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= 11=
Typy generyczne

DY ZACZNIESZ TWORZYC BARDZIE] ztozone projekty, bedziesz potrzebowal lep-  Poczatek

szego sposobu na ponowne wykorzystywanie i dostosowywanie istniejacego oprogramo- 20
wania. Aby utatwi¢ wielokrotne wykorzystanie kodu (a zwlaszcza algorytmow), w jezyku C#
udostepniono mechanizm typéw generycznych. Podobnie jak metody sg bardziej warto$ciowe,
poniewaz moga przyjmowaé argumenty, tak typy i metody przyjmujace argumenty okresla-
jace typ daja dodatkowe mozliwosci.

Typy generyczne w jezyku C# sa sktadniowo podobne do typéw generycznych z Javy

i szablondw z jezyka C++. We wszystkich trzech wymienionych jezykach wspomniane mecha-
nizmy umozliwiaja jednokrotne zaimplementowanie algorytméw i wzorcéw. Nie sg potrzebne
odrebne implementacje dla kazdego typu, dla ktorego dany algorytm lub wzorzec dziala. Jed-
nak typy generyczne w jezyku C# znacznie roznig sie od typéw generycznych z Javy i szablo-
néw z jezyka C++, jesli chodzi o szczegoty implementacji oraz wpltyw tych mechanizméw na
system typow. Typy generyczne zostaly dodane do $rodowiska uruchomieniowego i jezyka C#
w wersji 2.0.

@ Wewnetrzne mechanizmy

typéw generycznych @ Jezyk C# bez typow generycznych

Kowariancja @ Wariancja

Kontrawariancja
Ty PY generyczne

@ Metody generyczne @ Modyfikator dopuszczajacy wartosci null

3 : Uzywanie
Dotyczace interfejsu e -
efiniowanie
Dotyczace klasy bazowej i i
yeZq ¥ @ Ograniczenia ® Typy generyczne Korzysci

Wymagajace struktury lub klasy
Zestawy ograniczen

Wskazowki z zakresu tworzenia nazw

Interfejsy

Konstruktor

Struktury
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Jezyk Ci# bez typow generycznych

W ramach omawiania typéw generycznych najpierw przeanalizujemy klase, w ktorej takie typy
nie sg uzywane. Ta klasa, System.Collections.Stack, reprezentuje stos, czyli kolekcje obiektow,
w ktorej ostatni element dodawany do kolekgji jest pierwszym elementem z niej pobieranym
(jest to kolekcja typu ,,ostatni na wejéciu, pierwszy na wyjsciu”; ang. last in, first out — LIFO).
Dwie gtéwne metody klasy Stack, czyli Push() i Pop(), dodaja elementy do stosu i usuwaja
je z niego. Deklaracje tych metod z klasy Stack znajduja si¢ na listingu 11.1.

Listing 11.1. Sygnatury metod klasy System.Collections.Stack

public class Stack

{
public virtual object Pop() { ... }
public virtual void Push(object obj) { ... }
/]

1

W programach stos czgsto stuzy do umozliwiania wielokrotnego cofania operacji. Na przy-
ktad na listingu 11.2 kod uzywa klasy System.Collections.Stack do wycofywania operacji
w programie symulujacym dziatanie znikopisu.

Listing 11.2. Obstuga wycofywania operacji w programie symulujacym dziatanie znikopisu

using System;
using System.Collections;

class Program
{
/-

public void Sketch()

{
Stack path = new Stack();
Cell currentPosition;
ConsoleKeyInfo key; // Typ dodany w wersji C# 2.0.

do
{

// Wymazywanie w kierunku okreslanym przez

2.0

/] strzatki weisniete przez uzytkownika.
key = Move();

switch (key.Key)
{
case ConsoleKey.Z:
/ / Wymazanie ostatnio narysowanego elementu.
if (path.Count >= 1)
{
currentPosition = (Cell)path.Pop();
Console.SetCursorPosition(
currentPosition.X, currentPosition.Y);
Undo();

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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}

break;

case ConsoleKey.DownArrow:
case ConsoleKey.UpArrow:
case ConsoleKey.LeftArrow:
case ConsoleKey.RightArrow:
// SaveState()
currentPosition = new Cell(
Console.CursorLeft, Console.CursorTop);
path.Push(currentPosition);
break;

default:
Console.Beep(); // Dodanew wersji C# 2.0.
break;
}
1
while (key.Key != ConsoleKey.X); // Klawisz X pozwala zamknqé program.
}
}

public struct Cell
{
/] Wwersjach starszych niz C# 6.0 nalezy uzyé pola tylko do odczytu.
public int X { get; }
public int Y { get; }
public Cell(int x, int y)
{
X = x;
Y=y
}
}

Efekt uruchomienia kodu z listingu 11.2 znajdziesz w danych wyj$ciowych 11.1

DANE wYJSCIOWE 11.1.

file:y///C:/thumaczenia/Essentials C# 6.0/kod/TIP-6.0/EssentialCSharp/Chapter11/.. ~ =

llzyy strzalke J - 4 zamyka program.

W zmiennej path typu System.Collections.Stack program zachowuje wcze$niejsze ruchy
pedzla, przekazujac element niestandardowego typu Cell do metody Stack.Push() (w wyra-
zeniu path.Push(currentPosition)). Jesli uzytkownik wpisze litere Z (lub wybierze kombi-
nacje¢ Ctrl+Z), poprzedni ruch pedzla zostaje anulowany. Anulowanie odbywa si¢ przez

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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zdjecie poprzedniego ruchu pedzla ze stosu za pomocg metody Pop(), przeniesienie pozycji
kursora na wczesniejsza pozycje i wywotanie metody Undo().

Cho¢ ten kod dziala, klasa System.Collections.Stack ma wazng wade. Na listingu 11.1
pokazano, ze klasa Stack przechowuje wartoéci typu object. Poniewaz kazdy obiekt w §ro-
dowisku CLR jest typu pochodnego od klasy object, klasa Stack nie sprawdza, czy elementy
umieszczane w kolekcji sg tego samego i odpowiedniego typu. Na przyklad zamiast przekazy-
wa¢ zmienng currentPosition, mozesz przekaza¢ taicuch znakéw zawierajacy wspotrzedne
X1iY potaczone kropka. Kompilator musi zezwala¢ na zapis wartosci niespdjnych typow danych,
poniewaz klasa Stack przyjmuje dowolny obiekt pochodny od klasy object. Specyficzny typ
obiektu nie ma tu znaczenia.

Ponadto po pobraniu (za pomoca metody Pop()) danych ze stosu nalezy zrzutowaé zwro-
cong warto$¢ na typ Cell. Jesli jednak typ wartosci zwroconej przez metode Pop() jest rozny
od Cel1, kod zglosi wyjatek. Rzutowanie opdznia sprawdzanie typu do czasu wykonywania
programu, przez co program jest bardziej narazony na bledy. Podstawowy problem z tworze-
niem (bez uzywania typow generycznych) klas, ktore maja obstugiwaé rozne typy danych,
polega na tym, Ze typy te muszg dziala¢ dla wspdlnej klasy bazowej lub wspdlnego interfejsu.
ZwyKkle ta wspolng klasa jest klasa object.

Uzywanie w klasach wykorzystujacych klase object typédw bezpoérednich, na przyklad
struktur lub liczb catkowitych, dodatkowo nasila problem. Jesli do metody Stack.Push() prze-
kazesz warto$¢ typu bezpo$redniego, srodowisko uruchomieniowe automatycznie opakuje te
warto$¢. W trakcie pobierania wartosci typu bezposredniego trzeba jawnie wypakowa¢ dane
i zrzutowac referencje do obiektu typu object (pobrang za pomocg metody Pop()) na typ
bezposredni. Rzutowanie typu referencyjnego na klase bazowa lub interfejs nie ma duzego
wplywu na wydajnos¢ kodu, jednak operacja opakowywania typu bezposredniego wigze si¢
z wiekszymi kosztami, poniewaz trzeba przydzieli¢ pamigé, skopiowac wartoéé, a pdzniej
odzyska¢ pamiec.

C# to jezyk ultatwiajacy zachowanie bezpieczenstwa ze wzgledu na typ. Jezyk ten zapro-
jektowano w taki sposdb, by wiele bledéw zwigzanych z typami (takich jak przypisanie liczby
calkowitej do zmiennej typu string) bylo wykrywanych na etapie kompilacji. Problem polega
na tym, ze klasa Stack nie jest tak bezpieczna ze wzgledu na typ, jak mozna tego oczekiwa¢
po programach w jezyku C#. Aby zmodyfikowac te klase i wymusi¢, by elementy stosu byly
okreslonego typu (jednak bez stosowania typow generycznych), nalezy utworzy¢ wyspecjali-
zowang wersje klasy, przedstawiong na listingu 11.3.

Listing 11.3. Definicja wyspecjalizowanej wersji klasy Stack

public class CellStack
{
public virtual Cell Pop();
public virtual void Push(Cell cell);

7
}

Poniewaz klasa Cel1Stack moze przechowywa¢ tylko obiekty typu Cell, to rozwigzanie
wymaga dodania niestandardowej implementacji metod potrzebnych do obstugi stosu, co
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nie jest wygodne. Utworzenie bezpiecznego ze wzgledu na typ stosu liczb calkowitych wymaga
nastepnej niestandardowej implementacji, a kazda z nich jest bardzo podobna do wszystkich
pozostatych. To skutkuje powstaniem duzej iloéci powtarzajacego si¢ nadmiarowego kodu.

ZAGADNIENIE DLA POCZATKUJACYCH

Inny przyklad — typy bezposrednie z mozliwa wartoscia null
W rozdziale 2. opisano mozliwoé¢ zadeklarowania zmiennych, ktére moga zawiera¢ warto$¢
null. Wymaga to uzycia modyfikatora ? w deklaracji zmiennej typu bezposredniego. Ta moz-
liwos¢ pojawita sie w wersji C# 2.0, poniewaz potrzebne byly do tego typy generyczne. Przed
ich wprowadzeniem programisci mieli do wyboru dwa rozwigzania.

Pierwsze z nich polegalo na zadeklarowaniu typow danych z obstuga wartosci nu11.
Potrzebny byt jeden taki typ dla kazdego typu bezposredniego, ktéry mial przyjmowaé war-
tosci nu11. Kilka takich typow pokazano na listingu 11.4.

Listing 11.4. Deklarowanie wersji ré6znych typow bezposrednich z dodang obstuga wartosci null

struct Nullablelnt
{
//] <summary>
/// Udostepnia wartosé, jesli metoda HasValue zwraca true.

/] </summary>
public int Value{ get; private set; }

//] <summary>

/] Okresla, czy wartosé jest dostepna, czy jest réwna null.
//] </summary>

public bool HasValue{ get; private set; }

/-
}

struct NullableGuid
{
//] <summary>
/// Udostepnia wartos$é, jesli metoda HasValue zwraca true.
//] </summary>
public Guid Value{ get; private set; }

/// <summary>

///] Okresla, czy wartosé jest dostepna, czy jest réwna null.
//] </summary>

public bool HasValue{ get; private set; }

Kup ksigzke

Na listingu 11.4 pokazano mozliwe implementacje typéw NullableInt i NullableGuid. Jesli
w programie potrzebne s3 dodatkowe typy bezposrednie z obstuga wartosci nul1, trzeba utwo-
rzy¢ nowa strukture z wlasciwoéciami dzialajacymi dla odpowiedniego typu. Kazda poprawke

20
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w implementacji (na przyklad dodanie zdefiniowanej przez uzytkownika konwersji niejawne;j
z danego typu na jego odpowiednik obstugujacy warto$¢ nu11) wymaga wtedy zmodyfikowania
deklaracji wszystkich typow.

Druga strategia implementowania typu z obstugg wartosci nu11 bez typow generycznych
polega na utworzeniu jednego typu z wlasciwoscia Value typu object. To rozwiazanie poka-
zano na listingu 11.5.

Listing 11.5. Deklarowanie typu z obstuga wartosci null, zawierajagcego wtasciwos¢ Value typu object

struct Nullable
{

//] <summary>
/// Udostepnia wartosé, jesli metoda HasValue zwraca true.

//] </summary>
public object Value{ get; private set; }

/// <summary>
/] Okresla, czy wartosé jest dostepna, czy jest réwna null.

//] </summary>
public bool HasValue{ get; private set; }

Cho¢ ta technika wymaga utworzenia tylko jednej implementacji typu z obstuga wartosci
null, §rodowisko uruchomieniowe zawsze opakowuje wtedy typy bezposrednie, gdy usta-
wiana jest warto$¢ wlasciwosci Value. Ponadto pobieranie wartoéci z tej wladciwosci wymaga
rzutowania, ktérego wynik w czasie wykonywania programu moze si¢ okaza¢ nieprawidtowy.

