo�na by�o unikn�
 operacji opakowywania i odpakowywa-
nia podczas iteracji.

W C# 2 zadanie zosta�o uproszczone przez wprowadzenie dodatkowych regu� dla
foreach. Zezwolono na u�ycie interfejsu System.Collections.Generic.IEnumerable<T>
razem z jego partnerem IEnumerator<T>. S� to odpowiedniki starszych interfejsów ite-
ratora, a ich u�ycie jest preferowane w stosunku do niegenerycznych wersji. Oznacza
to, �e je�li iterujesz po generycznej kolekcji typu warto�ciowego — niech b�dzie to
List<int> — operacja opakowywania nie jest wykonywana. W przypadku starego inter-
fejsu, nawet gdyby�my unikn�li kosztu opakowywania podczas zapisywania elementów
w li�cie, nadal musieliby�my opakowywa
 przy dost�pie do nich w p�tli foreach!

Wszystkie te operacje s� wykonywane „pod mask�” — od Ciebie wymaga si� jedy-
nie u�ycia p�tli foreach i odpowiedniego typu dla zmiennej iteracyjnej. To jednak nie
koniec historii. W rzadkich przypadkach, kiedy b�dziesz musia� zaimplementowa
 ite-
racj� po swoim w�asnym typie, przekonasz si�, �e IEnumerable<T> rozszerza interfejs
IEnumerable, co oznacza, �e b�dziesz musia� zaimplementowa
 dwie ró�ne metody:

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

Czy widzisz problem? Metody ró�ni� si� jedynie typem zwracanym, a zasady przeci�-
�ania metod w C# nie pozwalaj� w normalnych warunkach na napisanie dwóch takich
metod. Podobn� sytuacj� spotkali�my w sekcji 2.2.2 i teraz mo�emy u�y
 podobnego
obej�cia. Je�eli zaimplementujesz IEnumerable poprzez jawn� implementacj� interfejsu,
nie b�dziesz móg� w „normalny” sposób zaimplementowa
 IEnumerable<T>. Na szcz�-
�cie, poniewa� IEnumerator<T> rozszerza IEnumerator, mo�esz u�y
 tej samej war-
to�ci w obu metodach i zaimplementowa
 wersj� niegeneryczn� przez wywo�anie wersji
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generycznej. Teraz jednak musisz zaimplementowa
 IEnumerator<T> i szybko trafiasz
na problem, tym razem z w�a�ciwo�ci� Current.

Poni�szy listing (3.10) przedstawia kompletny przyk�ad implementacji klasy enume-
rowalnej, która zawsze iteruje po warto�ciach typu ca�kowitego od 0 do 9.

Listing 3.10. Iterator generyczny dla liczb od 0 do 9

class CountingEnumerable : IEnumerable<int>
{
  public IEnumerator<int> GetEnumerator()
  {
    return new CountingEnumerator();
  }

  IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator()
  {
    return GetEnumerator();
  }
}

class CountingEnumerator : IEnumerator<int>
{
  int current = -1;

  public bool MoveNext()
  {
    current++;
    return current < 10;
  }

  public int Current
  {
    get { return current; }
  }

  object IEnumerator.Current
  {
    get { return Current; }
  }

  public void Reset()
  {
    throw new NotSupportedException();
  }

  public void Dispose()
  {
  }
}

...
CountingEnumerable counter = new CountingEnumerable();
foreach (int x in counter)
{
  Console.WriteLine(x);
}

Niejawna implementacja
IEnumerable<T>

Jawna implementacja
IEnumerable

Niejawna implementacja
IEnumerator<T>.Current

Jawna implementacja
IEnumerator.Current

Dowód
na dzia	anie typu
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Oczywi�cie u�yteczno�
 tego przyk�adu, z punktu widzenia zwracanego wyniku, jest
znikoma, ale pokazuje on pewne „wyboje”, przez które trzeba przej�
, aby poprawnie
zaimplementowa
 iteracj� w sposób generyczny — przynajmniej wtedy, kiedy robisz
to d�ug� metod� i bez rzucania wyj�tków przy próbach odwo�ania si� do Current w nie-
odpowiednim momencie. Je�li uwa�asz, �e listing 3.10 jest troch� du�y jak na wypi-
sywanie liczb od 0 do 9, nie mog� zrobi
 nic wi�cej ponad przyznanie Ci racji —
gdyby�my chcieli iterowa
 po bardziej u�ytecznych warto�ciach, by�oby jeszcze wi�cej
kodu. Na szcz��cie w rozdziale 6. zobaczymy, �e w pewnych sytuacjach C# 2 potrafi
odsun�
 od nas spor� cz��
 pracy zwi�zan� z iteratorami. Pokaza�em tutaj pe�ny przy-
k�ad po to, aby� móg� zobaczy
 malutkie niedoci�gni�cia, celowo wprowadzone przez
projektantów przy rozszerzaniu IEnumerable przez IEnumerable<T>. Nie sugeruj� bynajm-
niej, �e by�a to z�a decyzja — pozwala ona na przekazanie dowolnej warto�ci IEnume
�rable<T> do metody napisanej w C# 1 poprzez parametr IEnumerable. Dzisiaj nie
ma to ju� takiego wielkiego znaczenia jak jeszcze w 2005 roku, ale nadal stanowi u�y-
teczn� �cie�k� 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 wywo�uj� swoje generyczne odpowiedniki (odpowiednio
( ) i ( )). IEnumerator<T> rozszerza IDisposable, zatem musimy dostarczy
 imple-
mentacj� metody Dispose. Wyra�enie foreach w C# 1 wywo�uje Dispose na iterato-
rze, je�eli ten implementuje IDisposable. W C# 2, je�li kompilator wykryje, �e zaim-
plementowa�e� IEnumerable<T>, stworzy bezwarunkowe wywo�anie Dispose na ko�cu
p�tli (w bloku finally). Wiele iteratorów nie musi w praktyce niczego zwalnia
, ale
warto wiedzie
, �e kiedy zwalnianie jest potrzebne, najcz��ciej stosowana metoda
przechodzenia po kolekcji — foreach ( ) — automatycznie dok�ada odpowiednie
wywo�anie. Ten mechanizm jest wykorzystywany najcz��ciej do zwalniania zasobów po
zako�czonej iteracji — przyk�adem mo�e by
 iterator chodz�cy po wierszach pliku, który
na ko�cu zwalnia uchwyt do pliku.

Przejdziemy teraz od wydajno�ci czasu kompilacji do elastyczno�ci 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 typów generycznych sytuacja staje
si� jeszcze ciekawsza. Chocia� �rodowisko dostarcza wszystkiego, czego potrzebujemy
(z odrobin� pomocnej sk�adni j�zyka C# 2), zrozumienie tego tematu mo�e by
 trudne.
Proponuj� zabra
 si� do niego bez zb�dnego po�piechu.

3.4.4. Refleksja i typy generyczne

Refleksja jest wykorzystywana przez programistów do ró�nych celów. W czasie wyko-
nania mo�esz jej u�y
 do introspekcji obiektów i przeprowadzenia prostej formy bin-
dowania danych. Mo�esz dokona
 inspekcji katalogu pe�nego modu�ów w celu znalezie-
nia implementacji interfejsu plug-inu. Mo�esz napisa
 plik dla �rodowiska „odwracania
kontrolki” (zobacz http://mng.bz/xc3J) w celu za�adowania i dynamicznej konfiguracji
komponentów Twojej aplikacji. Ze wzgl�du na tak du�� ró�norodno�
 sposobów wyko-
rzystania refleksji nie b�d� si� skupia� na �adnym konkretnym zastosowaniu, ale posta-
ram si� dostarczy
 ogólne wytyczne odno�nie do tych zada�. Zaczniemy od rozszerze�
operatora typeof.
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U�ywanie typeof z typami generycznymi

Refleksja sprowadza si� do analizowania obiektów i sprawdzania ich typów. Zatem
pierwszym krokiem, jaki trzeba wykona
, jest uzyskanie referencji do obiektu typu
System.Type, który daje dost�p do wszystkich informacji na temat typu. Do uzyskania
takiej informacji dla typów znanych w czasie kompilacji mo�na u�y
 operatora typeof,
który swoim zasi�giem obejmuje równie� typy generyczne.

Istniej� dwa sposoby u�ycia typeof w po��czeniu z typami generycznymi — pierw-
szy wydobywa definicj� typu generycznego (inaczej mówi�c, niezwi�zany typ generyczny),
a drugi konkretny typ skonstruowany. Aby uzyska
 definicj� typu generycznego —
typu bez wskazywania jakichkolwiek argumentów dla parametrów typu — we� dekla-
racj� typu i usu� z niej wszystkie parametry typu, pozostawiaj�c jedynie przecinki.
Dla typu skonstruowanego musisz wskaza
 argumenty typu w taki sam sposób, jakby�
deklarowa� zmienn� typu generycznego. Oba przypadki zosta�y zademonstrowane na
listingu 3.11. Przyk�ad korzysta z metody generycznej, dzi�ki czemu widzimy u�ycie
typeof w po��czeniu z parametrem typu (podobn� rzecz widzieli�my na listingu 3.8).

Listing 3.11. U�ycie operatora typeof w po��czeniu z parametrami typu

static internal void DemonstrateTypeof<X>()
{
  Console.WriteLine(typeof(X));

  Console.WriteLine(typeof(List<>));
  Console.WriteLine(typeof(Dictionary<,>));

  Console.WriteLine(typeof(List<X>));
  Console.WriteLine(typeof(Dictionary<string, X>));

  Console.WriteLine(typeof(List<long>));
  Console.WriteLine(typeof(Dictionary<long, Guid>));
}

...
DemonstrateTypeof<int>();

Wi�kszo�
 kodu z listingu 3.11 zachowuje si� zgodnie z Twoimi oczekiwaniami, ale
warto zwróci
 uwag� na dwie rzeczy. Zobacz, w jaki sposób jest pobierana definicja typu
generycznego dla Dictionary<TKey, TValue>. Przecinek w ostrych nawiasach jest
potrzebny, aby powiedzie
 kompilatorowi, �eby szuka� typu z dwoma parametrami
typu (pami�taj, �e mo�e istnie
 wiele typów o tej samej nazwie, pod warunkiem �e
ka�dy z nich ma inn� liczb� tych parametrów). Wed�ug tej samej zasady definicj� typu
generycznego dla MyClass<T1, T2, T3, T4> otrzymasz, u�ywaj�c typeof(MyClass<,,,>).
Liczba parametrów jest okre�lona w kodzie IL (oraz w pe�nych nazwach typów �ro-
dowiska) przez umieszczenie znaku lewego apostrofu po pierwszej cz��ci nazwy typu,
a nast�pnie liczby parametrów. Parametry typu s� nast�pnie wymienione w nawiasach
kwadratowych, w przeciwie�stwie do ostrych nawiasów, jakich u�ywamy w kodzie. Dla
przyk�adu drugi wiersz ko�czy si� wyra�eniem List`1[T], co �wiadczy o tym, �e jest
jeden parametr typu, a wiersz trzeci wyra�eniem Dictionary`2[TKey,TValue].