Zadne z tych rozwigzan nie jest atrakcyjne. Aby wyeliminowa¢ ten problem, w wersji
C# 2.0 dodano typy generyczne. Typy z obstuga wartosci nu11 maja teraz postaé typu gene-
rycznego Nullable<T>.

Wprowadzenie do typow generycznych

Typy generyczne zapewniajg mechanizm tworzenia struktur danych, ktére mozna przeksztatci¢
na wyspecjalizowang wersje w celu obstugi konkretnych typéw. Programisci definiujg typy
parametryzowane w taki sposob, by dla kazdej zmiennej okreslonego typu generycznego
uzywany byl ten sam wewnetrzny algorytm. Jednak typy danych i sygnatury metod moga
sie zmienia¢ w zaleznosci od podanego argumentu okreslajacego typ.

Aby ulatwi¢ programistom nauke, projektanci jezyka C# zdecydowali si¢ na zastosowa-
nie sktadni pozornie podobnej do sktadni szablonéw z jezyka C++. W C# skladnia tworzenia
Klas i struktur generycznych wymaga uzycia nawiaséw ostrych do deklarowania parametrow
w deklaracji typu i do podawania argumentdéw, gdy typ jest uzywany.
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Uzywanie klasy generycznej

Na listingu 11.6 pokazano, jak w klasie generycznej poda¢ argument okreslajacy typ. W kodzie
zmienna path jest tworzona jako stos obiektéw typu Cell. W tym celu typ Cell jest poda-
wany w nawiasie ostrym zaréwno w wyrazeniu tworzacym obiekt, jak i w deklaracji zmiennej.
Oznacza to, ze gdy deklarujesz zmienng (tu jest to zmienna path) typu generycznego,
C# wymaga, by poda¢ argument okreslajacy typ uzywany przez dany typ generyczny. Na lis-
tingu 11.6 pokazano ten proces na przykladzie nowej generycznej klasy Stack.

Listing 11.6. Implementowanie wycofywania operacji za pomocg generycznej klasy Stack

using System;
using System.Collections.Generic;

class Program

{
/]

public void Sketch()

{

Stack<Cell> path; // Deklaracja zmiennej typu generycznego.
path = new Stack<Cel1>(); // Tworzenie obicktu typu generycznego.
Cell currentPosition;

ConsoleKeyInfo key;

do
{

// Rysowanie kreski w kierunku okreslonym przez
/] strzalke wcisnietq przez uzytkownika.
key = Move();

switch (key.Key)

{

Kup ksigzke

case ConsoleKey.Z:
// Cofiiecie poprzedniego ruchu pedzla.
if (path.Count >= 1)
{ 20
// Rzutowanie nie jest potrzebne.
currentPosition = path.Pop();
Console.SetCursorPosition(
currentPosition.X, currentPosition.Y);
Undo();
1

break;

case ConsoleKey.DownArrow:
case ConsoleKey.UpArrow:
case ConsoleKey.LeftArrow:
case ConsoleKey.RightArrow:
// SaveState()
currentPosition = new Cell(
Console.CursorLeft, Console.CursorTop);
/| Wwywolaniu Push() mozna uzywaé tylko zmiennych typu Cell.
path.Push(currentPosition);
break;
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default:
Console.Beep(); // Metoda dodana w wersji C# 2.0.
break;
1
} while (key.Key != ConsoleKey.X); // Klawisz X pozwala zamknaé aplikacje.
}
}

Wynik dziatania kodu z listingu 11.6 pokazano w danych wyjsciowych 11.2.

DANE wYJSclOwE 11.2.

file: !//C /ﬂumaczenla/EssentlaIs C# 6. U/kod,’TIP 60!EssentlaICSharp/Chapter‘I'I,f ==

Na listingu 11.6 deklarowana jest zmienna path inicjowana nowym obiektem klasy System.
>Collections.Generic.Stack<Cell> W nawiasie ostrym podano, ze typ danych elementéw
stosu to Cell. Dlatego kazdy obiekt dodawany do zmiennej path i z niej pobierany jest typu
Cell. Nie trzeba wiec rzutowaé wartosci zwracanej przez metode path.Pop() ani samodziel-
nie zapewnia¢, ze tylko obiekty typu Cell sa dodawane za pomoca metody Push() do zmien-
nej path.

Definiowanie prostej klasy generycznej

Typy generyczne umozliwiajg tworzenie algorytmoéw i wzorcow oraz ponowne wykorzystanie
napisanego kodu dla innych typéw danych. Na listingu 11.7 tworzona jest klasa Stack<T>,
podobna do klasy System.Collections.Generic.Stack<T> uzytej na listingu 11.6. Parametr
okreslajacy typ (T) nalezy poda¢ w nawiasie ostrym po nazwie klasy. Pdzniej do generycz-
nego typu Stack<T> mozna przekaza¢ jeden argument okreslajacy typ, podstawiany wszedzie
tam, gdzie w klasie wystepuje T. Dzigki temu stos moze przechowywac elementy dowolnego
podanego typu. Nie wymaga to duplikowania kodu ani konwersji elementéw na typ object.
Parametr T (okreslajacy typ) to symbol zastepczy, ktory nalezy zastapi¢ argumentem okresla-
jacym typ. Na listingu 11.7 parametr okreélajacy typ jest uzywany w wewnetrznej tablicy
Items, w parametrze metody Push() i w wartosci zwracanej przez metode Pop().

Listing 11.7. Deklarowanie generycznej klasy Stack<T>

public class Stack<T>

{
/| W wersjach starszych niz C# 6.0 nalezy zastosowa¢ pole tylko do odczytu.
private T[] Internalltems { get; }
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public void Push(T data)
{

}...

public T Pop()
{

-
}

Zalety typow generycznych 20

Stosowanie klas generycznych zamiast ich standardowych odpowiednikow (na przykltad uzytej
wczesniej klasy System.Collections.Generic.Stack<T> zamiast jej pierwowzoru System.Co]
>Tlections.Stack) daje kilka korzysci.

1. Typy generyczne pozwalaja zwigkszy¢ bezpieczenstwo ze wzgledu na typ.
Uniemozliwiajg stosowanie typow innych niz typy jawnie okreslone dla sktadowych
parametryzowanej klasy. Na listingu 11.7 reprezentujgca stos parametryzowana
klasa Stack<Ce11> pozwala stosowac tylko typ Cell. Na przyktad instrukcja path.
>Push("garbage") spowoduje bfad kompilacji informujacy, Ze nie istnieje wersja
przecigzonej metody System.Collections.Generic.Stack<T>.Push(T) dziatajaca
na fancuchach znakéw, poniewaz tancucha nie mozna przeksztalci¢ na typ Cell.

2. Sprawdzanie typéw na etapie kompilacji zmniejsza prawdopodobienstwo wystapienia
wyjatkow typu InvalidCastException w czasie wykonywania programu.

3. Uzywanie typdw bezposrednich w sktadowych klasy generycznej nie powoduje
opakowywania wartosci tych typéw w typ object. Na przyklad metody path.Pop()
ipath.Push() nie wymagajg opakowania elementu w momencie dodawania go
i wypakowywania w trakcie usuwania.

4. Typy generyczne w jezyku C# zmniejszaja ilo$¢ kodu. Pozwalajg zachowa¢ korzysci,
jakie daja specyficzne wersje klasy, ale nie powoduja analogicznych kosztow.
Nie trzeba na przyklad definiowa¢ nowej klasy Cel1Stack.

5. Wydajno$¢ kodu roénie, poniewaz nie jest potrzebne rzutowanie z typu object.
Eliminuje to operacj¢ sprawdzania typu. Inng przyczyna wzrostu wydajnoéci jest
to, Ze nie trzeba opakowywac wartosci typoéw bezposrednich.

6. Typy generyczne zmniejszaja ilo§¢ zajmowanej pamieci, poniewaz nie trzeba
opakowywac wartosci. Dzieki temu program zuzywa mniej pamieci na stercie.

7. Kod staje si¢ bardziej czytelny, poniewaz jest w nim mniej operacji sprawdzania
typow przy rzutowaniu i mniej implementacji specyficznych typow.

8. Edytory wspomagajace pisanie kodu za pomocg jednej z odmian mechanizmu
IntelliSense bezposrednio obstuguja wartoéci zwracane przez klasy generyczne.
Nie trzeba rzutowac zwracanych danych, aby uzywa¢ mechanizmu IntelliSense.
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Istotg typow generycznych jest umozliwienie implementowania wzorcéw i wielokrotne
wykorzystywanie tych implementacji wszedzie tam, gdzie dany wzorzec jest potrzebny. Wzorce
opisujg problemy, ktdre czesto wystepuja w kodzie. Szablony zapewniajg jedno rozwigzanie
dla tych powtarzajacych si¢ wzorcow.

Wskazowki zwigzane z tworzeniem nazw
parametrow okreslajacych typy

Podobnie jak nazwy parametréw formalnych metod, tak i nazwy parametréw okreslajacych
typ powinny by¢ jak najbardziej opisowe. Ponadto aby podkresli¢, ze dany parametr okreéla
typ, nazwe takiego parametru nalezy poprzedzi¢ literg T. Na przyktad w definicji klasy Entity
>Collection<TEntity> nazwa parametru okreslajacego typ to TEntity.

Z opisowych nazw mozna zrezygnowaé w jednej sytuacji — wtedy, gdy nie dodaja zadnej
wartoéci. Na przyklad uzycie samej litery T w nazwie klasy Stack<T> jest odpowiednie, ponie-
waz informacja, Ze T to parametr okreslajacy typ, jest wystarczajaco opisowa. Stos dziala dla
obiektow dowolnego typu.

W nastepnym podrozdziale zapoznasz si¢ z ograniczeniami. Dobrg praktyka jest uzywanie
nazw opisujacych ograniczenia. Na przyktad jesli jako parametr trzeba podac typ z imple-
mentacjg interfejsu IComponent, mozesz nazwa¢ ten parametr TComponent.

Wskazowki

STOSUJ opisowe nazwy parametréw okreslajacych typ i poprzedzaj te nazwy
literg T.

ROZWAZ podanie ograniczenia w nazwie parametru okreslajacego typ.

Generyczne interfejsy i struktury

C# obstuguje stosowanie typow generycznych w roznych konstrukcjach jezyka, w tym w inter-
fejsach i strukturach. Sktadnia jest tu identyczna jak dla klas. Aby zadeklarowac¢ interfejs
z parametrem okre$lajacym typ, umie$¢ ten parametr w nawiasie ostrym bezpos$rednio po
nazwie interfejsu. Pokazano to w przykladowym interfejsie IPair<T> na listingu 11.8.

Listing 11.8. Deklarowanie generycznego interfejsu

interface IPajr<T>
{
T First { get; set; }
T Second { get; set; }
1

Ten interfejs reprezentuje par¢ podobnych obiektow (na przyktad wspotrzednych punktu,
biologicznych rodzicéw danej osoby lub wezléw w drzewie binarnym). Oba elementy w parze
sg tego samego typu.
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Aby zaimplementowac¢ ten interfejs, nalezy zastosowac taka sama skladnie jak w klasach
niegenerycznych. Zauwaz, ze dozwolone (i czesto spotykane) jest uzycie argumentu okresla-
jacego typ z jednego typu generycznego takze w innym typie. Taka sytuacja ma miejsce na
listingu 11.9. Argument okres$lajacy typ dla interfejsu jest jednoczesnie argumentem okresla-
jacym typ w strukturze. W tym przykfadzie zamiast klasy zastosowano wlaénie strukture, co
jest dowodem na to, ze C# umozliwia tworzenie niestandardowych generycznych typow bez-
posérednich.

Listing 11.9. Implementowanie generycznego interfejsu

public struct Pair<T>: IPair<T>
{
public T First { get; set; }
public T Second { get; set; }
1

Obsluga generycznych interfejsow jest wazna zwlaszcza w klasach reprezentujacych
kolekgje. To wlasnie w takich klasach najczgéciej uzywa sie typdw generycznych. Przed wpro-
wadzeniem takich typow programisci musieli postugiwa¢ si¢ zestawem interfejsow z prze-
strzeni nazw System.Collections. Te interfejsy (podobnie jak klasy z ich implementacjami)
dzialaly tylko dla typu object, dlatego dostep do elementdw z takich klas zawsze wymagat
rzutowania. Dzieki zastosowaniu generycznych interfejséw bezpiecznych ze wzgledu na typ
mozna unikngé rzutowania.

ZAGADNIENIE DLA ZAAWANSOWANYCH

Wielokrotne implementowanie jednego interfejsu w tej samej klasie

Dwie deklaracje tego samego generycznego interfejsu sg uznawane za rozne typy. Dlatego ten
sam generyczny interfejs mozna wielokrotnie zaimplementowac w jednej klasie lub strukturze.
Przyjrzyj si¢ przykladowi z listingu 11.10.

Listing 11.10. Wielokrotne implementowanie interfejsu w jednej klasie

public interface IContainer<T>
{
ICollection<T> Items { get; set; }
{
get;
set;
}
1

public class Person: IContainer<Address>,
IContainer<Phone>, IContainer<Email>
{
ICollection<Address> IContainer<Address>.Items
{
get{...}
set{...}
}
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ICollection<Phone> IContainer<Phone>.Items
{
get{...}
set{...}
}
ICollection<kEmail> IContainer<Email>.Items
{
get{...}
set{...}
}
1

W tym przykiadzie wlasciwos¢ Items pojawia sie wielokrotnie w jawnie zaimplemento-
wanych interfejsach z réznymi parametrami okreslajacymi typ. Bez typow generycznych to
rozwigzanie byloby niemozliwe. Kompilator umozliwilby jawne zaimplementowanie tylko
jednej wlasciwosci IContainer.Items.

Jednak technike implementowania wielu wersji ,tego samego” interfejsu wiele osob uznaje
za 7zl praktyke, poniewaz moze utrudnia¢ zrozumienie kodu (zwlaszcza gdy interfejs pozwala
na konwersje kowariantne lub kontrawariantne). Ponadto klas¢ Person mozna uznac za zle
zaprojektowang. Normalnie nie uwazamy osoby za ,,co$, co moze udostepniac zestaw adreséw
e-mail”. Jedli czujesz pokuse zaimplementowania w klasie trzech wersji tego samego interfejsu,
pomysl, czy nie lepiej bedzie zamiast tego zaimplementowac trzech wlasciwosci, na przyklad
EmailAddresses, PhoneNumbers i MailingAddresses, z ktorych kazda zwraca odpowiednia
implementacj¢ generycznego interfejsu.

Wskazowka

UNIKAJ implementowania wielu wersji tego samego generycznego inter-
fejsu w jednym typie.

Definiowanie konstruktora i finalizatora

Zaskoczeniem moze si¢ okaza¢ to, ze konstruktory (i finalizator) klasy lub struktury gene-
rycznej nie wymagaja parametréw okreslajacych typ. Oznacza to, ze zapis Pair<T>(){...} nie
jest konieczny. W klasie Pair na listingu 11.11 konstruktor jest zadeklarowany z sygnatura
public Pair(T first, T second).

Listing 11.11. Deklarowanie konstruktora typu generycznego

public struct Pair<T>: IPaijr<T>
{
public Pair(T first, T second)

{
First = first;
Second = second;

}
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public T First { get; set; }
public T Second { get; set; }
}

Okreslanie wartosci domysinej

Na listingu 11.11 wystepuje konstruktor, ktéry przyjmuje poczatkowe wartosci wlasciwosci
First i Second oraz przypisuje je do p6l _Firsti_Second. Poniewaz typ Pair<T> to struktura,
konstruktor musi inicjowa¢ wszystkie jej pola. Prowadzi to jednak do problemu. Pomysl o kon-
struktorze z typu Pair<T>, ktéry w trakcie tworzenia obiektu inicjuje tylko jeden element z pary.

Zdefiniowanie takiego konstruktora, pokazanego na listingu 11.12, prowadzi do bledu
kompilacji, poniewaz pole Second po zakonczeniu pracy konstruktora wciaz nie jest zaini-
cjowane. Zainicjowanie pola _Second sprawia trudnos¢, poniewaz typ danych T nie jest znany.
Jesli uzywany jest typ referencyjny, mozna ustawi¢ warto$¢ null, jednak to rozwigzanie nie
zadziala, jezeli T to typ bezposredni, ktory nie obstuguje wartoéci null.

Listing 11.12. Jesli nie wszystkie pola zostang zainicjowane, wystapi btad kompilacji

public struct Pair<T>: IPair<T>
{
// BEAD: Do pola 'Pair<T>._second' trzeba przypisaé

// warto$¢ przed wyjsciem sterowania poza konstruktor.
// public Pair(T first)

/]

/] First = first;

/]

/]

Aby umozliwi¢ rozwigzanie tego problemu, w jezyku C# udostepniono operator default,
opisany wczesniej w rozdziale 8., gdzie wyja$niono, ze warto$¢ domyslng typu int mozna
poda¢ za pomocg wyrazenia default(int). Gdy uzywany jest typ T (potrzebny w polu
_Second), mozna poda¢ warto$¢ default(T). Te technike zastosowano na listingu 11.13.

Listing 11.13. Inicjowanie pola za pomoca operatora default

public struct Pair<T>: IPaijr<T>
{
public Pair(T first)
{
First = first;
Second = default(T);
}

/]
}
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Operator default pozwala poda¢ wartos¢ domyslna dowolnego typu (takze podanego za
pomocy parametru).
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Wiele parametrow okreslajacych typ

W typach generycznych mozna zadeklarowaé¢ dowolng liczbe parametréw okreélajacych typ.
W przedstawionym na poczatku typie Pair<T> wystepowal tylko jeden taki parametr. Aby
umozliwi¢ zapis niejednorodnej pary obiektow, na przykltad pary nazwa-wartos¢, mozesz
utworzy¢ nowa wersje tego typu, obejmujaca dwa parametry okreslajace typ. To rozwigzanie
pokazano na listingu 11.14.

Listing 11.14. Deklarowanie typu generycznego z kilkoma parametrami okreslajgcymi typ

interface IPair<TFirst, TSecond>

{
TFirst First { get; set; }
TSecond Second { get; set; }
1

public struct Pair<TFirst, TSecond>: IPair<TFirst, TSecond>

{

public Pair(TFirst first, TSecond second)
{

First = first;

Second = second;

}

public TFirst First { get; set; }
public TSecond Second { get; set; }
1

Gdy uzywasz klasy Pair<TFirst, TSecond>, powiniene$ poda¢ oba parametry okreélajace
typ w nawiasie ostrym w deklaracji i przy inicjowaniu obiektu. Nastepnie nalezy stosowa¢ wia-
$ciwe typy dla parametréw metod w ich wywolaniach. To podejscie pokazano na listingu 11.15.

Listing 11.15. Uzywanie typu z kilkoma parametrami okreslajacymi typ

Pair<int, string> historicalEvent =
new Pair<int, string>(1914,
"Shackleton wyrusza na Biegun P6tnocny na statku Endurance");
Console.WriteLine("{0}: {1}",
historicalEvent.First, historicalEvent.Second);

Liczba parametrow okreslajacych typ (czyli arno$¢) jednoznacznie odréznia dang klase
od innych klas o tej samej nazwie. Mozna wiec w jednej przestrzeni nazw zdefiniowa¢ klasy
Pair<T>iPair<TFirst, TSecond>, poniewaz majg r6zng arno$¢. Ponadto z powodu podobnego
dzialania typy generyczne réznigce si¢ tylko arnoscia nalezy umieszczaé w tych samych pli-
kach z kodem w jezyku C#.

Wskazowka

UMIESZCZAJ w jednym pliku klasy generyczne réznigce sie tylko liczbg para-
metréw okreslajacych typ.
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Rézna arnos¢
4.0

W wersji C# 4.0 zespdt odpowiedzialny za §rodowisko CLR zdefiniowal dziewie¢ nowych typow

generycznych. Wszystkie te typy reprezentuja krotki i nosza nazwe Tuple. W typach Tuple,

podobnie jak w typach Pair<.>, mozna wielokrotnie wykorzysta¢ te sama nazwe, poniewaz

typy te roznia sie arnoscia (kazda wersja ma inng liczbe parametréw okreslajacych typ). Te

typy pokazano na listingu 11.16. 20

Listing 11.16. Wykorzystanie arnosci do przecigzenia definicji typu

public class Tuple { ... }
public class Tuple<T1l>:
IStructuralEquatable, IStructuralComparable, IComparable {...}

public class Tuple<Tl, T2>: ... {...}

public class Tuple<Tl, T2, T3>: ... {...}

public class Tuple<Tl, T2, T3, T4>: ... {...}

public class Tuple<Tl, T2, T3, T4, T5>: ... {...}

public class Tuple<Tl, T2, T3, T4, T5, T6>: ... {...}

public class Tuple<Tl, T2, T3, T4, T5, T6, T7>: ... {...}

public class Tuple<Tl, T2, T3, T4, T5, T6, T7, TRest>: ... {...}

Zestaw klas Tuple<..> zaprojektowano w tym samym celu co typy Pair<T>1i Pair<TFirst,
TSecond>, jednak klasy Tuple umozliwiajg obstuge do siedmiu argumentéw okreslajacych typ.
W ostatniej wersji klasy Tuple z listingu 11.16 parametr TRest mozna wykorzysta¢ do zapi-
sania nastepnego obiektu typu Tuple. Dlatego liczba elementéw w krotce jest potencjalnie
nieskonczona.

Inng ciekawa skladowg rodziny klas Tuple jest niegeneryczna klasa Tuple. Ta klasa ma
osiem statycznych metod fabrycznych, ktére stuzg do tworzenia obiektéw réznych generycz-
nych typéw Tuple. Cho¢ kazdy typ generyczny umozliwia bezposérednie tworzenie obiektow
za pomoca konstruktora, metody fabryczne z klasy Tuple automatycznie wykrywaja typy
argumentéw. Réznice miedzy bezposrednimi wywolaniami a uzywaniem metod fabrycznych
pokazano na listingu 11.17.

Listing 11.17. Uzywanie metod fabrycznych Create() z klasy Tuple

Tuple<string, Contact> keyValuePair;
keyValuePair =
Tuple.Create(
"555-55-5555", new Contact("Inigo Montoya"));
keyValuePair =
new Tuple<string, Contact>(
"555-55-5555", new Contact("Inigo Montoya"));

Gdy liczba elementéw w obiektach typu Tuple jest duza, podawanie wszystkich argumentow
okreslajacych typ jest klopotliwe. Latwiej zastosowa¢ wowczas metody fabryczne Create().

Na podstawie tego, ze w bibliotece platformy zadeklarowanych jest osiem réznych gene-
rycznych typoéw Tuple, mozna si¢ domysli¢, iz w systemie plikéw srodowiska CLR nie sg obstu-
giwane typy generyczne o roznej liczbie parametréw. Metody moga przyjmowaé dowolng
liczbg argumentéw za pomocy tablic z parametrami, nie istnieje jednak analogiczna techni- gy
ka dla typow generycznych. Kazdy typ generyczny musi mie¢ $ciéle okreslong arnosc.
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2.0
Parametry okreslajace typ w typie generycznym sg automatycznie kaskadowo przekazywane
w doét do typow zagniezdzonych. Na przyklad jesli w danym typie zadeklarowany jest okre-
$lajacy typ parametr T, wszystkie typy zagniezdzone tez beda generyczne, a parametr T réw-
niez bedzie w nich dostepny. Jezeli typ zagniezdzony ma wlasny okreélajacy typ parametr T,
spowoduje on ukrycie parametru z nadrzednego typu. Wtedy wszystkie referencje do para-
metru T w typie zagniezdzonym beda dotyczyly parametru wlasnie z tego typu. Na szczgécie
ponowne uzycie w typie zagniezdzonym okreslajacego typ parametru o wykorzystanej juz
nazwie powoduje, Ze kompilator wyswietla ostrzezenie. Zapobiega to przypadkowemu uzy-
ciu parametrow o tej samej nazwie (zobacz listing 11.18).
Listing 11.18. Zagniezdzone typy generyczne
class Container<T, U>
{
// Klasy zagnieidzone dziedziczq parametry okreslajqce typ.
// Ponowne wykorzystanie nazwy takiego parametru
// prowadzi do zgloszenia ostrzezenia.
class Nested<U>
{
void Method(T param0, U paraml)
{
}
}
}

Okreslajace typ parametry z typu nadrzednego sa dostepne w typie zagniezdzonym w ten
sam sposob jak skladowe typu nadrzednego. Regula jest prosta — parametr okreslajacy typ
jest dostepny wszedzie wewnatrz typu, w jakim go zadeklarowano.

Wskazéwka
UNIKAJ ukrywania okreslajgcego typ parametru z typu nadrzednego przez
tworzenie parametru o identycznej nazwie w typie zagniezdzonym.
Ograniczenia
Typy generyczne umozliwiaja definiowanie ograniczen dotyczacych parametréw okreslaja-
cych typ. Te ograniczenia gwarantuja, ze typy podane jako argumenty beda zgodne z wyma-
2.0 . . R . c o C
ganymi regutami. Przyjrzyj sie przyktadowej klasie BinaryTree<T> z listingu 11.19.
Listing 11.19. Deklaracja klasy BinaryTree<T> bez ograniczen
public class BinaryTree<T>
{
public BinaryTree ( T item)
{

Item = item;

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke

430 Rozdzial 11. Typy generyczne

Zagniezdzone typy generyczne



http://helion.pl/page354U~rf/budro3
http://helion.pl/page354U~rt/budro3
http://helion.pl/page354U~rt/ch6kpp
http://helion.pl/page354U~rf/ch6kpp

Kup ksigzke

Ograniczenia 431

}

public T Item { get; set; }
public Pair<BinaryTree<T>> SubItems { get; set; }

}

Ciekawostka jest to, ze w klasie BinaryTree<T> wewnetrznie uzywany jest typ Pair<T>. Jest
to dopuszczalne, poniewaz Pair<T> to zwykly inny typ.