Wy�wietlenie
parametru typu metody

Wy�wietlenie typów
zamkni
tych (pomimo
u�ycia parametru typu)

Wy�wietlenie typów zamkni
tych
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Poza tym za ka�dym razem, kiedy w kodzie zostaje u�yty parametr typu (X), w czasie
wykonania w jego miejsce jest podstawiany argument typu. Dlatego wiersz ( ) wy�wie-
tla System.Int32, a nie, czego mog�e� oczekiwa
, List`1[X]11. Innymi s�owy, typ otwarty
w czasie kompilacji mo�e zosta
 zamkni�ty w czasie wykonania. Takie zachowanie jest
bardzo myl�ce. Powiniene� o tym pami�ta�, kiedy otrzymywane wyniki ró�ni� si� od
tego, czego oczekujesz. Wydobycie otwartego, skonstruowanego typu w czasie wykona-
nia wymaga troch� wi�cej wysi�ku. Przyk�ad znajdziesz w MSDN-owym opisie w�a�ci-
wo�ci Type.IsGenericType (http://mng.bz/9W6O).

Oto wynik dzia�ania 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]

Maj�c dost�p do obiektu reprezentuj�cego typ generyczny, otwiera si� przed nami
wiele mo�liwych dróg dalszego dzia�ania. Nadal s� dost�pne operacje, które wykonywa-
li�my wcze�niej (wyszukiwanie elementów sk�adowych typu, tworzenie instancji itd.) —
chocia� niektóre z nich nie maj� zastosowania dla definicji typów generycznych — ale
pojawiaj� si� równie� nowe, które pozwalaj� odkry
 generyczn� natur� typu.

Metody i w�a�ciwo�ci typu System.Type

System.Type ma zbyt wiele w�a�ciwo�ci i metod, aby�my mogli przyjrze
 si� im wszyst-
kim szczegó�owo, jednak dwie z nich s� szczególnie istotne: GetGenericTypeDefinition
i MakeGenericType. Ich dzia�anie jest zupe�nie przeciwne — pierwsza operuje na skon-
struowanym typie, pobieraj�c z niego definicj� typu generycznego, druga na definicji
typu generycznego i zwraca skonstruowany typ. By
 mo�e lepiej by by�o, gdyby druga
z metod zosta�a nazwana ConstructType, MakeConstructedType lub jeszcze inaczej, ale
ze s�owem construct lub constructed w nazwie. Niestety utkn�li�my z tak� nazw�, jak�
mamy.

Tak jak w przypadku zwyk�ych typów, istnieje tylko jeden obiekt klasy Type dla
danego typu, zatem dwukrotne wywo�anie MakeGenericType z tymi samymi argumen-
tami spowoduje dwukrotne zwrócenie tej samej referencji. Na tej samej zasadzie wywo-
�anie GetGenericTypeDefinition na obiektach stworzonych w oparciu o t� sam� definicj�
typu generycznego da ten sam wynik, nawet je�li skonstruowane typy s� ró�ne (np.
List<int> i List<string>).

Kolejna metoda, istniej�ca ju� w �rodowisku .NET 1.1, któr� warto pozna
, to Type.
�GetType(string). Jest ona zwi�zana z metod� Assembly.GetType(string). Obie sta-
nowi� dynamiczny odpowiednik operatora typeof. Móg�by� si� spodziewa
, �e wynik
dzia�ania ka�dego wiersza z listingu 3.11 mo�na wstawi
 do metody GetType na odpo-
wiednim module (ang. assembly), niestety �ycie nie jest takie proste. Nie ma problemu

                                                          
11Z pe�n� �wiadomo�ci� odst�pi�em w tym miejscu od konwencji nazywania parametrów typu liter� T, aby�

móg� zobaczy
 ró�nic� pomi�dzy T w deklaracji List<T> i X w deklaracji naszej metody.
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w przypadku zamkni�tych typów skonstruowanych — wtedy wystarczy umie�ci
 argu-
ment w nawiasach kwadratowych. Dla definicji typów generycznych trzeba usun�

nawiasy kwadratowe, w przeciwnym wypadku GetType b�dzie s�dzi
, �e masz na my�li
typ tablicowy. Wszystkie te operacje pokazuje w dzia�aniu listing 3.12.

Listing 3.12. Ró�ne metody pobierania typu obiektów na podstawie typów generycznych
i skonstruowanych

string listTypeName = "System.Collections.Generic.List`1";

Type defByName = Type.GetType(listTypeName);

Type closedByName = Type.GetType(listTypeName + "[System.String]");
Type closedByMethod = defByName.MakeGenericType(typeof(string));
Type closedByTypeof = typeof(List<string>);

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

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

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

Wynikiem dzia�ania listingu 3.12 jest czterokrotne wy�wietlenie prawdy (True), co sta-
nowi dowód na to, �e niezale�nie od tego, jak uzyskamy referencj� do danego typu
obiektu, b�dzie to zawsze jeden i ten sam obiekt.

Tak jak wspomnia�em wcze�niej, Type oferuje wiele metod i w�a�ciwo�ci, takich jak
GetGenericArguments, IsGenericTypeDefinition czy IsGenericType. Najlepszym spo-
sobem na dalsze zg��bianie tego tematu jest przyjrzenie si� dokumentacji w�a�ciwo�ci
IsGenericType.

Refleksja metod generycznych

Metody generyczne maj� równie� podobny, chocia� mniejszy zestaw w�a�ciwo�ci i metod.
Demonstruje to listing 3.13, w którym metoda generyczna jest wywo�ywana przez
refleksj�.

Listing 3.13. Pobieranie i wywo�ywanie metody generycznej przez refleksj�

public static void PrintTypeParameter<T>()
{
    Console.WriteLine (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 kolejno�ci wydobywamy definicj� metody generycznej, a nast�pnie tworzy-
my j�, u�ywaj�c metody MakeGenericMethod. Podobnie jak w przypadku typów, mogli-
by�my u�y
 innego sposobu, ale w przeciwie�stwie do Type.GetType, w wywo�aniu
metody Type.GetMethods nie ma mo�liwo�ci wyspecyfikowania skonstruowanej metody.
Poza tym �rodowisko ma problem, je�li istniej� metody przeci��one wy��cznie przez liczb�
parametrów typu. �eby obej�
 ten problem, musia�by� wywo�a
 Type.GetMethods, a nas-
t�pnie znale�
 t� metod�, której szukasz, przeszukuj�c wszystkie z nich.

Po otrzymaniu skonstruowanej metody uruchamiamy j�. Poniewa� wywo�ujemy
metod� statyczn�, która nie ma �adnych normalnych argumentów wywo�ania, w naszym
przyk�adzie s� nimi dwie warto�ci null. Zgodnie z naszymi oczekiwaniami wynikiem
dzia�ania jest System.String. Zwró
 uwag�, �e metody wydobyte z definicji typów gene-
rycznych nie mog� by
 wywo�ane bezpo�rednio — musisz pobra
 je z typu skonstru-
owanego. Odnosi si� to zarówno do metod generycznych, jak i niegenerycznych.

RATUNEK ZE STRONY C# 4. Je�eli to zachowanie wydaje Ci si� niechlujne,
zgadzam si� z Tob�. Na szcz��cie w wielu przypadkach pomoc nios� typy dyna-
miczne C#, redukuj�c narzut pracy zwi�zany z refleksj� typów generycznych.
Pomoc nie jest dost�pna we wszystkich przypadkach, dlatego warto mie
 �wia-
domo�
 funkcjonowania przedstawionego powy�ej kodu, jednak tam, gdzie jest
dost�pna, daje doskona�e wyniki. Typom dynamicznym przyjrzymy si� z bliska
w rozdziale czternastym.

MethodInfo oferuje ca�e mnóstwo metod i w�a�ciwo�ci — ich lektur� proponuj� rozpo-
cz�
 od w�a�ciwo�ci IsGenericMethod w dokumentacji MSDN. Zak�adam, �e informa-
cje zawarte w tej sekcji s� wystarczaj�ce, aby� móg� samodzielnie podj�
 zg��bianie tego
zagadnienia, oraz wskazuj� dodatkowy stopie� skomplikowania, którego prawdopodob-
nie nie spodziewa�e� si�, rozpoczynaj�c zabaw� z dost�pem do typów i metod generycz-
nych poprzez refleksj�.

Na tym ko�czymy cz��
 po�wi�con� cechom zaawansowanym. Przypominam, �e
przedstawiony materia� w �adnym przypadku nie wyczerpuje tematu, jednak wi�kszo�

programistów najprawdopodobniej nie potrzebuje wnika
 g��biej w tajniki refleksji.
Bior�c pod uwag� fakt, �e wraz z wchodzeniem w coraz wi�ksze szczegó�y czytanie
dokumentacji staje si� trudniejsze, mam nadziej�, �e dla swojego w�asnego dobra zaliczasz
si� do tego obozu. Pami�taj, �e o ile nie programujesz samodzielnie i wy��cznie dla
siebie, nie tylko Ty b�dziesz pracowa� nad swoim kodem. Je�li b�dziesz potrzebowa

rozwi�za� bardziej z�o�onych ni� prezentowane tutaj, mo�esz z du�� pewno�ci� za�o�y
,
�e ktokolwiek b�dzie czyta� Twój kod, nie zrozumie go bez Twojej pomocy. Z drugiej
strony, je�li zauwa�ysz, �e Twoi koledzy nie znaj� niektórych z przedstawionych do
tej pory tematów, wy�lij ich, prosz�, do najbli�szej ksi�garni...

Ostatnia cz��
 tego rozdzia�u omawia ograniczenia typów generycznych w C#,
a tak�e podobne cechy dost�pne w innych j�zykach programowania.
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3.5. Ograniczenia typów generycznych C#
i innych j
zyków

Bez w�tpienia typy generyczne sk�adaj� si� w du�ej mierze na �atwo�
 wyra�ania, bez-
piecze�stwo typów oraz wydajno�
 j�zyka C#. Cecha ta zosta�a zaprojektowana, aby
radzi
 sobie z wi�kszo�ci� zada�, do których programi�ci na ogó� stosowali wzorce, ale
bez towarzysz�cych im skutków ubocznych. Nie oznacza to wcale, �e typy generyczne
nie maj� �adnych ogranicze�. Istniej� pewne problemy, które wzorce C++ rozwi�-
zuj� z �atwo�ci�, a których nie da si� rozwi�za
 przy u�yciu typów generycznych C#.
Podobnie w Javie, której typy generyczne s� ogólnie mniej funkcjonalne od typów gene-
rycznych C#, istniej� pewne koncepcje, które mo�na wyrazi
 w Javie, a nie da si� tego
zrobi
 w C#. W tej sekcji omówimy najcz��ciej spotykane s�abo�ci, a ja postaram si�
dokona
 skrótowego porównania implementacji typów generycznych C#/.NET z wzor-
cami C++ i typami generycznymi Javy.

Warto zwróci
 uwag�, �e wymienione s�abo�ci j�zyka w �adnym wypadku nie wska-
zuj�, i� mo�na by�o ich unikn�
. Moj� intencj� nie jest stwierdzenie, �e mo�na by�o
zrobi
 co� lepiej! Projektanci j�zyka i platformy musieli wywa�y
 funkcjonalno�
 j�zyka
ze stopniem jego skomplikowania (uwzgl�dniaj�c po drodze ograniczenie czasowe na
zaprojektowanie i implementacj� ca�o�ci). Pracuj�c z typami generycznymi, z bardzo
du�ym prawdopodobie�stwem nie napotkasz problemów, a je�li tak si� zdarzy, b�dziesz
w stanie pokona
 trudno�ci dzi�ki wskazówkom z tego podrozdzia�u.

Zaczniemy od odpowiedzi na pytanie, które wcze�niej czy pó�niej stawia ka�dy pro-
gramista: dlaczego nie mog� przekonwertowa
 List<string> na posta
 List<object>?

3.5.1. Brak wariancji typów generycznych

W sekcji 2.2.2 ogl�dali�my kontrawariancj� tablic — mo�liwo�
 przegl�dania tablicy
typu referencyjnego jako tablicy swojego typu bazowego lub tablicy implementowanych
interfejsów. Ta idea ma dwie mo�liwe postacie, okre�lane jako kowariancja i kontra-
wariancja lub wspólnie wariancja. Typy generyczne nie daj� takiej mo�liwo�ci — s�
inwariancyjne. Ma to na celu zachowanie bezpiecze�stwa typu, ale czasem potrafi by

irytuj�ce.

Na pocz�tku pragn� wyja�ni
 jedn� rzecz — C# 4 poprawia do pewnego stopnia
wariancj� typów generycznych. W mocy pozostaje jednak nadal wiele z ogranicze�,
o których b�dziemy mówi
 za chwil�. T� sekcj� mo�na traktowa
 jako wprowadzenie
do idei wariancji. Na czym polega pomoc C# 4, dowiemy si� w rozdziale 13., ale
wiele z najbardziej wyrazistych przyk�adów wariancji typów generycznych bazuje na
nowych cechach C# 3, w��czaj�c w to LINQ. Wariancja sama w sobie jest ca�kiem
z�o�onym zagadnieniem, warto zatem poczeka
 z jej analiz� do momentu, kiedy b�dziesz
si� czu� komfortowo z pozosta�� cz��ci� C# 2 i 3. Dla zachowania czytelno�ci nie b�d�
w tej sekcji wskazywa� ka�dego miejsca, które ró�ni si� jedynie odrobin� od wersji
C# 4... Wszystko stanie si� jasne w rozdziale 13.
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Dlaczego typy generyczne nie obs�uguj� kowariancji?

Za�ó�my, �e mamy dwie klasy, Turtle i Cat, obie b�d�ce potomkami abstrakcyjnej klasy
Animal. W poni�szym przyk�adzie 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];
animals[0] = new Turtle();

List<Animal> animals = new List<Cat>();
animals.Add(new Turtle());

Kompilator nie ma problemu z drugim wierszem w obu przypadkach, ale pierwszy z nich
po prawej stronie spowoduje nast�puj�cy b��d kompilatora:

error CS0029: Cannot implicitly convert type
      'System.Collections.Generic.List<Cat>' to
      'System.Collections.Generic.List<Animal>'

Takie zachowanie zosta�o celowo wprowadzone przez projektantów �rodowiska i j�zyka.
Na usta ci�nie si� pytanie, dlaczego zosta�o to zabronione? Odpowied� jest w drugim
wierszu. Nie ma w nim nic, co powinno wzbudzi
 nasze podejrzenia. Przecie� List
�<Animal> posiada metod� o sygnaturze void Add(Animal value) — powinna zatem
istnie
 mo�liwo�
 dodania referencji klasy Turtle do dowolnej listy zwierz�t. W rze-
czywisto�ci zmienna animals odnosi si� jednak do Cat[] (w kodzie po lewej stronie)
lub List<Cat> (po prawej) i w obu przypadkach do �rodka mo�na wstawia
 wy��cznie
referencje klasy Cat lub klasy potomnej. Chocia� wersja z tablic� skompiluje si�, nie
b�dzie dzia�a
 po uruchomieniu. Takie zachowanie zosta�o uznane przez projektantów
typów generycznych za zachowanie gorsze ni� b��d podczas kompilacji, co ma sens —
g�ównym celem typów statycznych jest znajdowanie b��dów, zanim kod zostanie uru-
chomiony.

DLACZEGO TABLICE S� KOWARIANCYJNE? Skoro odpowiedzieli�my,
dlaczego typy generyczne s� inwariancyjne, nast�pne oczywiste pytanie brzmi:
„Dlaczego tablice s� 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 si�gn�
 do jak najszerszej
rzeszy u�ytkowników, co oznacza�o umo�liwienie kompilacji kodu pochodz�cego
z j�zyka Java. Innymi s�owy, .NET ma tablice kowariancyjne, poniewa� Java ma
tablice kowariancyjne — mimo �e ten element jest uznawany za wad� Javy.

Wiesz ju�, dlaczego jest tak, jak jest. Dlaczego powiniene� si� tym przejmowa
 i jak
mo�esz omin�
 to ograniczenie?

Gdzie mog�aby si� przyda
 kowariancja?

Podany przyk�ad z list� jest najwyra�niej problematyczny. Mo�emy dodawa
 elementy
do listy, ale w tym momencie tracimy bezpiecze�stwo typu. Operacja dodania jest przy-
k�adem u�ycia warto�ci jako danych wej�ciowych do interfejsu programistycznego
(kod wywo�uj�cy dostarcza warto�ci). Co by si� sta�o, gdyby�my ograniczyli si� wy��cz-
nie do pobierania warto�ci? Oczywistym przyk�adem tego jest IEnumerator<T> i (przez
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skojarzenie) IEnumerable<T>. W rzeczy samej, s� to niemal kanoniczne przyk�ady kowa-
riancji typów generycznych. Razem opisuj� sekwencj� warto�ci — wszystko, co o nich
wiemy, to to, �e ka�da z nich b�dzie kompatybilna z T w taki sposób, i� b�dziesz móg�
napisa
:

T currentValue = iterator.Current;

Jest to wykorzystanie zwyk�ej idei kompatybilno�ci — by�oby zupe�nie zrozumia�e,
gdyby na przyk�ad IEnumerator<Animal> zwraca� referencje instancji typu Cat lub Turtle.
Poniewa� nie istnieje sposób na „wepchni�cie” warto�ci o nieprawid�owym typie do
konkretnej kolekcji, chcieliby�my traktowa
 IEnumerator<Cat> jako IEnumerator<Animal>.
Oto przyk�ad, gdzie takie zachowanie mo�e si� okaza
 u�yteczne.

Za�ó�my, �e istnieje stworzony przez nas typ reprezentuj�cy kszta�t w formie inter-
fejsu (IShape). Przyjmijmy równie�, �e istnieje inny interfejs, IDrawing, reprezentuj�cy
rysunek stworzony z kszta�tów. Chcemy stworzy
 dwa konkretne typy rysunków —
MondrianDrawing (zbudowany z prostok�tów) i SeuratDrawing (zbudowany z okr�gów)12.
Hierarchie klas u�ywane w przyk�adzie zosta�y przedstawione na rysunku 3.4.

Rysunek 3.4. Schemat hierarchii klas z naszego przyk�adu

Oba interfejsy musz� implementowa
 interfejs IDrawing, zatem musz� udost�pni

w�a�ciwo�
 o sygnaturze:

IEnumerable<IShape> Shapes { get; }

Jednocze�nie by�oby �atwiej, gdyby ka�dy typ rysunku móg� utrzymywa
 wewn�trznie
list� o mocnym typie. Dla przyk�adu SeuratDrawing móg�by posiada
 pole typu List
�<Circle>. Taki typ b�dzie dla niego wygodniejszy ni� List<IShape>, poniewa� pozwoli
na manipulacj� okr�gami bez konieczno�ci rzutowania referencji na w�a�ciwy typ.
Gdyby�my mieli kolekcj� List<IShape>, mogliby�my zwróci
 j� bezpo�rednio lub przy-
najmniej opakowa
 przez ReadOnlyCollection<IShape>, aby uniemo�liwi
 osobie wywo-
�uj�cej nasz kod popsucie jej przez rzutowanie. Tak czy inaczej, implementacja samej
w�a�ciwo�ci wydaje si� prosta i tania. Niestety, nie mo�emy tego zrobi
, kiedy nasze
typy nie pasuj� do siebie... nie mo�emy przekonwertowa
 IEnumerable<Circle> na
IEnumerable<Shape>. Co zatem mo�emy zrobi
?

                                                          
12Je�eli nazwy klas nic Ci nie mówi�, sprawd� ich znaczenie w Wikipedii (http://pl.wikipedia.org/wiki/

Piet_Mondrian i http://pl.wikipedia.org/wiki/Georges_Seurat). Maj� one dla mnie znaczenie z ró�nych
powodów. Mondrian jest nazw� u�ywanego w Google narz�dzia do recenzji kodu, natomiast od imienia
Seurata pochodzi imi� g�ównego bohatera wspania�ego musicalu Stephena Sondheima, Sunday in the
Park with George.
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Jest kilka mo�liwo�ci. Mo�emy:
� zmieni
 typ pola na List<IShape> i przyzwyczai
 si� do rzutowania, cho
 nie jest

to rozwi�zanie zadowalaj�ce, gdy� pod wieloma wzgl�dami zaprzecza idei
u�ywania typów generycznych;

� u�y
 nowych cech oferowanych przez C# 2, które zobaczymy w rozdziale szóstym,
do implementacji iteratorów; jest to rozwi�zanie racjonalne wy��cznie dla tego
przypadku (kiedy mamy do czynienia z IEnumerable<T>);

� zmusi
 ka�d� implementacj� w�a�ciwo�ci Shapes do stworzenia nowej kopii listy,
najlepiej — dla prostoty — z u�yciem List<T>.ConvertAll; stworzenie niezale�nej
kopii kolekcji jest cz�sto wskazanym dzia�aniem, ale wymaga wiele kopiowania,
co czasem mo�e si� okaza
 ma�o wydajne;

� zmieni
 interfejs IDrawing na generyczny, wskazuj�c typ kszta�tów u�ywanych
przez rysunek; w ten sposób MondrianDrawing móg�by implementowa

IDrawing<Rectangle>, a SeuratDrawing — IDrawing<Circle>, jednak jest to
op�acalne tylko wtedy, kiedy jeste� w�a�cicielem interfejsu;

� stworzy
 klas� pomocnicz� do adaptacji jednego typu interfejsu
IEnumerable<T> na inny:

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

Poniewa� ta konkretna sytuacja (IEnumerable<T>) jest wyj�tkowa, mogliby�my
poradzi
 sobie, nawet je�li zastosowaliby�my metod� pomocnicz�. .NET 3.5
dostarcza dwie u�yteczne metody, które mog� si� nam przyda
: Enumerable.
�Cast<T> i Enumerable.OfType<T>. S� one cz��ci� LINQ i b�dziemy je analizo-
wa
 w rozdziale 11. Chocia� mówimy o przypadku szczególnym, jest to prawdo-
podobnie najbardziej powszechna forma kowariancji generycznej, z jak� b�dziesz
mia� do czynienia.

Kiedy natkniesz si� na problemy zwi�zane z kowariancj�, by
 mo�e b�dziesz musia�
rozwa�y
 wymienione wy�ej mo�liwo�ci oraz inne, które przyjd� Ci do g�owy. Wszystko
zale�y od konkretnej sytuacji, w jakiej si� znajdziesz. Niestety kowariancja nie jest jedy-
nym problemem, z którym musisz sobie poradzi
. Istnieje jeszcze odwrotno�
 kowa-
riancji — kontrawariancja.

Gdzie mog�aby si� przyda
 kontrawariancja?

Kontrawariancja wydaje si� troch� mniej intuicyjna ni� kowariancja, ale ma swój sens.
Poprzez kowariancj� chcieli�my przekonwertowa
 SomeType<Circle> na SomeType<IShape>
(u�ywaj�c w naszym przyk�adzie IEnumerable<T>). Kontrawariancja dotyczy konwersji
w drug� stron� — z SomeType<IShape> na SomeType<Circle>. Jak takie przej�cie mo�e
by
 bezpieczne? Kowariancja jest bezpieczna, kiedy SomeType opisuje wy��cznie ope-
racje zwracaj�ce parametr typu, natomiast kontrawariancja jest bezpieczna, kiedy
SomeType opisuje wy��cznie operacje akceptuj�ce parametr typu13.