Zal6zmy, ze cheesz, by drzewo sortowalo wartosci w obiekcie typu Pair<T> przypisywanym
do wlasciwosci SubItems. Aby posortowaé dane, akcesor set wlasciwosci SubItems uzywa
metody CompareTo() z podanego klucza. Ilustruje to listing 11.20.

Listing 11.20. Do dziatania interfejsu potrzebny jest parametr okreslajacy typ

public class BinaryTree<T>
{
public T Item { get; set; }
public Pair<BinaryTree<T>> SubItems
{
get{ return SubItems; }
set
{
IComparable<T> first;
/| BLAD: nie mozna przeprowadzié niejawnej konwersji.
first = value.First; // Konieczne jest jawne rzutowanie.

if (first.CompareTo(value.Second) < 0)
{

/] Wartosé wiasciwosci First jest mniejsza niz wlasciwosci Second.

/.
}

else
{
/| Wartosci wlasciwosci First i Second sq takie same
// lub wartos¢ wlasciwosci Second jest mniejsza.
}
_SubItems = value;
1
}
private Pair<BinaryTree<T>> SublItems;

}

W trakcie kompilacji okreslajacy typ parametr T jest generyczny i nie obowigzujg dla niego
ograniczenia. Gdy kod wyglada tak jak na listingu 11.20, kompilator przyjmuje, ze typ T zawiera
jedynie skltadowe odziedziczone po typie bazowym object. Mozna tak przyja¢, poniewaz
object jest klasg bazowg wszystkich typoéw. Dlatego dla obiektéw typu T mozna wywolywaé
tylko takie metody jak ToString(). W efekcie kompilator wyswietla blad kompilacji, poniewaz
w typie object nie zdefiniowano metody CompareTo().

By uzyska¢ dostep do metody CompareTo(), parametr T mozna zrzutowac na interfejs
IComparable<T>. Ilustruje to listing 11.21.

2.0
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Listing 11.21. Parametr okreslajacy typ musi by¢ zgodny z interfejsem; w przeciwnym razie wystapi
wyjatek

public class BinaryTree<T>
{
public T Item { get; set; }
public Pair<BinaryTree<T>> SubItems
{
get{ return SubItems; }
set
{
IComparable<T> first;
first = (IComparable<T>)value.First.Item;

if (first.CompareTo(value.Second.Item) < 0)

{

/] Wartosé wlasciwosci First jest mniejsza niz wlasciwosci Second.

}...

else

{

/] Wartosé wlasciwosci Second jest mniejsza lub réwna wzgledem wiasciwosci First.

1
_SubItems = value;
1
}

private Pair<BinaryTree<T>> SublItems;

}

Kup ksigzke

Niestety, jesli teraz zadeklarujesz zmienng klasy BinaryTree<Typ>, a podany typ nie zawiera
implementacji interfejsu IComparable<Typ>, wystapi bfad czasu wykonania (InvalidCastEx
>ception). To sprawia, ze gtéwny powdd stosowania typodw generycznych — poprawa bez-
pieczenstwa ze wzgledu na typ — staje sie nieaktualny.

Aby w przypadku gdy podany typ nie zawiera implementacji interfejsu, unikna¢ wspomnia-
nego wyjatku i zamiast niego otrzymac blad kompilacji, mozna poda¢ dostepna w jezyku C#
opcjonalng liste ograniczen dla kazdego okreslajacego typ parametru zadeklarowanego w typie
generycznym. Ograniczenie opisuje cechy, jakich dany typ generyczny wymaga od typoéw
podawanych w parametrach. Do deklarowania ograniczen stuzy stowo kluczowe where, po
ktérym podawana jest para parametr-wymaganie. Parametry musza by¢ parametrami danego
typu generycznego, a wymagania dotyczg klas lub interfejséw, na jakie mozliwe musi by¢
przeksztalcenie typu podanego w parametrze, wymagaja obecnosci konstruktora domyslnego
lub okreslaja, ze konieczny jest typ referencyjny badz bezposredni.

Ograniczenia dotyczace interfejsu

Aby zapewni¢ whasciwy porzadek wezléw w drzewie binarnym, mozna wykorzysta¢ metode Com
>pareTo() z klasy BinaryTree. Najlepszym rozwigzaniem jest dodanie ograniczenia dotyczacego
okreslajacego typ parametru T. Podany typ powinien implementowa¢ interfejs IComparable<T>.
Skladnie stuzaca do deklarowania takiego ograniczenia przedstawiono na listingu 11.22.

Pole¢ ksigzke
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Listing 11.22. Deklarowanie ograniczenia dotyczacego interfejsu

public class BinaryTree<T>
where T: System.IComparable<T>
{
public T Item { get; set; }
public Pair<BinaryTree<T>> SubItems
{
get{ return SubItems; }
set
{
IComparable<T> first;
/] Zauwaz, ze teraz mozna pomingé rzutowanie.
first = value.First.Item;

if (first.CompareTo(value.Second.Item) < 0)

{

/] Wartosé wiasciwosci First jest mniejsza niz wartos¢ wlasciwosci Second.

}...

else

{

/] Wartosé wlasciwosci Second jest mniejsza lub réwna wzgledem wlasciwosci First.

1
_SubItems = value;
1
}
private Pair<BinaryTree<T>> Subltems;

}

Kup ksigzke

Po dodaniu na listingu 11.22 ograniczenia dotyczacego interfejsu kompilator za kazdym
razem, gdy uzywasz klasy BinaryTree<T>, sprawdza, czy podany typ zawiera implementacje
odpowiedniej wersji interfejsu IComparable<T>. Ponadto nie trzeba teraz jawnie rzutowac
zmiennej na interfejs IComparable<T> przed wywolaniem metody CompareTo(). Rzutowanie
nie jest potrzebne nawet do uzyskania dostepu do skladowych z jawnie podawanym interfejsem,
gdzie w innych kontekstach brak rzutowania powoduje ukrycie danej sktadowej. Gdy wywotu-
jesz metode obiektu typu podanego w parametrze typu generycznego, kompilator sprawdza,
czy dana metoda pasuje do ktorej$ z metod dowolnego interfejsu zadeklarowanego w ograni-
czeniach.

Jesli teraz sprobujesz utworzy¢ zmienna typu BinaryTree<T>, podajac w parametrze typ
System.Text.StringBuilder, wystapi blad kompilacji, poniewaz typ StringBuilder nie zawiera
implementacji interfejsu IComparable<StringBuilder>. Wyéwietlany jest wtedy komunikat
podobny do tekstu z danych wyjsciowych 11.3.

DANE wyJSclowe 11.3.

error CS0311: The type 'System.Text.StringBuilder' cannot be used as type
parameter 'T' in the generic type or method 'BinaryTree<T>'. There is no
implicit reference conversion from 'System.Text.StringBuilder' to
'System.IComparable<System.Text.StringBuilder>".

2.0
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Aby zazada¢ implementacji danego interfejsu, nalezy zadeklarowa¢ ograniczenie doty-
czace interfejsu. Dzigki takiemu ograniczeniu nie trzeba nawet rzutowa¢ wartoéci, by wywo-
fa¢ sktadowe z jawnie podawanym interfejsem.

Ograniczenia dotyczace klasy

Czasem przydatne jest ograniczenie polegajace na tym, ze argument ma okregla¢ typ, ktory
mozna przeksztalci¢ na wskazang klase. W tym celu nalezy zastosowaé ograniczenie doty-
czace klasy, pokazane na listingu 11.23.

Listing 11.23. Deklarowanie ograniczenia dotyczacego klasy

public class EntityDictionary<TKey, TValue>
: System.Collections.Generic.Dictionary<TKey, TValue>
where TValue : EntityBase

{
L

Na listingu 11.23 w klasie EntityDictionary<TKey, TValue>wymagane jest, by wszystkie
typy podawane jako parametr TValue umozliwialy niejawna konwersje na klas¢ EntityBase.
Dzigki temu wymogowi w implementacji typu generycznego mozliwe jest uzywanie skla-
dowych klasy EntityBase w wartos$ciach typu TValue. Jest tak, poniewaz ograniczenie gwa-
rantuje, ze wszystkie typy podane jako argument mozna niejawnie przeksztalci¢ na klase
EntityBase.

Skladnia stuzaca do dodawania ograniczenia dotyczacego klasy jest taka sama jak dla ogra-
niczenia dotyczacego interfejsu. Wazne jest jednak to, Ze ograniczenia dotyczace klasy trzeba
podawac¢ przed ograniczeniami dotyczacymi interfejsu (podobnie jak w deklaracji klasy klase
bazowa podaje si¢ przed lista implementowanych interfejséw). Jednak — inaczej niz w przy-
padku ograniczen dotyczacych interfejsu — nie jest mozliwe dodanie kilku ograniczen doty-
czacych klasy. Wynika to z tego, ze klasa nie moze dziedziczy¢ po kilku niepowigzanych ze
soba klasach. W ograniczeniu dotyczacym klasy nie mozna tez podawa¢ klas zamknietych
i typéw innych niz klasy. C# nie zezwala na przyklad na dodanie ograniczenia dotyczacego
typu string lub System.Nullable<T>, poniewaz wtedy jako argument typu generycznego mozna
poda¢ wylacznie jeden typ. Trudno wowczas mowi¢, ze typ naprawde jest ,,generyczny”. Jesli
jako argument okreslajacy typ mozna poda¢ tylko jeden typ, nie ma sensu stosowaé do tego
parametru. Wystarczy bezposrednio poda¢ potrzebny typ.

Ponadto w ograniczeniu dotyczacym klas nie mozna podawa¢ niektérych specjalnych typow.
Szczegotowe informacje na ten temat znajdziesz w ZAGADNIENIU DLA ZAAWANSOWA-
NYCH ,,Wymogi zwigzane z ograniczeniami” w dalszej czeéci rozdziatu.

Ograniczenia wymagajace struktury lub klasy (struct i class)

Innym przydatnym ograniczeniem w typach generycznych jest mozliwos¢ zazagdania, by typ
podany w argumencie byl typem bezposrednim bez obstugi wartosci nu11 lub typem referen-
cyjnym. Jezyk C# udostepnia w tym celu specjalng skladnie, ktora dziata dla typow bezpo-
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$rednich i referencyjnych. Zamiast okresla¢ klase, po ktorej T ma dziedziczy¢, mozna poda¢
stowo kluczowe struct lub class. Ilustruje to listing 11.24.

Listing 11.24. Dodawanie wymogu, by jako parametr okreslajacy typ podawano typ bezposredni

public struct Nullable<T> :
IFormattable, IComparable,
IComparable<Nullable<T>>, INullable
where T : struct

{
/] -

1

Zauwaz, ze ograniczenie class nie wymaga, by jako argument okreslajacy typ podano klase; 20

wymaganie dotyczy typow referencyjnych, dlatego jego nazwa jest mylaca. Typ podany jako
parametr z ograniczeniem class moze by¢ dowolng klasa, interfejsem, delegatem lub typem
tablicowym.

Poniewaz ograniczenie dotyczace klasy wymaga podania konkretnej klasy, uzycie ograni-
czenia struct wyklucza zastosowanie ograniczenia dotyczacego klasy. Nie mozna wiec taczy¢
ograniczenia struct z ograniczeniem dotyczacym konkretnej klasy.

Ograniczenie struct ma pewna ceche — uniemozliwia podawanie typéw bezpoérednich
z obstuga wartosci nu11. Z czego to wynika? Typy bezposrednie z obstuga wartosci nu11 sg imple-
mentowane za pomoca typu generycznego Nullable<T>, w ktérym do T stosowane jest ogra-
niczenie struct. Gdyby typ bezposredni z obstugg wartoéci nul1 byt zgodny z omawianym
ograniczeniem, mozliwe bytoby zdefiniowanie bezsensownego typu Nullable<Nullable<int>>.
Typ int z dwukrotnie dodang obstuga wartoéci null jest na tyle nieintuicyjny, ze trudno
okresli¢ jego znaczenie. Z podobnych powodéw niedozwolony jest tez skrétowy zapis int??.