                                                          
13W rozdziale 13. przekonamy si�, �e jest jeszcze co�, co mo�emy doda
 do tej ogólnej zasady.
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Najprostszym przyk�adem typu, który u�ywa swojego parametru typu wy��cznie
na wej�ciu danych, jest IComparer<T>, stosowany powszechnie do sortowania kolekcji.
Rozwi�my nasz pusty do tej pory interfejs IShape, dok�adaj�c do niego w�a�ciwo�
 Area.
W ten sposób mo�na teraz �atwo napisa
 implementacj� IComparer<IShape>, która porów-
nuje dwa kszta�ty po ich polu powierzchni. Chcieliby�my nast�pnie móc napisa
 nast�-
puj�cy 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);

To jednak nie zadzia�a, poniewa� metoda Sort na typie List<Circle> wymaga w praktyce
typu IComparer<Circle>. Fakt, �e nasz AreaComparer potrafi porównywa
 dowolny kszta�t,
a nie tylko okr�gi, nie robi �adnego wra�enia na kompilatorze. Z jego punktu widzenia
IComparer<Circle> i IComparer<IShape> to dwa zupe�nie ró�ne typy. Czy� nie jest to
szalone? By�oby lepiej, gdyby metoda Sort mia�a nast�puj�c� sygnatur�:

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

Na nasze nieszcz��cie to nie tylko nie jest sygnatura metody Sort, ale równie� nie mo�e
ni� by
 — ograniczenie jest b��dne, poniewa� dotyczy S, a nie T. Chcemy ogranicze-
nia typu konwersji, ale w przeciwnym kierunku, oczekuj�c, �e S b�dzie gdzie� wy�ej
w drzewie dziedziczenia w stosunku do T, a nie ni�ej.

Wiedz�c, �e jest to niemo�liwe, co mo�emy zrobi
? Tym razem mamy mniej mo�-
liwo�ci. Po pierwsze, mogliby�my rozwa�y
 ponownie ide� stworzenia pomocniczej klasy
generycznej, jak pokazuje listing 3.14.

Listing 3.14. Obej�cie braku kontrawariancji przy u�yciu klasy pomocniczej

class ComparisionHelper<TBase, TDerived> : IComparer<TDerived>
  where TDerived : TBase
{
  private readonly IComparer<TBase> comparer;

  public ComparisionHelper(IComparer<TBase> comparer)
  {
    this.comparer = comparer;
  }

  public int Compare(TDerived x, TDerived y)
  {
    return comparer.Compare(x, y);
  }
}

Ponownie jest to praktyczne wykorzystanie wzorca adaptera, tym razem jednak ze
zmiennym typem elementów do porównania. Zapami�tujemy oryginalny komparator,
dostarczaj�cy faktyczn� logik� do porównywania elementów typu bazowego ( ), a nas-
t�pnie wywo�ujemy go, kiedy zostaniemy poproszeni o porównanie elementów typu
potomnego ( ). Fakt, i� po drodze nie stosujemy �adnych rzutowa� (nawet ukrytych),

Kod
nieprawid	owy

Poprawne ograniczenie parametru typu

Zapami
tanie
oryginalnego
komparatora

U�ycie niejawnej konwersji
w celu wywo	ania komparatora
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daje nam pewno�
, �e ta klasa zapewnia bezpiecze�stwo typu. Dzi�ki dost�pno�ci nie-
jawnej konwersji z typu TDerived na TBase, któr� wymusili�my ograniczeniem typu ( ),
jeste�my w stanie wywo�a
 komparator instancji klasy bazowej.

Drug� mo�liwo�ci� jest uczynienie klasy porównuj�cej powierzchnie klas� gene-
ryczn� z ograniczeniem typu w taki sposób, aby mog�a porówna
 dwie dowolne warto-
�ci tego samego typu, o ile tylko typ ten implementuje interfejs IShape. Dla zachowania
prostoty w sytuacji, kiedy tak naprawd� nie potrzebujesz tej funkcjonalno�ci, móg�by�
zastosowa
 klas� niegeneryczn�, zmuszaj�c j� jedynie do dziedziczenia po klasie gene-
rycznej:

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

Oczywi�cie, mo�esz tak zrobi
 tylko w sytuacji, kiedy jeste� w stanie zmodyfikowa

klas� porównuj�c�. Rozwi�zanie mo�e by
 funkcjonalne, ale nadal wydaje si� nienatu-
ralne. Dlaczego jeste� zmuszony do konstruowania komparatora w ró�ny sposób dla
ró�nych typów, w sytuacji kiedy ich zachowanie nie b�dzie ró�ne? Dlaczego jeste�
zmuszony stosowa
 dziedziczenie po klasie dla uproszczenia kodu, kiedy Twoim celem
nie jest jego specjalizacja?

Zauwa�, �e ró�ne warianty dla kowariancji i kontrawariancji u�ywaj� du�ej ilo�ci
typów generycznych oraz ogranicze� w celu wyra�enia interfejsu w sposób bardziej
ogólny lub dostarczenia generycznej klasy pomocniczej. Wiem, �e dodanie ograniczenia
sprawia wra�enie zaw��enia ogólno�ci, ale ogólno�
 ta jest dodana w pierwszej kolej-
no�ci przez uczynienie typu generycznym. Kiedy napotkasz podobny problem, prze-
kszta�cenie typu w generyczny i dodanie pewnych ogranicze� powinno by
 pierw-
szym krokiem, jaki rozwa�ysz. W takiej sytuacji — ze wzgl�du na wnioskowanie typu,
sprawiaj�ce, �e wariancja jest niewidoczna go�ym okiem — cz�sto bardziej pomocne
w porównaniu do typów s� metody generyczne. Jest to szczególnie prawdziwe w przy-
padku C# 3, który posiada wi�ksze mo�liwo�ci wnioskowania typu w porównaniu
do C# 2.

To ograniczenie jest �ród�em bardzo cz�stych pyta� na forach dyskusyjnych C#.
Pozosta�e problemy maj� raczej charakter akademicki lub dotycz� niewielkiej cz��ci
spo�eczno�ci programistów. Nast�pna sytuacja dotyczy g�ównie osób, które w swojej
codziennej pracy wykonuj� du�e ilo�ci oblicze� (naukowych lub zwi�zanych z zagad-
nieniami finansowymi).

3.5.2. Brak ogranicze� operatorów
lub ogranicze� „numerycznych”

C# nie jest pozbawiony minusów, je�li chodzi o kod mocno obci��ony obliczeniami
matematycznymi. �rodowiska naukowe jako g�ówne bariery przy adaptowaniu C# dla
swoich celów podaj� niemo�no�
 wykonania jakichkolwiek operacji matematycznych
poza zupe�nie podstawow� arytmetyk� bez jawnego u�ycia klasy Math, a tak�e brak
mo�liwo�ci �atwego definiowania i modyfikowania danych na przestrzeni ca�ego kodu
przy u�yciu mechanizmu podobnego do synonimów typów uzyskiwanych na przyk�ad
w j�zyku C przez s�owo kluczowe typedef. Prawdopodobnie typy generyczne nie zosta�y
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wymy�lone po to, aby w pe�ni rozwi�za
 te problemy. Jest jednak pewien niuans unie-
mo�liwiaj�cy im niesienie pomocy cho
by w zadowalaj�cym stopniu. Przyjrzyj si� poni�-
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;
}

	atwo mo�na zauwa�y
, �e ten kod nie ma szans dzia�a
 dla wszystkich typów danych.
Co mia�oby dla przyk�adu oznacza
 dodanie jednego obiektu typu Exception do dru-
giego? Ten przypadek prosi si� o wprowadzenie jakiego� ograniczenia. Czego�, co pozwo-
li�oby nam wyrazi
 nasz zamiar: dodanie dwóch instancji T, a nast�pnie podzielenie
instancji T przez liczb� ca�kowit�. Gdyby istnia�a taka mo�liwo�
, nawet przy ograni-
czeniu wy��cznie do typów wbudowanych, mogliby�my pisa
 dzia�aj�ce algorytmy
generyczne, niezale�nie od tego, czy typem danych jest int, long, double, decimal, czy
jakikolwiek inny. Ograniczenie wy��cznie do typów wbudowanych by�oby rozczaro-
wuj�ce, ale lepsze to ni� nic. Idealne rozwi�zanie musia�oby pozwala
 typom zdefi-
niowanym przez u�ytkownika zachowywa
 si� tak jak wyra�enia matematyczne —
móg�by� wtedy na przyk�ad zdefiniowa
 typ Complex do obs�ugi liczb zespolonych14. Taka
reprezentacja liczby zespolonej mog�aby nast�pnie przechowywa
 ka�dy ze swoich
sk�adników w sposób generyczny. W ten sposób by�oby mo�liwe stworzenie liczb typu
Complex<float>, Complex<double> itd.

Mo�na wyobrazi
 sobie dwa powi�zane ze sob� rozwi�zania. Jednym by�oby
umo�liwienie stosowania ogranicze� na operatorach, dzi�ki którym móg�by� zapisa

rzecz nast�puj�c�:

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

Taka definicja wymaga�aby od T posiadania operacji, których u�yli�my wcze�niej.
Drugim rozwi�zaniem by�oby zdefiniowanie kilku operatorów i by
 mo�e konwersji,
które musia�yby by
 obs�ugiwane przez typ, aby móg� on sprosta
 narzuconym ogra-
niczeniom — takie ograniczenie mogliby�my nazwa
 „ograniczeniem numerycznym”
i zapisa
 jako where T: numeric.

Problem z jednym i drugim rozwi�zaniem jest taki, �e nie mog� by
 one wyra�one
jako zwyk�e interfejsy, poniewa� przeci��anie operatorów jest wykonywane na elemen-
tach statycznych, których nie mo�na u�y
 do zaimplementowania interfejsów. W takiej
sytuacji atrakcyjna wydaje si� idea interfejsów statycznych, czyli deklaruj�cych jedy-
nie statyczne elementy sk�adowe (metody, operatory i konstruktory). Tego typu sta-
tyczne interfejsy by�yby u�yteczne jedynie w ograniczeniach typów, ale oferowa�yby

                                                          
14Oczywi�cie, pod warunkiem �e nie u�ywasz �rodowiska .NET 4, które posiada ju� taki typ o nazwie
System.Numerics.ComplexNumber.
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mo�liwo�
 dost�pu do statycznych elementów z zachowaniem bezpiecze�stwa typu.
Oczywi�cie jest to tylko bujanie w ob�okach (http://mng.bz/3Rk3) — nic mi nie wia-
domo o jakichkolwiek planach udost�pnienia takiej mo�liwo�ci w przysz�ych wersjach
j�zyka C#.

Dwa najsprytniejsze obej�cia tego problemu wymagaj� najnowszej wersji �rodowiska
.NET. Pierwsze z nich zosta�o opracowane przez Marca Gravella (http://mng.bz/9m8i)
i u�ywa drzew wyra�e� (z którymi spotkamy si� w rozdziale 9.) w celu zbudowania
metod dynamicznych. Drugie to zastosowanie dynamicznych cech j�zyka C# 4. Przy-
k�ad zobaczymy w rozdziale 14. Ju� z samego opisu mo�esz jednak wywnioskowa
, �e
oba rozwi�zania korzystaj� z mechanizmów dynamicznych — o ich pomy�lnej wspó�-
pracy z danym typem przekonasz si� dopiero w czasie wykonywania programu. Ist-
nieje jeszcze kilka obej�
 korzystaj�cych nadal z typów statycznych, ale maj� one inne
niedoskona�o�ci (i, co mo�e by
 zaskakuj�ce, potrafi� by
 wolniejsze w porównaniu do
kodu dynamicznego).

Dwa ograniczenia typów generycznych, którym si� do tej pory przygl�dali�my,
maj� charakter ca�kiem praktyczny — masz szans� spotka
 si� z nimi w trakcie swojej
pracy deweloperskiej. Je�li jeste� osob� ciekaw� �wiata, tak jak ja, mo�esz si� zastana-
wia
, czy istniej� inne ograniczenia, które nie wp�ywaj� na tempo pracy, ale stanowi�
swego rodzaju intelektualne ciekawostki. Na przyk�ad dlaczego „generyczno�
” ogra-
nicza si� jedynie do metod i typów?

3.5.3. Brak generycznych w�a�ciwo�ci,
indekserów i innych elementów typu

Widzieli�my typy generyczne (klasy, struktury, delegaty i interfejsy), a tak�e metody
generyczne. Istnieje jeszcze ca�e mnóstwo innych elementów, które mog�yby by
 spa-
rametryzowane. Nie ma jednak generycznych w�a�ciwo�ci, indekserów, operatorów,
konstruktorów, metod finalizuj�cych ani zdarze�. Zacznijmy od wyja�nienia, co mamy
tutaj na my�li. Indekser mo�e posiada
 typ zwracany b�d�cy parametrem typu — bez-
spornym przyk�adem jest List<T>. KeyValuePair<TKey, TValue> jest podobnym przy-
k�adem dla w�a�ciwo�ci. To, czego nie mo�na mie
, to indekser lub w�a�ciwo�
, a tak�e
ka�dy inny element z powy�szej listy, które by posiada�y dodatkowe parametry typu.
Odk�adaj�c chwilowo na bok prawdopodobn� deklaracj�, zobaczmy, jak takie elementy
musia�yby by
 u�ywane 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 si� chyba ze mn�, �e te przyk�ady wygl�daj� troch� niepowa�nie. Metod finali-
zuj�cych nie da si� wywo�a
 jawnie z poziomu kodu C#, st�d nie ma ich w powy�szym
przyk�adzie. Wed�ug mojej oceny fakt, i� nie mo�emy wykona
 �adnej z przedstawio-
nych operacji, nie spowoduje wi�kszych problemów w kodzie. Jest to czysto akademicki
problem, o którym warto wiedzie
.
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Jedynym wyj�tkiem móg�by by� tutaj konstruktor. W tym przypadku podobny efekt
mo�na jednak osi�gn�
, stosuj�c statyczn� metod� generyczn� wewn�trz klasy, chocia�
sk�adnia z dwoma listami argumentów typu wygl�da straszliwie.

Nie s� to w �adnym wypadku jedyne ograniczenia typów generycznych C#, ale
moim zdaniem te masz najwi�ksz� szans� spotka
 na swojej drodze — w trakcie codzien-
nej pracy, prowadz�c dyskusj� z innymi programistami lub w wolnej chwili analizuj�c
ca�o�ciowo jak�� cech� j�zyka. W dwóch kolejnych sekcjach przekonamy si�, jak dwa
inne j�zyki, najcz��ciej porównywane z typami generycznymi C#, radz� sobie z podob-
nym problemem. S� to C++ (z wzorcami) i Java (z typami generycznymi w wersji
Java 5). Zaczniemy od C++.

3.5.4. Porównanie z C++

Wzorce C++ mo�na traktowa
 troch� jak makra posuni�te do granic mo�liwo�ci. S�
niezwykle funkcjonalne, ale wprowadzaj� pewien koszt zarówno pod wzgl�dem skom-
plikowania kodu, jak i �atwo�ci jego zrozumienia.

Kiedy w C++ zostanie u�yty wzorzec, kod jest kompilowany dla okre�lonego
zbioru argumentów, tak jakby argumenty wzorca znajdowa�y si� w kodzie �ród�owym.
Oznacza to, �e nie ma wi�kszej potrzeby wprowadzania ogranicze�, poniewa� kompi-
lator i tak sprawdzi, czy wolno Ci zrobi
 z danym typem to, co chcesz, podczas kompi-
lowania kodu �ród�owego dla okre�lonych argumentów wzorca. Mimo to komitet stan-
daryzacji C++ uzna�, �e ograniczenia mog� by
 nadal przydatne. Mia�y one trafi
 do
wersji C++0x (kolejnej wersji C++), ale tak si� nie sta�o. By
 mo�e pewnego dnia
ujrz� jeszcze �wiat�o dzienne pod nazw� konceptów.

W C++ kompilator jest wystarczaj�co m�dry, aby skompilowa
 kod wy��cznie raz
dla dowolnego zestawu argumentów wzorca, ale nie jest w stanie wspó�dzieli
 kodu
w sposób, jaki robi to CLR dla typów referencyjnych. Ten brak wspó�dzielenia ma swoje
zalety — pozwala na optymalizacj� pod wzgl�dem typów, na przyk�ad przez tworze-
nie wywo�a� inline dla pewnych parametrów typu, ale nie dla wszystkich pochodz�-
cych z tego samego wzorca. Oznacza to równie�, �e rozstrzyganie przeci��e� w C++
mo�e by
 wykonane niezale�nie dla ka�dego zestawu typu parametrów w porównaniu
do wy��cznie jednego wspólnego przebiegu dla ca�ego kodu w C#, wynikaj�cego z nie-
pe�nej wiedzy kompilatora C# spowodowanej obecno�ci� ogranicze� typów.

Nie zapominaj, �e w przypadku C++ ma miejsce tylko jeden rodzaj kompilacji,
podczas gdy w modelu .NET mamy do czynienia z „kompilacj� do postaci IL”, a nast�p-
nie „kompilacj� JIT do postaci natywnej”. Program C++ u�ywaj�cy standardowego
wzorca na dziesi�
 ró�nych sposobów b�dzie zawiera� w programie 10 kopii kodu
wzorca. Podobny program w C#, u�ywaj�cy typu generycznego ze �rodowiska na
dziesi�
 ró�nych sposobów, nie b�dzie w ogóle zawiera� kodu typu generycznego —
b�dzie si� do niego odwo�ywa�, a kompilator JIT b�dzie kompilowa� tyle ró�nych wer-
sji, ile b�dzie potrzebnych (mówili�my o tym w sekcji 3.4.2) w czasie wykonania.

Jedyn� znacz�c� przewag�, jak� C++ posiada nad typami generycznymi C#, jest
to, �e argumenty wzorca nie musz� by
 nazwami typu. Równie dobrze mog� to by

nazwy zmiennych, funkcji, a tak�e wyra�enia sta�e. Znanym przyk�adem jest typ bufora,
którego rozmiar jest jednym z argumentów wzorca — buffer<int, 20> b�dzie zawsze
buforem 20 zmiennych ca�kowitych, a buffer<double, 35> b�dzie zawsze buforem 35
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liczb typu double. Ta zdolno�
 ma kluczowe znaczenie przy metaprogramowaniu z u�y-
ciem wzorców (zobacz http://mng.bz/c1G0) — zaawansowanej techniki C++, która
dla mnie jest przera�aj�ca ju� w samej idei, ale w r�kach eksperta mo�e si� okaza

bardzo produktywna.

Wzorce C++ s� równie� bardziej elastyczne pod innymi wzgl�dami. Nie „cierpi�”
z powodów opisanych w sekcji 3.5.2 i cechuje je mniejsza liczba ogranicze�: mo�esz
stworzy
 klas� potomn� w oparciu o parametr typu i wyspecjalizowa
 wzorzec dla okre-
�lonego zestawu argumentów. Druga cecha pozwala autorowi wzorca na stworzenie
ogólnego kodu, w sytuacji kiedy brakuje mu szczegó�owej wiedzy na temat danego
zagadnienia, ale równie� kodu wyspecjalizowanego (cz�sto zoptymalizowanego) dla okre-
�lonych typów.

We wzorcach C++ istniej� te same problemy z wariancj�, z jakimi borykaj� si�
generyki .NET — przyk�ad podany przez Bjarne’a Stroustrupa15 mówi, �e nie ma
niejawnej konwersji pomi�dzy vector<shape*> i vector<circle*>. Powód braku takiej
mo�liwo�ci jest podobny — w tym przyk�adzie dozwolone by�oby w�o�enie kwadratu
w miejsce kó�ka.

Ch�tnym do g��bszego poznania wzorców C++ polecam ksi��k� autorstwa Strou-
strupa J�zyk C++ (WNT, Warszawa 2002). Nie jest to ksi��ka �atwa w lekturze, ale sam
rozdzia� po�wi�cony wzorcom jest w miar� przyst�pny (pod warunkiem wcze�niejszego
przyswojenia sobie terminologii i sk�adni C++). Dalsze szczegó�y na temat porównania
generyków .NET znajdziesz we wpisie zamieszczonym na stronie zespo�u Visual C++
(http://mng.bz/En13).

Drugim oczywistym j�zykiem do porównania z C# pod wzgl�dem typów gene-
rycznych jest Java, która wprowadzi�a t� cech� do g�ównego nurtu j�zyka w wersji 1.516

kilka lat po tym, jak inne projekty doprowadzi�y do powstania j�zyków podobnych do
Javy i obs�uguj�cych ten mechanizm.

3.5.5. Porównanie z typami generycznymi Javy

Tam, gdzie C++ — w porównaniu do C# — do��cza� wi�cej wzorców w wygenero-
wanym kodzie, Java do��cza mniej. Prawd� mówi�c, �rodowisko wykonania Javy nie ma
poj�cia o istnieniu typów generycznych. Kod bajtowy Javy (mniej wi�cej odpowiednik
kodu IL pod wzgl�dem terminologii) zawiera dodatkowe metadane, aby wskaza
, i�
chodzi o kod generyczny, jednak po kompilacji nie pozostaje niemal �aden �lad wska-
zuj�cy na generyczno�
 kodu. Instancja typu generycznego z ca�� pewno�ci� zna tylko
swoj� niegeneryczn� natur�. Dla przyk�adu instancja HashSet<T> nie wie, czy zosta�a
utworzona jako HashSet<String>, czy HashSet<Object>. Kompilator zajmuje si� rzutowa-
niem w miejscach, gdzie jest to wymagane, a tak�e wykonuje wi�cej sprawdze� odno�nie
do poprawno�ci kodu. Oto przyk�ad — najpierw generyczny kod Javy:

ArrayList<String> strings = new ArrayList<String>();
strings.add("cze��");
String entry = strings.get(0);
strings.add(new Object());

                                                          
15Autora C++.
16Lub 5.0, w zale�no�ci od tego, którego systemu numerowania u�ywasz.
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a teraz odpowiednik powy�szego kodu w formie niegenerycznej:

ArrayList strings = new ArrayList();
strings.add("cze��");
String entry = (String) strings.get(0);
strings.add(new Object());

Oba fragmenty doprowadzi�yby do powstania tego samego kodu bajtowego z wyj�t-
kiem ostatniej linii, która jest poprawna w kodzie niegenerycznym, ale spowodowa�aby
b��d kompilatora w wersji generycznej. Typu generycznego mo�esz u�y
 jako „surowego”
typu, b�d�cego odpowiednikiem java.lang.Object dla ka�dego z argumentów typu.
Takie przypisanie i utrat� informacji nazywa si� wykre�laniem typu (ang. type erasure).
Java nie posiada definiowanych przez u�ytkownika typów warto�ciowych, ale nie ma
to znaczenia, poniewa� jako argumentów typu nie mo�esz u�y
 nawet typów wbudo-
wanych. Zamiast tego jeste� zmuszony do korzystania z wersji opakowanej, na przy-
k�ad ArrayList<Integer> w przypadku listy liczb ca�kowitych.