Zestawy ograniczen

Dla parametru okreslajagcego typ mozna ustawi¢ dowolng liczbe ograniczen dotyczacych
interfejsu, ale tylko jedno ograniczenie dotyczace klasy (podobnie w klasie mozna zaimple-
mentowa¢ dowolng liczbe interfejsow, ale dziedziczy¢ po tylko jednej innej klasie). Kazde nowe
ograniczenie jest deklarowane na rozdzielonej przecinkami liscie, ktdra znajduje si¢ po nazwie
parametru typu generycznego i dwukropku. Jesli wystepuje wigcej niz jeden parametr okre-
$lajacy typ, stowo kluczowe where nalezy umiesci¢ przed kazdym takim parametrem, do
ktérego dodawane sg ograniczenia. Na listingu 11.25 w generycznej klasie EntityDictionary
zadeklarowane sg dwa parametry okreslajace typ — TKey i TValue. Parametr TKey ma dwa
ograniczenia dotyczace interfejsu, a do parametru TValue dodano jedno ograniczenie doty-
czace klasy.

Listing 11.25. Ustawianie wielu ograniczen

public class EntityDictionary<TKey, TValue>
: Dictionary<TKey, TValue>
where TKey : IComparable<TKey>, IFormattable
where TValue : EntityBase
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W tym kodzie ustawianych jest kilka ograniczen parametru TKey i dodatkowe ograniczenie
parametru TValue. Gdy dodawanych jest wiele ograniczen jednego parametru okreslajacego
typ, wszystkie one musza by¢ spetnione. Na przykiad jedli jako argument TKey podano typ C,
typ C musi zawiera¢ implementacje interfejséw IComparable<C> oraz IFormattable.

Zauwaz, ze miedzy klauzulami where nie ma przecinka.

Ograniczenia dotyczace konstruktora

W pewnych sytuacjach w klasie generycznej potrzebny jest obiekt typu podanego jako argu-
ment tej klasy. Na listingu 11.26 metoda MakeValue() klasy EntityDictionary<TKey, TValue>
musi tworzy¢ obiekt typu podanego jako parametr TValue.

Listing 11.26. Ograniczenie wymagajace dostepnosci konstruktora domyslnego

public class EntityBase<TKey>
{

public TKey Key { get; set; }
1

public class EntityDictionary<TKey, TValue> :
Dictionary<TKey, TValue>
where TKey: IComparable<TKey>, IFormattable
where TValue : EntityBase<TKey>, new()

{
/] .

public TValue MakeValue(TKey key)
{
TValue newEntity = new TValue();
newkEntity.Key = key;
Add (newEntity.Key, newEntity);
return newkntity;

}

/-
}

Poniewaz nie wszystkie obiekty maja publiczne konstruktory domyslne, kompilator nie
pozwala na wywotanie konstruktora domyélnego typu podanego jako parametr, jesli nie
ustawiono odpowiedniego ograniczenia. Aby wyeliminowa¢ te regule kompilatora, nalezy
dodac¢ stowo new() po wszystkich pozostatych ograniczeniach. To stowo jest ograniczeniem
dotyczacym konstruktora. Wskutek jego dodania typ podany jako parametr musi udostep-
nia¢ publiczny konstruktor domys$lny. Dodane ograniczenie moze dotyczy¢ tylko konstruk-
tora domyslnego. Nie da si¢ utworzy¢ ograniczenia zapewniajacego, ze podany typ udostepnia
konstruktor przyjmujacy parametry formalne.

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/budro3
http://helion.pl/page354U~rt/budro3
http://helion.pl/page354U~rt/ch6kpp
http://helion.pl/page354U~rf/ch6kpp

Ograniczenia 437

Ograniczenia dotyczace dziedziczenia

Ani parametry typu generycznego, ani ich ograniczenia nie s3 dziedziczone w klasach pochod-
nych. Wynika to z tego, ze parametry typu generycznego nie sg jego skladowymi. Pamietaj,
ze dziedziczenie klas polega na tym, iz w klasie pochodnej znajduja si¢ wszystkie sktadowe
klasy bazowej. Czgsto stosuje si¢ technike polegajaca na tworzeniu nowych typéw generycz-
nych pochodnych od innych typéw generycznych. W takiej sytuacji parametry okreélajace typ
w pochodnym typie generycznym sa uzywane jako parametry okreslajace typ w generycznej
klasie bazowe;j. Dlatego w klasie pochodnej te parametry muszg mie¢ takie same (lub mocniej-
sze) ograniczenia jak w klasie bazowej. Czujesz si¢ zagubiony? Przyjrzyj si¢ listingowi 11.27.

Listing 11.27. Jawnie podawane ,odziedziczone” ograniczenia

class EntityBase<T> where T : IComparable<T>
{

7
}

/] BEAD:

/] Mozliwa musi by¢ konwersja typu 'U' na typ

// 'System.IComparable<U>', aby mozna bylo poda¢ ‘U’ jako
/] parametr 'T'w generycznym typie lub w generycznej metodzie.
// class Entity<U> : EntityBase<U>

It

/7

Kup ksigzke

Na listingu 11.27 klasa EntityBase<T> wymaga, by podany jako argument typ U (uzywany
jako parametr T w wyniku deklaracji klasy bazowej EntityBase<U>) zawieral implementacje
interfejsu IComparable<U>. Dlatego w klasie Entity<U> trzeba zastosowaé to samo ogranicze-
nie do U. W przeciwnym razie wystapi blad kompilacji. Ten wzorzec zwigksza $wiadomoéé
programisty i uwidacznia ograniczenia z klasy bazowej w klasie pochodnej. Pozwala to unikna¢
niejasnoéci, ktére moga wystapié, gdy programista uzywa klasy pochodnej i odkrywa ograni-
czenie, ale nie rozumie, z czego ono wynika.

Na razie nie oméwiono w ksigzce metod generycznych. Zapoznasz si¢ z nimi w dalszej
czesci rozdziatu. Zapamietaj tylko, ze takze metody moga by¢ generyczne i mozna w nich
dodawac¢ ograniczenia parametrow okreslajacych typ. Jak interpretowane sg te ograniczenia,
gdy wirtualna metoda generyczna jest dziedziczona lub przestaniana? Inaczej niz w przypadku
ograniczen parametréw okreslajacych typ w klasie generycznej, ograniczenia w nowych wer-
sjach wirtualnych metod generycznych (i w skladowych z jawnie podawanym interfejsem)
sg dziedziczone niejawnie i nie mozna ich ponownie zadeklarowa¢ (zobacz listing 11.28).

Listing 11.28. Powtérne dodawanie odziedziczonych ograniczen sktadowych wirtualnych jest
niedozwolone

class EntityBase

{
public virtual void Method<T>(T t)
where T : IComparable<T>

Pole¢ ksigzke
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// .

class Order : EntityBase

{
public override void Method<T>(T t)
// Nie mozna powtérnie dodawaé ograniczern w
// nowych wersjach przestanianych skladowych.
// where T : IComparable<T>
{

/]

}

}

W klasie pochodnej od klasy generycznej parametr okreslajacy typ mozna dodatkowo
ograniczy¢. Wystarczy obok (wymaganych) ograniczen z klasy bazowej poda¢ dodatkowe ogra-
niczenia. Jednak nowa wersja przestanianej wirtualnej metody generycznej musi by¢ w pelni
zgodna z ograniczeniami zdefiniowanymi w wersji metody z klasy bazowej. Dodatkowe ograni-
czenia mogg narusza¢ polimorfizm, dlatego nie sa dozwolone. W nowej wersji przestanianej
metody niejawnie obowigzuja ograniczenia parametru okreslajacego typ z wersji z klasy bazowe;.

ZAGADNIENIE DLA ZAAWANSOWANYCH

Wymogi zwigzane z ograniczeniami

W stosunku do ograniczen obowigzuja wymogi chronigce przed powstawaniem bezsensow-
nego kodu. Na przykltad nie mozna faczy¢ ograniczenia dotyczacego klasy z ograniczeniami
struct i class. Ponadto nie mozna utworzy¢ ograniczenia wymagajacego uzycia typu pochod-
nego od jednego z typéw specjalnych, takich jak object, typy tablicowe, System.ValueType,
System.Enum (i typy wyliczeniowe), System.Delegate lub System.MulticastDelegate.

W niektdrych sytuacjach przydatne byloby wprowadzenie dodatkowych regut zwiazanych
z ograniczeniami. W przedstawionych dalej podrozdziatach znajdziesz przyktady niedozwo-
lonych ograniczen.

Ograniczenia dotyczace operatorow sg niedozwolone

Nie mozna utworzy¢ ograniczenia parametru okreslajacego typ, ktore wymagatoby implemen-
tacji konkretnej metody lub danego operatora. Mozna to zrobi¢ wyltacznie za pomocg ogra-
niczenia dotyczacego interfejsu (w przypadku metod) lub ograniczenia dotyczacego klasy
(dla metod i operatoréw). Dlatego generyczna metoda Add() z listingu 11.29 nie zadziala.

Listing 11.29. W ograniczeniu nie mozna doda¢ wymogu dostepnosci operatorow

public abstract class MathEx<T>
{
public static T Add(T first, T second)
{
/| BLAD: Operator '+' nie moze zostaé
/] uzyty do operandow typow 'T'i 'T'.
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/] return first + second;
}
}

W metodzie przyjeto, Ze operator + jest dostepny we wszystkich typach, ktére moga zosta¢
podane jako parametr T. Nie istnieje jednak ograniczenie, ktére pozwala zapobiec podaniu
typu bez operatora dodawania. Dlatego wystepuje blad. Niestety, nie mozna utworzy¢ ogra-
niczenia, ktére wymaga dostepnosci operatora dodawania. Jedyne rozwiazanie to zastosowanie
ograniczenia dotyczacego klasy i zazagdanie klasy z implementacja operatora dodawania.

Mozna wigc uogdlni¢ i stwierdzi¢, ze nie ma sposobu na ograniczenie dozwolonych typow
do tych z potrzebng metoda statyczna.

Relacja LUB migdzy ograniczeniami nie jest obstugiwana

Jesli podasz kilka ograniczen dotyczacych interfejsu lub klasy, kompilator zawsze przyjmie,
ze wystepuje miedzy nimi relacja I (czyli ze wszystkie ograniczenia muszga by¢ spelnione).
Na przyktad ograniczenie where T : IComparable<T>, IFormattable wymaga, by zaimple-
mentowane byly interfejsy IComparable<T>1i IFormattable. Nie da si¢ zapisa¢ relacji LUB
miedzy ograniczeniami, dlatego kod z listingu 11.30 jest niedozwolony.

Listing 11.30. Laczenie ograniczen za pomocg relacji LUB nie jest dozwolone

public class BinaryTree<T>
BLAD: relacja LUB nie jest obstugiwana.
// j J g
where T: System.IComparable<T> || System.IFormattable
// . p V

{
L

Dodanie obstugi tego mechanizmu uniemozliwitoby kompilatorowi okreélenie na etapie
kompilacji, ktorg metode nalezy wywolac.
Ograniczenia dotyczace delegatéw i wyliczen sg niedozwolone
Typy delegatéw, typy tablicowe i typy wyliczeniowe nie mogg by¢ uzywane w ograniczeniach,
poniewaz dzialaja jak typy zamkniete (jesli nie wiesz, czym sa typy delegatow, zajrzyj do roz-
dziatu 12.). Typy bazowe wymienionych konstrukeji (System.Delegate, System.MulticastDele

“>gate, System.Array i System.Enum) tez nie moga by¢ uzywane jako ograniczenia. Dlatego
gdy kompilator natrafi na deklaracje klasy przedstawionag na listingu 11.31, zglosi btad.

Listing 11.31. W ograniczeniu dotyczacym dziedziczenia nie mozna uzywac typu System.Delegate

Kup ksigzke

// BLAD: w ograniczeniu nie mozna uzywacé specjalnej klasy 'System.Delegate".
public class Publisher<T>
where T : System.Delegate
{
public event T Event;
public void Publish()
{
if (Event != null)
{
Event(this, new EventArgs());

Pole¢ ksigzke
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Wiszystkie typy delegatow sg uznawane za klasy specjalne, ktérych nie mozna podawaé
jako parametréw okreslajacych typ. Podanie typu delegata uniemozliwia sprawdzanie popraw-
noéci wywotan metody Event () na etapie kompilacji, poniewaz w typach System.Delegate
iSystem.MulticastDelegate sygnatura zgtaszanego zdarzenia nie jest znana. Podobny zakaz
dotyczy typow wyliczeniowych.

W ograniczeniu dotyczacym konstruktora

mozna podawac tylko konstruktory domysine

Na listingu 11.26 znajduje si¢ ograniczenie dotyczace konstruktora, zgodnie z ktérym typ
podany jako parametr TValue musi udostepnia¢ publiczny konstruktor bezparametrowy. Nie
mozna utworzy¢ ograniczenia, ktére wymusza podanie typu udostepniajacego konstruktor
przyjmujacy parametry formalne. Mozliwe, ze chcesz pozwoli¢ na podawanie jako parametr
TValue wylacznie typoéw zawierajacych konstruktor, ktdry przyjmuje typ okreslany za pomocg
parametru TKey. Nie da si¢ jednak utworzy¢ takiego ograniczenia. Dlatego kod z listingu 11.32
jest nieprawidtowy.

Listing 11.32. W ograniczeniu dotyczacym konstruktora mozna podac¢ wytacznie
konstruktor domysiny

public TValue New(TKey key)

{
/| BEAD: 'TValue': nie mozna podawaé argumentéw
// w trakcie tworzenia instancji typu generycznego.
TValue newEntity = null;
// newEntity = new TValue(key);
Add (newEntity.Key, newEntity);
return newEntity;

Jednym ze sposobéw na wyeliminowanie tego ograniczenia jest uzycie interfejsu fabrycz-
nego, ktoéry udostepnia metode do tworzenia obiektéw danego typu. Wtedy za tworzenie
obiektéw typu EntityDictionary odpowiada klasa fabryczna z implementacja wspomnianego
interfejsu, a nie sama klasa EntityDictionary (zobacz listing 11.33).

Listing 11.33. Uzywanie interfejsu fabrycznego zamiast ograniczenia dotyczacego konstruktora

public class EntityBase<TKey>
{ public EntityBase(TKey key)

{ Key = key;

[})ubh'c TKey Key { get; set; }
}

public class EntityDictionary<TKey, TValue, TFactory> :
Dictionary<TKey, TValue>
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where TKey : IComparable<TKey>, IFormattable

where TValue : EntityBase<TKey>

where TFactory : IEntityFactory<TKey, TValue>, new()
{

public TValue New(TKey key)
{
TFactory factory = new TFactory();
TValue newEntity = factory.CreateNew(key);
Add (newEntity.Key, newEntity);
return newEntity;

}

public interface IEntityFactory<TKey, TValue>

{
TValue CreateNew(TKey key);

}

Taka deklaracja umozliwia przekazanie nowego klucza (parametr key) do przyjmujacej pa-
rametry metody fabrycznej tworzacej obiekt typu podanego w parametrze TValue. Dzieki temu
nie trzeba polega¢ na konstruktorze domyslnym. Ponadto nie trzeba tworzy¢ ograniczenia
dotyczacego konstruktora dla parametru TValue, poniewaz to obiekt typu TFactory odpo-
wiada za tworzenie obiektow. W kodzie z listingu 11.33 mozna wprowadzi¢ pewna modyfi-
kacje — zapisywac¢ referencje do metody fabrycznej (na przykiad z wykorzystaniem typu
Lazy<T>, jesli potrzebna jest obstuga wielowatkowosci). Pozwoli to wielokrotnie wykorzystaé
metode fabryczng, zamiast za kazdym razem tworzy¢ zawierajacy ja obiekt.

Aby zadeklarowa¢ zmienng typu EntityDictionary<TKey, TValue, TFactory>, mozna
utworzy¢ typ encji podobny do typu Order z listingu 11.34.

Listing 11.34. Deklarowanie typu encji uzywanych w typie EntityDictionary<...>

public class Order : EntityBase<Guid>
{
public Order(Guid key) :
base(key)
{
/]
}
1

public class OrderFactory : IEntityFactory<Guid, Order>

public Order CreateNew(Guid key)
{
return new Order(key);
}
1

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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Metody generyczne

Wezesniej przekonales sie, ze dodawanie metod do typéw generycznych jest proste. W takiej
metodzie mozna wykorzysta¢ generyczne parametry okreélajace typ. Zetknate$ sie juz z tym
rozwigzaniem w pokazanych wczesniej przykltadowych klasach generycznych.
Metody generyczne (podobnie jak typy generyczne) korzystaja z parametréw okreslaja-
cych typ. Takie metody mozna deklarowa¢ w typach generycznych i zwyklych. Jesli metoda
20 jest zadeklarowana w typie generycznym, jej parametry s niezalezne od tych z danego typu
generycznego. Aby zadeklarowaé metode generyczna, nalezy podaé generyczne parametry
okreslajace typ w taki sam sposéb jak w typach generycznych. Kod typu okreslajacego
parametr nalezy doda¢ bezposrednio po nazwie metody, tak jak w przyktadowych metodach
MathEx.Max<T>iMathEx.Min<T> z listingu 11.35.

Listing 11.35. Definiowanie metod generycznych

public static class MathEx
{
public static T Max<T>(T first, params T[] values)
where T : IComparable<T>
{
T maximum = first;
foreach (T item in values)
{
if (item.CompareTo(maximum) > 0)
{
maximum = item;
}
1
return maximum;

}

public static T Min<T>(T first, params T[] values)
where T : IComparable<T>
{

T minimum = first;

foreach (T item in values)

{
if (item.CompareTo(minimum) < 0)
{

minimum = item;

1

1

return minimum;

}
1

W tym przyktadzie metoda jest statyczna, cho¢ jezyk C# tego nie wymaga.
Metody generyczne, podobnie jak typy generyczne, moga obejmowac wigcej niz jeden
parametr okreslajacy typ. Arnoé¢ (liczba parametréw okreslajacych typ) to cecha pozwalajaca
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odrozniac od siebie sygnatury metod. Dozwolone jest utworzenie dwdch metod o identycznych
nazwach i typach parametrow formalnych, jesli liczba parametréw okresélajacych typ w tych
metodach jest rézna.

Inferencja typow w metodach generycznych

20

W typach generycznych argumenty okre$lajace typ podawane sa po nazwie typu. Podobnie
w metodach generycznych argumenty okreslajace typ nalezy poda¢ po nazwie metody. Kod
z wywolaniami metod Min<T> i Max<T> przedstawiono na listingu 11.36.
Listing 11.36. Jawne podawanie parametréw okreslajacych typ
Console.WriteLine(

MathEx.Max<int>(7, 490));
Console.WriteLine(

MathEx.Min<string>("R.0.U.S.", "Fireswamp"));

Wiynik dziatania kodu z listingu 11.36 pokazano w danych wyj$ciowych 11.4.

DANE WYJSCIOWE 11.4.

490

Fireswamp

Nie jest zaskoczeniem, ze argumenty okreslajace typ (int i string) s3 zgodne z typami

uzytymi w wywolaniach metod generycznych. Jednak podawanie argumentéw okreslajacych
typ nie jest konieczne, poniewaz kompilator potrafi ustali¢ typ na podstawie przekazanych
do metody argumentéw. Programista wywolania metody Max z listingu 11.36 chcial, by argu-
mentem okreslajacym typ byl int, poniewaz oba argumenty metody sg tego typu. Aby unikna¢
zbednego kodu, w wywolaniu mozna poming¢ parametr okreslajacy typ, jesli kompilator
potrafi logicznie ustali¢ typ oczekiwany przez programiste. Przyktad zastosowania tego mecha-
nizmu, inferencji typéw w metodzie, znajdziesz na listingu 11.37. Wynik dziatania tego kodu
pokazano w danych wyjsciowych 11.5.
Listing 11.37. Inferencja argumentu okreslajacego typ na podstawie przekazanych argumentow
Console.WriteLine(

MathEx.Max (7, 490)); // Brak argumentu okreslajqcego typ!
Console.WriteLine(

MathEx.Min("R.0.U.S'", "Fireswamp"));
DANE wyJsciowe 11.5.

490

Fireswamp

2.0

Aby inferencja typu w metodzie zakonczyta si¢ powodzeniem, typy argumentéw musza
by¢ ,,dopasowane” do parametrow formalnych metody generycznej w taki sposob, by dalo si¢
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ustali¢ argumenty okreslajace typ. Co si¢ jednak stanie, je$li w wyniku inferencji wybrane
zostang sprzeczne argumenty? Na przyklad jesli programista wywota metode Max<T> za pomoca
wywolania MathEx.Max (7.0, 490), kompilator moze na podstawie pierwszego argumentu
wywnioskowa¢, ze argumentem okreslajagcym typ powinien by¢ typ double, a na podstawie
drugiego argumentu uzna¢, ze nalezy zastosowac int. Typy te s3 niezgodne ze sobg. W wersji
C# 2.0 w takiej sytuacji zgtaszany jest blad. Po zastanowieniu mozna zauwazy¢, ze niezgodno$¢
da si¢ wyeliminowa¢, poniewaz kazda warto$¢ typu int mozna przeksztalci¢ na typ double.
Dlatego jako argument okreslajacy typ nalezy zastosowa¢ double. W wersjach C# 3.0 i C# 4.0
wprowadzono usprawnienia w algorytmie inferencji typéw w metodach. Dzigki temu kom-
pilator moze przeprowadza¢ bardziej zaawansowane analizy.

W sytuacjach gdy mechanizm inferencji nie jest wystarczajaco zaawansowany, by wywnio-
skowa¢ warto$¢ argumentow okreslajacych typ, mozna rozwigza¢ blad dzigki rzutowaniu
argumentow. W ten sposéb mozna poinformowac kompilator o typach, ktére nalezy uwzglednié
w trakcie inferencji. Inne rozwigzanie to rezygnacja z inferencji typdw i jawne podanie argu-
mentow okreslajacych typ.

Zauwaz, ze algorytm inferencji typéw w metodzie uwzglednia tylko argumenty, ich typy
i typy parametréw formalnych metody generycznej. Algorytm w ogéle nie bierze pod uwage
innych czynnikéw, ktore w praktyce moglyby zosta¢ wykorzystane w trakcie analiz. Te
czynniki to na przyklad typ wartoéci zwracanej przez metode generyczna, typ zmiennej, do
ktérej przypisywana jest warto$¢ zwracana przez metode, lub ograniczenia uzywanych
w metodzie generycznych parametréw okreélajacych typ.

Dodawanie ograniczen

Dla parametréw okreslajacych typ w metodach generycznych mozna ustawi¢ doktadnie te
same ograniczenia co dla analogicznych parametréw w typach generycznych. Mozesz na
przyklad doda¢ ograniczenie, zgodnie z ktérym typ podany w parametrze musi zawieraé
implementacj¢ danego interfejsu lub umozliwia¢ konwersje na wybrang klase. Ograniczenia
nalezy podawa¢ miedzy lista argument6w i ciatem metody, co pokazano na listingu 11.38.

Listing 11.38. Dodawanie ograniczerh w metodach generycznych

public class ConsoleTreeControl
{
// Metoda generyczna Show<T>.
public static void Show<T>(BinaryTree<T> tree, int indent)
where T : IComparable<T>
{
Console.WriteLine("\n{0}{1}",
"+ --" PadLeft(5*indent, ' '),
tree.Item.ToString());
if (tree.SubItems.First != null)
Show(tree.SubItems.First, indent+1);
if(tree.SubItems.Second != null)
Show(tree.SubItems.Second, indent+1);
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W tym kodzie w metodzie Show<T> nie sg bezposrednio uzywane zadne sktadowe interfejsu
IComparable<T>. Po co wigc w ogole dodawa¢ ograniczenie? Pamigtaj, ze jest ono potrzebne
w klasie BinaryTree<T> (zobacz listing 11.39).

Listing 11.39. Klasa BinaryTree<T> wymaga podania typu z implementacja interfejsu
IComparable<T>

public class BinaryTree<T>
where T: System.IComparable<T>

{
-

Poniewaz klasa BinaryTree<T> wymaga wspomnianego ograniczenia parametru T, a w meto-
dzie Show<T> uzywany jest argument T odpowiadajacy parametrowi z ograniczeniem, w meto-
dzie nalezy zagwarantowac, ze ograniczenie parametru z klasy bedzie spelnione takze dla para-
metru z metody.