Mo�esz bez �alu przyzna
, �e taka funkcjonalno�
 jest odrobin� rozczarowuj�ca
w porównaniu do typów generycznych oferowanych przez C#. Nale�y jednak doda
,
�e Java ma te� ja�niejsze strony generyków:
� Maszyna wirtualna nie ma poj�cia o typach generycznych, zatem mo�esz u�ywa


skompilowanego kodu opartego na typach generycznych w starszych wersjach
�rodowiska (pod warunkiem �e nie stosujesz klas i metod nieistniej�cych w tych
wersjach). Wersjonowanie �rodowiska .NET jest o wiele bardziej restrykcyjne
— musisz wskaza
, czy wersja ka�dego modu�u, do którego si� odnosisz,
ma dok�adnie pasowa
. Ponadto kod zbudowany do uruchomienia na wersji 2.0
�rodowiska CLR nie b�dzie dzia�a� w �rodowisku .NET 1.1.

� Nie musisz poznawa
 nowego zestawu klas, aby móc skorzysta
 z typów
generycznych w Javie. Tam, gdzie „niegeneryczny” programista u�y�by
ArrayList, programista „generyczny” zastosuje ArrayList<T>. Istniej�ce klasy
mog� by
 w sposób rozs�dny wykorzystane w wersji generycznej.

� Poprzednia cecha zosta�a ca�kiem efektywnie wykorzystana w systemie refleksji
— klasa java.lang.Class (odpowiednik System.Type) jest generyczna, co pozwala
na rozci�gni�cie systemu bezpiecze�stwa typu czasu kompilacji na wiele sytuacji,
w których zachodzi refleksja. Jednak w pozosta�ych przypadkach mo�e ju� nie
by
 tak ró�owo.

� Java obs�uguje wariancj� typów generycznych poprzez wieloznaczniki.
Na przyk�ad ArrayList<? extends Base> mo�na odczyta
 jako: „ArrayList
pewnego typu, który wywodzi si� z typu Base, chocia� nie wiemy, jaki dok�adnie
jest to typ”. Wrócimy do tego tematu, kiedy w rozdziale 13. b�dziemy omawia

wsparcie dla wariancji typów generycznych w C# 4.

Moim zdaniem typy generyczne .NET góruj� pod niemal ka�dym wzgl�dem, chocia�
kiedy utkn� na problemie zwi�zanym z wariancj�/kontrawariancj�, marzy mi si� posia-
danie wieloznaczników. Ograniczona wariancja generyków w C# 4 poprawia nieco
sytuacj�, ale niekiedy nadal si� zdarza, �e model wariancyjny Javy okazuje si� lepszy. Java
z typami generycznymi jest lepsza od Javy bez nich, ale nie wi��e si� z tym szczególny
zysk wydajno�ciowy, a bezpiecze�stwo typu jest zapewnione jedynie na etapie kompilacji.
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3.6. Podsumowanie

No i dotarli�my! Dobr� rzecz� jest to, �e typy generyczne s� znacznie prostsze w u�y-
ciu ni� w ich opisywaniu. Chocia� mog� by
 skomplikowane, s� powszechnie uwa�ane
za jeden z najwa�niejszych i najbardziej funkcjonalnych dodatków, jaki pojawi� si�
w C# 2. Najgorsz� rzecz�, która mo�e si� przydarzy
 podczas pisania przy u�yciu typów
i metod generycznych, jest to, �e je�li kiedykolwiek b�dziesz musia� powróci
 do
C# 1, b�dziesz ogromnie t�skni� za tym mechanizmem.

Moj� intencj� w tym rozdziale nie by�o opisanie w najdrobniejszych szczegó�ach tego,
co jest mo�liwe i niemo�liwe przy u�yciu typów generycznych — to zadanie nale�y do
specyfikacji j�zyka, która podaje wszystko w formie suchych faktów. Stara�em si� raczej
podej�
 do tematu praktycznie, podaj�c informacje, które b�d� Ci potrzebne w codzien-
nej pracy, i dorzucaj�c jedynie okruszki teorii dla zaspokojenia potrzeb akademickich.

Widzieli�my trzy g�ówne korzy�ci u�ycia typów generycznych: zapewnienie bez-
piecze�stwa typu w czasie kompilacji, wydajno�
 i przejrzyste wyra�anie my�li w kodzie.
Umo�liwienie �rodowisku IDE oraz kompilatorowi wczesnej weryfikacji Twojego kodu
jest zdecydowanie dobrym podej�ciem. Kwesti� sporn� pozostaje to, czy wi�cej mo�na
oczekiwa
 od inteligentnych narz�dzi sprawdzaj�cych, czy te� od samego aspektu bez-
piecze�stwa typu.

Wydajno�
 zosta�a poprawiona najbardziej w odniesieniu do typów warto�ciowych,
które nie musz� by
 d�u�ej opakowywane i odpakowywane w kontek�cie interfejsów
o mocnym typie, ze szczególnym wskazaniem na kolekcje generyczne udost�pnione
przez .NET 2.0. W przypadku typów referencyjnych wzrost wydajno�ci jest niewielki.

Dzi�ki typom generycznym Twój kod jest w stanie ja�niej wyrazi
 Twoje intencje.
Komentarze lub d�ugie nazwy zmiennych opisuj�ce faktycznie u�yte typy zostaj� zast�-
pione przez deklaracje typów, które spe�niaj� to samo zadanie. Komentarze i nazwy
zmiennych mog� z biegiem czasu straci
 na aktualno�ci, szczególnie je�li zostan� pomi-
ni�te przy refaktoryzacji kodu — definicja typu pozostanie jednak zawsze aktualna.

Typy generyczne nie s� w stanie wykona
 wszystkich zada�, jakie chcieliby�my
przed nimi postawi
. Niektóre z ogranicze� przestudiowali�my w tym rozdziale. Je�li
jednak faktycznie we�miesz na powa�nie C# 2 i typy generyczne w �rodowisku .NET 2.0,
przekonasz si� o ich skuteczno�ci i b�dziesz je stosowa� w swoim kodzie niezwykle cz�sto.

Poniewa� inne cechy j�zyka opieraj� si� na typach generycznych, ten temat b�dzie
si� przewija� w kolejnych rozdzia�ach. Nie musimy szuka
 daleko, temat omawiany
w nast�pnej kolejno�ci — typy nullowalne, implementowane przez Nullable<T> —
by�by bardzo trudny do zrealizowania bez wsparcia typów generycznych.
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dokumentacja
kontraktów kodu, 535, 554, 556
projektu, 421
XML, 525, 554, 555

DOM, document object model, 510
domkni�cia, 186
dostawcy LINQ, 397
dost�p do

gettera i settera, 226, 236
instancji klasy, 215
silnika DLR, 494
statycznych elementów, 135
tablicy, 550

drzewa wyra�e�, 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 elementów, 486, 487
�rodowisko wykonania, 297
typy, 52
wnioskowanie typu, 485
wyliczanie wyra�e�, 497
wywo�ywanie metod, 485, 518
zachowanie, 470

dyrektywa
EXPENSIVE_CONTRACTS, 561
using, 237
pragma, 226, 241

dziedziczenie, 133, 444
kontraktów, 538

E
element

domy�lny, 449
exception, 555
requires, 555

encje, 383, 385

Entity Framework, 383, 607
enumeracje, 77, 200, 383
ewaluacja argumentów, 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 kontraktów kodu, 545
fragmenty kodu, 56
Func, 84
funkcja

GetConsoleScreenBufferEx, 244
funkcje

anonimowe, 259, 281, 308
wy�szego rz�du, 286, 468

G
garbage collector, 145
generacja, 579
generator

kodu, 229
liczb losowych, 534

generowanie
kodu SQL, 388, 389
skrótu obiektu, 274

generyczne typy delegatów, 85
generyki, 245

C#, 465
Javy, 464

getter publiczny, 256
gettery, 36, 235
globalna przestrze� nazw, 239
g��boka optymalizacja, 494
Google Protocol Buffer, 230
gor�ce obiekty obserwowalne, hot observable, 417
Groovy, 332
grupowanie, 329, 417, 580

b��dów, 370, 372
elementów wed�ug klucza, 369

GUID, 243
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H
Hashtable, 165
hierarchia klas, 130

I
identyfikator SupplierID, 47
identyfikatory przezroczyste, 356–358
ignorowanie ostrze�enia, 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 w�a�ciwo�ci, 515
iteratora, 200
LINQ dla Obiektów, 218, 360
metody LINQ, 218
metody generycznej, 102
typów generycznych, 110
wzorca TryXXX, 166

indekser, 135
SynonymInfo, 449

indeksery nazwane, 449
informacja o typie, 500
inicjalizacja, 262
inicjalizator

kolekcji, 266–269
obiektów, 262–266, 442
obiektów i kolekcji, 254
obiektu anonimowego, 275
odwzorowuj�cy, 275
projekcji, 329
tablic, 266

instancja
bez warto�ci, 152
budowniczego, 270
delegata, 62, 189
Nullable<T>, 149

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
argumentów typu, 109
inwariancyjne, 588
kontrawariancja, 458
kowariancja, 457
wariancja, 455
reprezentuj�ce zapytanie, 391
s�ownika, 507
statyczne, 134
z klas� kontraktu, 540
zwi�zane z IQueryable<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
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J
jawna implementacja interfejsów, 75
jawne rzutowanie warto�ci, 110, 271
j�zyk

Axum, 567
C#, 53, 566
C , 527
Eiffel, 525
F#, 546, 567
IL, 53, 264
IronPython, 479, 480
Spec#, 546
XAML, 230
XPath, 404

j�zyki
dynamiczne, 479
dziedzinowe, 331

K
kacze typizowanie, 472, 487, 488
Kana� 9, 414
kapsu�kowanie, 237
klasa

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

obs�uga 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

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
cz��ciowe, 230
encji, 230
generyczne, 114, 291
kontraktu, 539
narz�dziowe, 233, 314
niegeneryczne, 116, 133
pomocnicze, 168
statyczne, 226, 233, 312
zagnie�d�one, 212
zamkni�te, 107
zapiecz�towane, 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 grupuj�ce, 372
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klucz
grupowania, 370
publiczny modu�u, 247

kod
bajtowy Javy, 137
dynamiczny, 298
klasy Snippet, 499
natywny, 76, 119, 243
Pythona, 51
sprawdzaj�cy, 530
tworz�cy w�tek, 175
w�a�ciwej implementacji, 530
wyliczaj�cy wiek, 154
wywo�uj�cy, 531

kodowanie UTF-8, 435
koklasa, CoClass, 452
kolejka Queue<T>, 598
kolejki, 598
kolejno�
 ewaluacji argumentów, 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 s�abym typie, 73
sta�e, 269
wariancyjne, 588
zagnie�d�one, 268

kolizja skrótów, 595
kombinacja typów generycznych, 170
komparator, 132

StringComparer.OrdinalIgnoreCase, 376
kompatybilna sygnatura typu, 179
kompilacja, 125

do postaci IL, 136
do postaci natywnej, 136
drzewa wyra�e�, 291
kodu, 136
typu JIT, 53

kompilator
C#, 53, 500
JIT, 94, 119

kompletny typ implementuj�cy, 215
komunikacja, 563
komunikat b��du, 549
konfiguracja