ZAGADNIENIE DLA ZAAWANSOWANYCH

Rzutowanie w metodach generycznych

Czasem nalezy zachowac ostrozno$¢ w trakcie korzystania z typoéw lub metod generycznych —
na przyklad wtedy, gdy sa uzywane specjalnie do przeprowadzenia rzutowania. Przyjrzyj sie
ponizszej metodzie. Przeksztalca ona strumien na obiekt podanego typu:

public static T Deserialize<T>(

Stream stream, IFormatter formatter)

{

return (T)formatter.Deserialize(stream);
}

Obiekt formatter odpowiada za usuwanie danych ze strumienia i przeksztalcanie ich =~ 20
w obiekt. Wywolanie metody Deserialize obiektu formatter powoduje zwrdcenie danych typu
object. Wywolanie generycznej wersji metody Deserialize() wyglada tak:
string greeting =

Deserialization.Deserialize<string>(stream, formatter);

Problem z tym kodem polega na tym, ze dla jednostki wywolujacej metoda Deserialize
><T>() wydaje si¢ bezpieczna ze wzgledu na typ. Jednak na rzecz jednostki wywolujacej prze-
prowadzane jest rzutowanie — tak jak w pokazanym ponizej niegenerycznym odpowiedniku
przedstawionego wczesniej wywolania.
string greeting =

(string)Deserialization.Deserialize(stream, formatter);

W czasie wykonywania programu to rzutowanie moze si¢ zakonczy¢ niepowodzeniem.
Metoda nie jest wiec tak bezpieczna ze wzgledu na typ, jak moze sie wydawaé. Metoda Dese
>rialize<T> jest generyczna wylacznie po to, by mogla ukry¢ rzutowanie przed jednostka
wywolujaca. Jest to niebezpiecznie zwodnicze rozwigzanie. Lepszym podejsciem moze by¢
utworzenie niegenerycznej wersji metody i zwracanie w niej obiektu typu object. Dzieki
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temu w jednostce wywolujacej wiadomo, ze metoda nie jest bezpieczna ze wzgledu na typ.
Programisci powinni zachowac ostroznos¢, gdy w generycznej metodzie dane sg rzutowane,
a nie ma ograniczenia sprawdzajacego poprawnos¢ tej operacji.

Wskazowka

UNIKAJ tworzenia metod generycznych, ktére wywotuja u autora jednostki
wywotujacej mylne wrazenie, ze sa bezpieczne ze wzgledu na typ.

Kowariancja i kontrawariancja

Poczatkujacy uzytkownicy typéw generycznych czesto zastanawiaja sie, dlaczego wyrazenia
typu List<string> nie mozna przypisa¢ na przyklad do zmiennej typu List<object>. Skoro
warto$¢ typu string mozna przeksztalci¢ na typ object, lista fancuchéw znakéw powinna
by¢ zgodna z listg obiektéw. Jednak takie rozwigzanie nie jest ani bezpieczne ze wzgledu na typ,
ani dozwolone. Jeéli zadeklarujesz dwie zmienne tej samej klasy generycznej, ale z innymi
parametrami okre$lajacymi typ, zmienne nie beda mialy zgodnego typu nawet wtedy, jesli
jeden z podanych typéw jest pochodny od drugiego. Takie zmienne nie s3 kowariantne.

Kowariancja to techniczne pojecie z teorii kategorii. Opisuje ono proste zjawisko. Zatdzmy,
ze miedzy dwoma typami X i Y wystepuje specjalna relacja, polegajaca na tym, ze kazda warto$¢
typu X mozna przeksztalci¢ na typ Y. Jesli miedzy typami I<X> i I<Y> takze zawsze wystepuje
ta sama relacja, mozna powiedzie¢, ze ,,I<T> jest kowariantny wzgledem T”. Dla prostych typow
generycznych majacych tylko jeden parametr okreslajacy typ ten parametr jest oczywisty, dlatego
wystarczy powiedzie¢ ,,I<T> jest kowariantny”. W takiej sytuacji konwersja z I<X> na I<Y> jest
konwersja kowariantng.

Obiekty generycznych klas Pair<Contact> i Pair<Pdaltem> nie sg zgodne ze wzgledu na
typ, cho¢ same typy podane jako argumenty sa ze sobg zgodne. Kompilator blokuje konwersje
(niejawna i jawng) miedzy typami Pair<Contact> i Pair<Pdaltem>, cho¢ Contact dziedziczy
po Pdaltem. Takze proba konwersji obiektu typu Pair<Contact> na interfejs IPair<Pdaltem>
zakonczy sie niepowodzeniem. Przykltadowy kod pokazano na listingu 11.40.

Listing 11.40. Konwersja miedzy typami generycznymi z réznymi parametrami okreslajacymi typ

!/ ..

// BLAD: nie mozna przeprowadzi¢ konwersji typow.

Pair<Pdaltem> pair = (Pair<Pdaltem>) new Pair<Contact>();
IPair<Pdaltem> duple = (IPair<Pdaltem>) new Pair<Contact>();

Jednak dlaczego jest to niedozwolone? Dlaczego typy List<T> i Pair<T> nie sg kowa-
riantne? Na listingu 11.41 pokazano, co by sie stalo, gdyby jezyk C# zapewnial nieograni-
czong kowariancje.

Obiekt typu IPair<Pdaltem> moze zawiera¢ adres, jednak w tym kodzie obiekt w rzeczywi-
stosci jest typu Pair<Contact>, dlatego moze przechowywac tylko dane kontaktowe, a nie adresy.
Tak wiec nieograniczona kowariancja skutkuje naruszeniem bezpieczenstwa ze wzgledu na typ.
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Listing 11.41. Rezygnacja z kowariancji pozwala zachowac jednolitos¢ typéw

/]

Contact contactl = new Contact("Princess Buttercup"),
Contact contact2 = new Contact("Inigo Montoya");
Pair<Contact> contacts = new Pair<Contact>(contactl, contact2);

/] Ten kod prowadzi do bledu z komunikatem, ze nie mozna przeprowadzi¢ konwersji.

/| Wyobra? sobie jednak, ze taka instrukcja jest dozwolona.

// IPair<Pdaltem> pdaPair = (IPair<Pdaltem>) contacts;

/] Wtedy ponizszy kod jest poprawny, ale nie zapewnia bezpieczerstwa ze wzgledu na typ.
// pdaPair.First = new Address("Ulica Sezamkowa 123");

Teraz powinno by¢ zrozumiate, dlaczego listy tanicuchdéw znakéw nie mozna uzy¢ jako
listy obiektéw. Nie mozna wstawi¢ liczby catkowitej do listy taricuchéw znakéw, natomiast
jest mozliwe wstawienie takiej liczby do listy obiektéw. Dlatego rzutowanie listy fancuchéw

znakow na liste obiektéw musi by¢ niedozwolone i kompilator zglasza wtedy blad. 20
Umozliwianie kowariancji za pomoca modyfikatora out
stosowanego do parametru okreslajacego typ (od wersji C# 4.0) =

Moze zauwazyles, ze oba opisane wczesniej problemy zwigzane z nieograniczong kowarian-
cja wynikaja z tego, Ze generyczna para i generyczna lista umozliwiaja zapis przechowywa-
nych w nich danych. Zatézmy, ze wyeliminujesz te mozliwos$¢, tworzac przeznaczony tylko
do odczytu interfejs IReadOnlyPair<T>, ktdry udostepnia T jako typ warto$ci wyjsciowej in-
terfejsu (T moze by¢ tu typem wartosci zwracanej przez metode lub przeznaczona tylko do
odczytu wladciwos¢). T nigdy nie moze by¢ wtedy typem wartosci wejsciowej (nie moze by¢
typem parametru formalnego ani typem wia$ciwoéci z mozliwoécig zapisu). Jesli wprowa-
dzisz ograniczenie dotyczace interfejsu powodujace, ze T moze by¢ tylko typem warto$ci
wyjsciowych, opisany wczesniej problem z kowariancja nie wystapi (zobacz listing 11.42).

Listing 11.42. Rozwiazanie z potencjalnie mozliwa kowariancja

interface IReadOnlyPair<T>
{

T First { get; }

T Second { get; }
1

interface IPajr<T>

{
T First { get; set; }
T Second { get; set; }
1

public struct Pair<T> : IPair<T>, IReadOnlyPair<T> «
{

/]
}
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class Program
{
static void Main()
{
/| BEAD: tylko teoretycznie mozliwe, jesli nie
// dodasz modyfikatora out dla parametru okreslajqcego typ.
Pair<Contact> contacts =
new Pair<Contact>(
new Contact("Princess Buttercupt"),
new Contact("Inigo Montoya") );
IReadOnlyPair<Pdaltem> pair = contacts;
PdaItem pdalteml = pair.First;
Pdaltem pdaltem2 = pair.Second;

Gdy ograniczysz deklaracje typu generycznego w taki sposob, ze dane sg dostepne tylko
jako dane wyjsciowe z interfejsu, nie ma powodu, by kompilator blokowal mozliwo$¢ kowa-
riancji. Wszystkie operacje na obiekcie typu IReadOnlyPair<Pdaltem> powoduja przeksztal-
cenie obiektow typu Contact (z pierwotnego obiektu typu Pair<Contact>) na typ bazowy
PdaItem. Jest to w pelni poprawna konwersja. Nie moze si¢ wtedy zdarzy¢, ze program zapisze
adres w obiekcie, ktory w rzeczywistosci jest parg danych kontaktowych. Dzieje si¢ tak, poniewaz
uzyty interfejs nie udostepnia wlasciwosci przeznaczonych do zapisu.

Mimo to kod z listingu 11.42 takze si¢ nie skompiluje. W wersji C# 4 dodano jednak obstuge
bezpiecznej kowariancji. Aby okreéli¢, ze generyczny interfejs ma umozliwia¢ kowariancje
wzgledem jednego z parametréw okreslajacych typ, ten parametr trzeba zadeklarowa¢ z mody-
fikatorem out. Na listingu 11.43 pokazano, jak zmodyfikowa¢ deklaracje interfejsu, by infor-
mowala, ze nalezy umozliwi¢ kowariancje.

Listing 11.43. Kowariancja dzieki uzyciu modyfikatora out do parametru okreslajacego typ

interface IReadOnlyPair<out T>
{

T First { get; }

T Second { get; }
1

Dodanie modyfikatora out do parametru okreslajacego typ w interfejsie IReadOnlyPair
><out T>umozliwia kompilatorowi stwierdzenie, ze typ T rzeczywiscie jest uzywany tylko
dla danych wyjsciowych — jako typ wartosci zwracanych przez metode lub przez wlasciwosci
przeznaczone tylko do odczytu. Typ ten nigdy nie jest uzywany dla parametréw formalnych
lub w setterze wlasciwosci. Na tej podstawie kompilator dopuszcza konwersje kowariantne
z wykorzystaniem tego interfejsu. Po wprowadzeniu potrzebnej zmiany w kodzie z listingu
11.42 program mozna z powodzeniem skompilowac i wykonac.

Stosowanie konwersji kowariantnych jest zwigzane z wieloma waznymi zastrzezeniami.
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m Kowariancja jest mozliwa tylko w kontekscie generycznych interfejséw i generycznych
delegatow (zobacz rozdziat 12.). Klasy i struktury generyczne nigdy nie obstuguja
kowariancji.

m Argumenty okreslajace typ w Zrédlowym i docelowym typie generycznym musza
by¢ typem referencyjnym (nie mozna uzywac typow bezposrednich). To oznacza,
ze obiekt typu IReadOnlyPair<string> mozna kowariantnie przeksztalci¢ na obiekt
typu IReadOnlyPair<object>, poniewaz string i IReadOnlyPair<object> to typy
referencyjne. Natomiast nie jest mozliwe przeksztalcenie obiektu typu IReadOnlyPair
><int>na typ IReadOnlyPair<object>, poniewaz int nie jest typem referencyjnym.

2.0

m Uzywany interfejs lub delegat musi by¢ zadeklarowany jako obstugujacy kowariancje.
Ponadto kompilator musi moc stwierdzi¢, ze odpowiednie parametry okre$lajace
typ sa uzywane tylko dla wartosci wyjsciowych.

Umozliwianie kontrawariancji z uzyciem modyfikatora in
dla parametru okreslajacego typ (od wersji C# 4.0)

Kowariancja przeprowadzana ,,w drugg strone” to kontrawariancja. Ponownie zatézmy, ze
dwa typy, X 1Y, s powiazane w taki sposob, ze kazda warto$¢ typu X mozna przeksztalci¢ na
warto$¢ typu Y. Jedli typy I<X> i I<Y> zawsze spelniaja t¢ sama relacje ,,w druga strone”, czyli
kazda wartos¢ typu I<Y> mozna przeksztalci¢ na typ I<X>, to I<T> jest kontrawariantny
wzgledem T.

Dla wigkszo$ci 0s6b kontrawariancja jest duzo trudniejsza do zrozumienia niz kowa-
riancja. Standardowym przyktadem ilustrujagcym kontrawariancje jest mechanizm poréwnan.
Zalézmy, ze utworzyte$ typ Apple pochodny od typu Fruit. Miedzy tymi typami wystepuje
specjalna relacja — kazdg wartos¢ typu Apple mozna przeksztalci¢ na typ Fruit.

Teraz zal6zmy, ze istnieje interfejs ICompareThings<T> zawierajacy metode bool Firstls
>Better<T tl, T t2>. Ta metoda przyjmuje dwa obiekty typu T i zwraca warto$¢ logiczng
informujaca, czy pierwszy obiekt jest lepszy od drugiego.