Debug, 561
Release, 561

koniec bloku kontraktu, 535
konkatenacja, 575
konstruktor bezparametrowy, 38, 105

this(), 256
konstruktory, 505

statyczne, 117, 118
w�tku, 186

kontrakty, 524–567
kodu, 527, 530, 541, 567
legacyjne, 534, 559
niespe�nione, 559
testów jednostkowych, 559

kontrawariancja, 75, 128, 179, 454
interfejsów, 458
parametrów delegatów, 176
tablic, 128
typów generycznych, 176
typu parametru, 75

kontynuacje
grupowania, 373, 374
wyra�enia kwerendowego, 375
zapyta�, 369, 372

kontynuacyjno-przekazuj�cy styl, 221
konwersja, 575

delegatów, 504
grupy metod, 43
jawna, 156
klasy narz�dziowej, 234
�a�cuchów, 101
metod i kontrawariancji, 177
niejawna, 156
pomi�dzy typami CLR i dynamic, 497
referencji, 176, 462
referencyjna, 455
typów, 149
typu dynamicznego, 52
wyra�enie�, 390
wyra�e� lambda, 292, 345

koszt opakowywania, 121
kowariancja, 73, 128, 179, 454

IEnumerable<T>, 461
interfejsów, 457
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typów generycznych, 130
typu zwracanego, 75, 178

kszta�ty, 457
kwantyfikator, 583

All, 583
aliasu przestrzeni nazw, 238
Any, 583
Contains, 583

kwerendowe drzewo wyra�e�, 392

L
leniwe filtrowanie, 217
lewostronne z��czenie zewn�trzne, 365, 389, 390
liczba ostrze�e�, 552
liczba synonimów, 450
licznik bia�ych znaków, 529
LIFO, last in, first out, 598
LINQ, Language Integrated Query, 46
 251, 336, 351
LINQ dla Obiektów, 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
kszta�tów, 457
List<T>, 590
�a�cuchów, 266
nazw, 516
parametrów metody, 433
parametrów o typie niejawnym, 284
sortowanie, 184, 287

logika boolowska, 159
logowanie zdarze�, 288

�
�a�cuchowanie, 328
�apanie wyj�tku klasy Exception, 543
��czenie

biblioteki typów, 452
delegatów, 66
metod statycznych, 324
ogranicze�, 108
operacji w �a�cuch, 328
PIA, 451
wyra�e� lambda, 296

M
mapowanie obiektowo-relacyjne, 229
MARS, multiple active result sets, 606
maszyna stanowa, 198, 205
maszyna wirtualna, 138
mechanizm

multimetod, 489
refleksji, 117
wnioskowania typów, 308

MEF, Managed Extensibility Framework, 608
metadane, 383
metaobiekt, 518, 520
metaprogramowanie z u�yciem wzorców, 137
metoda

Add, 267, 401
AddProperty, 298
Array.CreateInstance, 592
Array.Sort, 328
AsOrdered, 411
AsParallel, 410
Assembly.GetType, 125
Assert, 533
Assume, 533
AsUnordered, 412
base.VirtualMethod, 539
BindInvokeMember, 521
CcrCheck, 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
Equals, 112, 150–151, 511
EventHandler, 173
Exists, 533
Expression.Call, 521
Expression.Convert, 521
FindAll, 190
ForAll, 533
GenerateSampleData, 179
generyczna, 116
GetDynamicMemberNames, 511, 516
GetEnumerator, 121, 200, 391, 397
GetHashCode, 147, 511
GetInstanceRestriction, 521
GetKeyFromItem, 593
GetMetaObject, 494, 511
GetSampleProducts, 36
GetValueOrDefault, 147
GetVariable, 482
GetViewBetween, 597
GroupBy, 329
GroupJoin, 365, 419
HandleFailure, 544
int.TryParse, 531
Interlocked.CompareExchange<T>, 467
Invariant, 532
Invoke, 63
List, 101
List<T>.ConvertAll, 275
List<T>.ForEach, 182
List<T>.Sort, 328
LogEntity, 233
Main, 55
MakeList, 102
MightReturnNull, 546
Monitor.Enter, 466
MoveNext, 121, 208, 216
MyMethod, 174
obs�ugi zdarzenia, 68
OrderBy, 42, 327
ParallelEnumerable.Range, 413
Pop, 598
Push, 598
Random.Next, 534
Range, 322, 416
ReadFully, 313, 316
ReferenceCompare, 168
Report, 539
Requires, 529, 560
Reverse, 322, 597
SaveAs, 51, 447

Select, 326
SelectMany, 369, 418
SetHandled, 544
SetVariable, 482
Sort, 41
StartsWith, 295
StreamUtil.CopyTo, 319
StringBuilder.Replace, 324
Substring, 499, 502
System.Nullable, 151
ThenBy, 331
ToDictionary, 576
ToLookup, 576
ToString, 508, 511
TryGetMember, 515
Type.GetMethods, 127
Type.GetType, 125
Where, 44, 218, 323, 325
WithCancellation, 412
WithDegreeOfParallelism, 412
WithExecutionMode, 412
WithMergeOptions, 413
Workbooks.Add, 478

metody
anonimowe, 43, 83, 180–198
cz��ciowe, 227, 231
dynamiczne, 503
generyczne, 96, 100, 126, 217
instancji, 500
inwariantowe, 532
o tej samej sygnaturze, 431
obs�ugi zdarze�, 174, 288
osiowe, 404, 407
pobierania typu obiektów, 126
porównuj�ce, 151
porównywania produktów, 169
przeci��one, 267
publiczne, 485
rozszerzaj�ce, 42, 86, 312–332, 341, 410, 422

klasy Queryable, 395, 398
pusta referencja, 319
sk�adnia, 315
udost�pnianie, 319
w .NET 3.5, 321
wykorzystywanie, 332
wykrywanie, 318
wywo�ywanie, 316
z argumentami dynamicznymi, 503

statyczne, 63, 505
klasy Array, 592

TryXXX, 511, 515
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wirtualne, 70
wy�szego rz�du, 460
z kontraktem, 537
z parametrami opcjonalnymi, 432
ze sprawdzaniem argumentów, 525
zwracaj�ce typy referencyjne, 165

Micro Framework, 611
miejsce wywo�ania, 493, 494
mocny typ zmiennej, 73, 276
model

b��dów, 342
DOM, 510
wpychaj�cy, 415

modu�, assembly, 86, 125, 240
PIA, 451, 452
produkcyjny, 247
System.Interactive, 414, 419
zaprzyja�niony, 246
�ród�owy, 246
referencyjny kontraktów, 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
narz�dzia

dla kontraktów kodu, 527
do wizualizacji drzew wyra�e�, 295

narz�dzie
analizy automatycznej, 545
analizy statycznej, 533, 547, 552
binary rewriter, 527, 530
cccheck, 527, 545

ccdocgen, 527, 554
ccrefgen, 527,  541
ccrewrite, 527
ILDasm, 155, 182, 498
projektowe, 229, 383
przepisuj�ce, 536–538
Reflector, 155, 182, 211
Snippy, 55, 498
Solution Explorer, 241
static checker, 527
tlbimp, 451
wyliczaj�ce wyra�enia, 472

narzut pami�ciowy, 120
natywna implementacja, 389
nawiasy

klamrowe, 183
kwadratowe, 124
nadmiarowe, 332
ostre, 96, 211
zwyk�e, 183

nazwa
klasy, 526
metody, 521
obiektu, 521
T, 99

niejawne
konwersje, 302, 306, 479
typy tablic, 272
zobowi�zania

arytmetyczne, 550
rozmiaru tablicy, 549
warto�ci niepustych, 548

niekompatybilno�
 C# 1 i C# 2, 179
nienullowalny

typ referencyjny, 563
typ warto�ciowy, 112

nieokre�lona zmienna typu, 302
niezmienno�
, 147, 443

delegatów, 66
obiektów, 442
w�a�ciwo�ci, 275

niszczenie iteratora, 216
notacja kropkowa, 375–378
null, 142

warto�
 rzeczywista, 436
warto�
 domy�lna, 435

nullowalny typ warto�ciowy, 112
nullowy operator koalescencyjny, 161, 163, 436
numer ostrze�enia, 242
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O
obiekt

DynamicXElement, 512, 514
ExpandoObject, 507
Rumpelstiltskin, 518
Table<T>, 391

obiekty
expando, 507
obserwowalne, 416
osadzone, embedded objects, 265
zagnie�d�one, 266

obliczenia numeryczne, 608
obserwator, 414
obs�uga

b��du, 544
kodu natywnego, 492
kowariancji, 129
liczb zespolonych, 134
typów dynamicznych, 292
wyra�e� lambda, 287
zdarze�, 177, 288
zdarze� w .NET, 177

odbiorca wywo�ania, 493
odpakowywanie, 81, 147
odpowied� us�ugi sieciowej, 314
odpytywanie bazy danych, 386
odwo�anie

do w�a�ciwo�ci, 507
do zmiennej, 188

odwracanie �a�cuchów, 56
ograniczenie, 108

kodu dynamicznego, 503
konwersji typów, 497
konwertowania, 292
numeryczne, 134
parametrów opcjonalnych, 433
parametru typu, 106
typów, 104

generycznych, 127, 135
niejawnych, 259

typu konstruktora, 105
typu konwersji, 106, 132
typu referencyjnego, 104
typu warto�ciowego, 105

okre�lona zmienna typu, 302
opakowanie wyra�eniem using, 211
opakowywanie, 81, 147

instancji, 149
typem referencyjnym, 144

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
akceptuj�ce parametr typu, 131
dwuargumentowe, 289
dynamiczne, 499
jednoargumentowe, 289
zwracaj�ce parametr typu, 131

operator
!=, 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
bazuj�ce na zbiorach, 584
dwuargumentowe, 157
filtruj�ce, 584
generuj�ce, 579
generyczne, 486
grupuj�ce, 580
jednoargumentowe, 157
jednoelementowe, 577
koalescencyjne, 161
konkatenacji, 575
konwersji, 575
kwantyfikatorów, 583
kwerendowe, 340, 349, 376, 420

Cast, 349
OfType, 349
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LINQ, 420
logiczne, 160
partycjonuj�ce, 582
projekcji, 582
relacyjne, 157
sortuj�ce, 585
warunkowe, 152, 163, 168
wzniesione, lifted operators, 157
zapyta� sp�aszczonych, 406
z��cze�, 580

optymalizacja, 421
optymalizator zapyta�, 388
ORM, Object-Relational Mapping, 229, 382
osadzanie j�zyka w C#, 480
ostrze�enia kompilatora, 242
ostrze�enie, 549, 551

P
pami�
 podr�czna, 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
typów, 104

partycjonowanie, 582
Pex, 567
p�tla foreach, 43, 123, 193
PIA, Primary Interop Assembly, 51, 451
plany z��cze�, 419
platforma programistyczna, 54
plik

AssemblyInfo.cs, 554
books.xml, 509
HelloWorld.py, 481
PDB, 537
XML, 48
XmlSampleData.cs, 404

pliki
konfiguracyjne, 482

aktywne, 483
pasywne, 483

XAML, 229
PLINQ, 408, 411
p�ynne interfejsy, fluent interfaces, 331, 332
pobieranie warto�ci, 507
podpisywanie modu�ów, 247
podpowied� IntelliSense, 180, 317
pojedynczy dispatcher, single dispatch, 488
pole, 264

instancji typu, 117
SomeClass.x, 117
statyczne, 117

pomocnicza klasa generyczna, 132
porównania

niestandardowe, 376
referencyjne, 113
strukturalne, 608
z null, 158

porównanie
Comparer<T>.Default, 422
EqualityComparer<T>.Default, 422

porównywanie, 169
kluczy, 576, 580, 595
warto�ci, 112

poszukiwanie metody rozszerzaj�cej, 318
potok danych, 200, 283
potrójne cudzys�owy, 481
prawdopodobne zako�czenie metody, 165
predykaty, 193, 293, 323, 351
prefiks X, 399
prekompilacja XAML, 230
preprocesor, 346
produkt z nieznan� cen�, 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
parametrów, 217
zmiennej, 187, 193
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przeci��enie metody, 46, 306, 496
sygnatura, 362
Create, 431

przeci��enie z�o�one, 422
przekazywanie

argumentów przez warto�
, 448
parametrów przez referencj�, 80, 448

przepisywanie, 536
przestrze� 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
równoleg�e, 568
sekwencji, 407

przypadki u�ycia, 230, 270
przypisanie, 78
przyrostek List, 508
pula w�tków, thread pool, 190
pusta referencja, 160, 319, 460
puste warto�ci, 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 modu� kontraktów, 541
refleksja, 123, 138, 299

metod generycznych, 126
typów generycznych, 127

regu�y, 494
dotycz�ce dynamic, 474
waliduj�ce konwersj�, 176
wnioskowania, 300

rekursywne
przetwarzanie sekwencji, 403
wywo�anie metody, 509

Relative Extensions, 567
REPL, read-evaluate-print loop, 472
reprezentacja klucza, 359
rozszerzanie

LINQ dla Obiektów, 420
zapyta�, 408

rozwi�zywanie przeci��e�, 299, 443, 501
równoleg�e LINQ, 408–411
równo�
, 578

instancji Nullable<T>, 150
obiektów, 151

rzucanie wyj�tku, 67
rzutowanie, 40, 93, 351, 444

S
schemat

hierarchii klas, 130
powi�za� .NET 4, 491

sekwencja, 337, 358, 363
�a�cuchów, 348
wykonania wyra�enia kwerendowego, 339

serializowanie w�a�ciwo�ci, 298
setter prywatny, 256
settery, 36, 235
SeuratDrawing, 130
silnik add-inów, 607
silnik DLR, 493
Silverlight, 610
sk�adnia delegatów, 173
skrót, 274, 595
skrót dla parametru, 284
skrypty u�ytkowników, 484
s�aby typ, 73
s�ownik, 96, 594

Dictionary<string, int>, 99
Dictionary<TKey, TValue>, 594
IDictionary<string, object>, 507
SortedDictionary<TKey, TValue>, 595
SortedList<TKey, TValue>, 595

s�owo
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
w�a�ciwo�
, 264

s�owo 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
plików, 184

specyfikacja
C# 4, 57
DLR, 522

specyfikowanie kontraktów, 540
spinanie, 324
sp�aszczanie, 418
sp�aszczona sekwencja, 406
sp�aszczone wyniki, 406
sprawdzanie

argumentów, 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

TIME_ZONE_INFORMATION, 244
strumieniowanie, 323
strumieniowy model obs�ugi danych, 338
strumie�

dodawanie funkcjonalno�ci, 314
kopiowanie, 316
odpowiedzi, 315
sieciowy, 216

subscribe, 415
subskrybowanie zdarze�, 185
subskrypcja zdarze� przycisku, 173
suma kontrolna pliku, 243
suma logiczna, 159
sygnatury metod, 98
sygnatura przeci��enia metody, 362
symbol preprocesora, 554
system typów, 69, 75, 97
systemy ORM, 425
szkielet klasy DynamicXElement, 511

�
�ledzenie b��dów, 329
�rodowisko

.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
serializuj�ce, 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
parametrów, 433
prawdy, 159, 160
typu Stream[], 591
typów 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
wydajno�ciowy, 161

testowanie, 559
klasy DynamicXElement, 516
niejawnych zobowi�za�, 548

t�umaczenie wyra�enia kwerendowego, 348
transformacja, 338, 340

Select, 338
Where, 338

translacja, 358
kompilatora, 344, 345

trywialna w�a�ciwo�
, 255
T-SQL, 383
tworzenie

aliasu, 238
binderów, 498
delegatów, 43, 278
dokumentu Worda, 446
drzewa modelu DOM, 507
drzewa wyra�e� z lambdy, 294
elementów, 401–404
instancji delegata, 62, 83, 189, 282, 285
instancji typu ScriptEngine, 480
klas encji, 384
klasy narz�dziowej, 330
kolekcji, 266
metody przepisuj�cej, 544
miejsc wywo�a�, 498
nietrywialnego obiektu, 268
obiektów, 262
obiektu budowniczego, 270
rysunku, 130
schematu bazy danych, 383
tablic, 266
testów jednostkowych, 269
typu cz��ciowego, 227
w�tku, 186
wielokrotne miejsc wywo�a�, 499
zagnie�d�onej subskrypcji, 417
zapytania, 351

typ
_ContractsRuntime, 537
ArrayList, 102
bool, 519

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
IDisposable[], 271
IEnumerable<string>, 216
IEnumerable<T>, 222, 404
InstanceMethods, 63
IObservable<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
aliasów, 238
anonimowe, 85, 254, 272–277, 326, 357

elementy, 274
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cz��ciowe, 226–229
danych, 400
delegatowe, 61, 77, 325, 459
delegatów 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
niezwi�zane, 97

jawne, 71, 261
kolekcji, 73
kontraktów, 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
projekcji, 370
referencyjne, 76, 77, 82
rozszerzane, 315
skonstruowane, 97, 124
s�abe, 73
statyczne, 70, 478
tablicowe, 488
wariantowe, 453
warto�ciowe, 76, 82, 87
w�z�ów, 290
zamkni�te, 97, 105, 117
zmiennej, 261
zwracane, 178
zwracane funkcji anonimowej, 302

U
udost�pnianie elementów, 245
ukrywanie kontraktu, 543
unikanie przeci��e�, 444
uporz�dkowanie, 355
uproszczenia iteratorów, 204, 215, 217, 221
uproszczona inicjalizacja, 37
us�uga P/Invoke, 243
ustawianie w�a�ciwo�ci, 263–265
usuni�cie nawiasów, 284
usuwanie delegatów, 66

V
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

argumentów, 332, 524
metody, 533

wariancja, 456, 460, 462–465
interfejsów, 455
parametrów typu, 461
typów generycznych, 176, 453, 468
w delegatach, 458

warstwa prezentacyjna Silverlight, 610
warstwy po�rednicz�ce, 173
warto�ci

domy�lne, 44, 46, 111, 430
domy�lne 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
zach�anne, eager evaluation, 323

warto�ciowy typ nullowalny, 152
warto�


DateTime.MinValue, 144
DBNull.Value, 144
int.MinValue, 551
int?, 153
ListControl.DisplayMember, 484

warunek inwariancji, 539
warunki

ko�cowe, 530, 531, 536
wst�pne, 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 kontraktów, 546
wewn�trzna sekwencja, 359
wewn�trzne równoz��czenie, 388
WF, Windows Workflow Foundation, 607
wi�zanie, binding, 471
widok dynamiczny, dynamic view, 517
widok w�a�ciwo�ci dynamicznych, 517
wielokropek, 55
wielokrotne

iterowanie, 422
uporz�dkowania, 355
wyniki wyszukiwania, 405

wieloznaczniki, 138
Windows CardSpace, 607
wizualizacja drzewa wyra�e�, 295
wizualizator, 295
w�asne metody przepisuj�ce, 544
w�asny operator, 421
w�a�ciwo�ci

automatyczne, 256
domy�lne, 449
encji, 384
implementowane automatycznie, 37, 254, 255
kontraktów kodu, 528
obiektu osadzonego, 265
rozszerzaj�ce, 332
sparametryzowane, 449
tylko do odczytu, 38

w�a�ciwo�

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 typów, 103, 110, 300, 308, 349
algorytm, 303
dwufazowe, 302
wielostopniowe, 305

wnioskowanie typu
generycznego, 502
w czasie wykonania, 485

Word, 446
WPF, Windows Presentation Foundation, 593, 606
wpychanie danych, 413
wska�nik funkcji, 60
wspó�programy, 223
wyciek pami�ci, 63
wydajno�
, 324
wyj�tek

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

wykonanie
natychmiastowe, 340
odroczone, 322
opó�nione, 338

wykre�lanie typu, type erasure, 138
wy��czenie ostrze�enia, 242
wyniki analizy statycznej, 547
wype�nianie tablicy, 273
wyra�enia

blokuj�ce, 466
filtruj�ce, 351
grupowanie, 370
kwerendowe, 47, 336–352, 377–379, 577

zdegenerowane, 353
group by, 417

lambda, 84, 280, 292, 308, 504
projekcja, 370
warto�ci domy�lnej, 111
wyboru klucza, 359

wyra�enie
#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
elementów, 43
przeci��e�, 308

wy�wietlanie �a�cucha, 291
wywo�ania równoleg�e, 220
wywo�anie

CreateInstance<int>(), 106
Dispose, 211, 237
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GetGenericTypeDefinition, 125
instancji delegata, 63
konstruktora bezparametrowego, 232
metody rozszerzaj�cej, 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
wyra�e� kwerendowych, 345

X
XAML, Extensible Application Markup

Language, 229

Z
zak�adka Code Contracts, 528
zakres, 550
zakres  zmiennych, 195
zamortyzowana z�o�ono�
, 590, 595
zaprzyja�nione modu�y, 246
zapytania, 48

na pojedynczych w�z�ach, 404
zapytanie jednow�tkowe, 410
zapytanie równoleg�e, 410
zasada podstawiania Liskov, 538
zasi�g, 481
zasi�g globalny, 481
zasi�g zmiennych, 195
zbiór, 595

HashSet<T>, 597
kolekcji alternatywnych, 601
Mandelbrota, 408, 411
SortedSet<T>, 597

zdarzenia, 67
.NET, 420
w formie pól, 68, 467
wewn�trz klasy deklaruj�cej, 467

zdarzenie
Click, 174
Contract.ContractFailed, 543
ContractFailed, 544
MouseClick, 174

zdegenerowane wyra�enia kwerendowe, 352
zestaw przeci��e�, 431
zewn�trzna sekwencja, 359
zimny obiekt obserwowalny, cold observable, 416
z��czenia, 355, 580

jawne, 388
niejawne, 390

z��czenie, 50, 355, 580
grupowe, 363, 365
jawne, 388
krzy�owe, 366
niejawne, 390
wewn�trzne, inner join, 359–362, 389

sk�adnia, 360
zewn�trzne, outer join, 359

z�o�ono�
, 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
zewn�trzne, 187, 188

znajdowanie b��dów, 129
znaki UTF-16, 56
znaki

gwiazdka (*), 358
podwójny dwukropek (::), 238
zapytania (??), 161

znikni�cie wywo�ania Select, 353
zobowi�zania niejawne, 548
zrównoleglanie zapyta�, 409
zwalnianie blokady, 466
zwalnianie iteratorów, 422
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zwracanie
pustej referencji, 547
sekwencji, 407
warto�ci, 183, 547

�
�le sformu�owany kontrakt, malformed contract, 530
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