Co si¢ stanie, gdy podasz argumenty okreslajace typ? Obiekt typu ICompareThings<Apple>
udostepnia metode, ktéra przyjmuje dwa obiekty typu Apple i je poréwnuje. Obiekt typu
ICompareThings<Fruit> ma metode, ktéra przyjmuje dwa obiekty typu Fruit i je poréwnuje.
Jednak poniewaz kazdy obiekt typu Apple jest tez typu Fruit, mozliwe powinno by¢ bez- «
pieczne uzycie wartoéci typu ICompareThings<Fruit> wszedzie tam, gdzie potrzebny jest obiekt
ICompareThings<Apple>. Kierunek konwersji jest tu odwrdcony, stad nazwa kontrawariancja.

Prawdopodobnie nie jest zaskoczeniem, ze bezpieczna kontrawariancja wymaga odwrotnych
ograniczen interfejsu niz kowariancja. Interfejs umozliwiajacy kontrawariancje z uzyciem
jednego z parametrow okreslajacych typ musi wykorzystywaé odpowiedni parametr tylko dla
wartoéci wejsciowych, na przyklad w parametrach formalnych (lub we wlasciwosci przezna-
czonej tylko do zapisu, co jednak zdarza si¢ bardzo rzadko). Interfejs mozna opisa¢ jako zgodny
z kontrawariancja, dodajac modyfikator in do parametru okreslajacego typ. To rozwigzanie
pokazano na listingu 11.44.
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Listing 11.44. Kontrawariancja dzieki zastosowaniu modyfikatora in do parametru okreslajacego typ

class Fruit {}
2.0 class Apple : Fruit {}
class Orange : Fruit {}

interface ICompareThings<in T>
{

bool FirstIsBetter(T t1, T t2);
}

class Program
{
class FruitComparer : ICompareThings<Fruit>
{ ...}
static void Main()
{
// Dozwolone w wersji C# 4.0.
ICompareThings<Fruit> fc = new FruitComparer();
Apple applel = new Apple();
Apple apple2 = new Apple();
Orange orange = new Orange();
// Obiekt typu FruitComparer moze poréwnywaé jabtka (Apple) z pomarasiczami (Orange),
bool bl = fc.FirstIsBetter(applel, orange);
// atakze jablka z jabtkami.
bool b2 = fc.FirstIsBetter(applel, apple2);
/] Jest to dozwolone, poniewaz uzywany interfejs umozliwia kontrawariancje.
ICompareThings<Apple> ac = fc;
/] W rzeczywistosci obiekt jest typu FruitComparer, dlatego

/] tez moze poréwnywaé dwa jabtka.
bool b3 = ac.FirstIsBetter(applel, apple2);
}

}

Kontrawariancja (podobnie jak kowariancja) wymaga uzycia modyfikatora parametru
okreslajacego typ. Tu jest to modyfikator in, ktory wystepuje w deklaracji okreslajacego typ
parametru interfejsu. Jest to dla kompilatora informacja, Ze ma sprawdzi¢, czy T nigdy nie
wystepuje w getterze wlasciwosci lub jako typ wartosci zwracanej przez metode. To umoz-
liwia konwersje kontrawariantne z uzyciem danego interfejsu.

Konwersje kontrawariantne podlegaja analogicznym ograniczeniom co opisane wcze$niej
konwersje kowariantne. Sg dozwolone tylko dla generycznych interfejséw i delegatow, jako
parametr okreélajacy typ trzeba podac typ referencyjny, a kompilator musi mie¢ mozliwo$¢
ustalenia, ze interfejs pozwala na bezpieczne konwersje kontrawariantne.

Interfejs moze obstugiwa¢ kowariancje wzgledem jednego parametru okreslajacego typ

20  ikontrawariancje wzgledem innego parametru. W praktyce takie rozwigzanie stosuje sie rzadko
(wyjatkiem sa delegaty). Na przykfad rodzina delegatéw Func<Al, A2, ..., R> jest kowa-
riantna wzgledem typu zwracanej wartosci (R), a kontrawariantna wzgledem pozostaltych
parametrow okreslajacych typ.

Zauwaz, ze kompilator sprawdza w kodzie Zrédlowym poprawno$¢ modyfikatoréw para-
metréw waznych ze wzgledu na kowariancje i kontrawariancje. Przyjrzyj si¢ interfejsowi Pair
“>Initializer<in T>na listingu 11.45.
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Listing 11.45. Sprawdzanie poprawnosci wariancji przez kompilator

/| BLAD: nieprawidlowa wariancja. Okreslajqcy typ parametr 'T'
// nie jest poprawny ze wzgledu na wariancje.
interface IPairInitializer<in T>
{
void Initialize(IPair<T> pair);

}

/] Zatézmy, ze przedstawiony wyzej kod jest poprawny.
/] Zobacz, jakie problemy mogq wystqpié.
class FruitPairInitializer : IPairInitializer<Fruit>
{
// Kod inicjuje pare obiektéw typu Fruit
// wartosciami typéw Orange i Apple.
public void Initialize(IPair<Fruit> pair)
{
pair.First = new Orange();
pair.Second = new Apple();
}
}

// Dalej w kodzie.

var f = new FruitPairInitializer();

// Gdyby kontrawariancja byta tu dozwolona, ten kod bytby poprawny:
IPairInitializer<Apple> a = f;

/] Ponizszy kod zapisuje obiekt typu Orange w obiekcie z parq obiektéw typu Apple.
a.Initialize(new Pair<Apple>());

Kup ksigzke

Na pozér mozna sadzi¢, ze poniewaz typ IPair<T> jest uzywany tylko dla wejéciowego para-
metru formalnego, kontrawariantny modyfikator in w typie IPairInitializer jest prawidlowy.
Jednak interfejs IPair<T> nie moze by¢ bezpiecznie modyfikowany, dlatego nie mozna go
tworzy¢ ze zmiennym argumentem okreslajacym typ. Jak wida¢, to rozwigzanie nie jest bez-
pieczne ze wzgledu na typ, dlatego kompilator w ogole nie zezwala na zadeklarowanie inter-
fejsu IPairInitializer<T>jako kontrawariantnego.

Obstuga niezabezpieczonej kowariancji w tablicach

Do tego miejsca kowariancja i kontrawariancja byly opisywane jako cechy typéw generycz-
nych. Sposrod wszystkich typoéw niegenerycznych najbardziej generyczne sa tablice. Podob-
nie jak mozna tworzy¢ generyczne listy obiektow typu T lub generyczne pary obiektéw typu T,
tak mozna potraktowac tablice obiektéw typu T jako wzorzec. Poniewaz tablice umozliwiaja
odczyt i zapis danych, to na podstawie wiedzy o kowariancji i kontrawariancji prawdopo-
dobnie podejrzewasz, ze tablice nie obstuguja bezpiecznej kontrawariancji ani kowariancji.
Zapewne sadzisz, ze tablice umozliwiaja bezpieczng kowariancje tylko wtedy, gdy nie pozwa-
laja na zapis, a bezpieczna kontrawariancja jest mozliwa tylko wtedy, gdy dane z tablicy nigdy
nie sg wezytywane (cho¢ oba te ograniczenia sg nierealistyczne).

Niestety, C# umozliwia kowariancje¢ w tablicach, cho¢ ta operacja nie jest bezpieczna ze
wzgledu na typ. Na przyklad instrukcja Fruit[] fruits = new Apple[10]; jest w jezyku C#

2.0
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w pelni poprawna. Jedli potem wykonasz wyrazenie fruits[0] = new Orange();, Srodowi-
sko uruchomieniowe zglosi wyjatek informujacy o naruszeniu bezpieczenstwa typu. Bardzo
klopotliwe jest to, Ze nie zawsze mozna poprawnie przypisa¢ obiekt typu Orange do tablicy
elementéw typu Fruit, poniewaz w rzeczywisto$ci moze to by¢ tablica elementéw typu Apple.
Problem ten dotyczy nie tylko jezyka C#, ale wszystkich jezykow ze srodowiska CLR, w kto-
rych uzywana jest implementacja tablic ze srodowiska uruchomieniowego.

Staraj si¢ unikac niezabezpieczonej kowariancji z uzyciem tablic. Kazda tablice mozna
przeksztalci¢ na przeznaczony tylko do odczytu (a tym samym bezpieczny ze wzgledu na
kowariancj¢) interfejs IEnumerable<T>. Dlatego wyrazenie IEnumerable<Fruit> fruits = new
Apple[10] jest bezpieczne i dozwolone, poniewaz nie mozna wstawi¢ do tej tablicy obiektu
typu Orange (dostepny jest wylacznie interfejs przeznaczony tylko do odczytu).

Wskazowka

UNIKAJ stosowania niezabezpieczonej kowariancji z wykorzystaniem tablic.
Zamiast tego ROZWAZ konwersje tablicy na przeznaczony tylko do odczytu
interfejs IEnumerable<T>, co pozwala na bezpieczne konwersje kowariantne.

Wewnetrzne mechanizmy typow generycznych

Z poprzednich rozdzialéw dowiedziates sie o powszechnosci obiektéw w systemie typow
interfejsu CLI. Nie powinno by¢ wiec zaskoczeniem, ze typy generyczne tez stuza do two-
rzenia obiektow. Okreslajacy parametr typ w klasie generycznej jest uzywany jako metadane,
wykorzystywane przez $rodowisko uruchomieniowe do budowania odpowiednich klas, gdy
sa one potrzebne. Dlatego typy generyczne obstuguja dziedziczenie, polimorfizm i hermety-
zacje. W typach generycznych mozna definiowaé metody, wlasciwosci, pola, klasy, interfejsy
i delegaty.

Aby byto to mozliwe, typy generyczne wymagaja obstugi w uzywanym $rodowisku uru-
chomieniowym. W C# typy generyczne sa mechanizmem obstugiwanym zaréwno przez kom-
pilator, jak i przez platforme. Na przyktad aby uniknaé opakowywania obiektdéw, uzywana
jest inna implementacja typoéw generycznych w zaleznosci od tego, czy jako parametr okreslajacy
typ podano typ bezposredni, czy typ referencyjny.

ZAGADNIENIE DLA ZAAWANSOWANYCH

Reprezentacja typow generycznych w kodzie CIL
Po skompilowaniu klasa generyczna tylko nieznacznie rézni si¢ od klasy niegeneryczne;j.
W wyniku kompilacji powstaja metadane i kod CIL. Kod CIL jest sparametryzowany, by
umozliwi¢ zastosowanie typu podanego przez uzytkownika w okreslonym miejscu kodu.
Zalézmy, ze zadeklarowana jest prosta klasa Stack przedstawiona na listingu 11.46.

Po skompilowaniu tej klasy wygenerowany kod CIL jest sparametryzowany i wyglada
tak jak na listingu 11.47.

Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/budro3
http://helion.pl/page354U~rt/budro3
http://helion.pl/page354U~rt/ch6kpp
http://helion.pl/page354U~rf/ch6kpp

Kup ksigzke

Wewnetrzne mechanizmy typdw generycznych 453

Listing 11.46. Deklaracja klasy Stack<T>

public class Stack<T> where T : IComparable

{
T[] items;
// Pozostala czesé klasy.

}

Listing 11.47. Kod CIL klasy Stack<T>

.class private auto ansi beforefieldinit
Stack'l<([mscorlib]System.IComparable)T>
extends [mscorlib]System.Object

{

}...

Pierwszym wartym uwagi fragmentem jest czlon '1 pojawiajacy sie po nazwie Stack w dru-
gim wierszu. Podana wartos¢ to arno$¢, czyli liczba okreslajacych typ parametrow wymaga-
nych w danej klasie generycznej. Dla klasy EntityDictionary<TKey, TValue> arno$¢ bedzie
réwna 2.

W drugim wierszu wygenerowanego kodu CIL znajduja sie tez ograniczenia stawiane
klasie. Okreslajacy typ parametr T jest powigzany z interfejsem, poniewaz ograniczenie wymaga
implementacji interfejsu IComparable w danym typie.

Z dalszej analizy kodu CIL dowiesz sie tez, ze do deklaracji tablicy items z elementami
typu T zastosowano notacj¢ z wykrzyknikiem, wykorzystywang w wersji kodu CIL z obstuga
typow generycznych. Wykrzyknik oznacza obecnos¢ pierwszego okreslajacego typ parametru
danej klasy (zobacz listing 11.48).

Listing 11.48. Kod CIL z notacja z wykrzyknikiem oznaczajaca obstuge typéw generycznych

.class public auto ansi beforefieldinit
'Stack'1'<([mscorlib]System.IComparable) T>
extends [mscorlib]System.Object

{

.field private !0[ ] items

Oprocz arnoéci, parametru okreélajacego typ w nagtéwku klasy i tegoz parametru wyrdz-
nionego wykrzyknikiem kod CIL wygenerowany dla klasy generycznej prawie si¢ nie rézni
od kodu CIL klasy niegeneryczne;.

ZAGADNIENIE DLA ZAAWANSOWANYCH

Tworzenie obiektow typow generycznych opartych na typach bezposrednich

Gdy tworzony jest pierwszy obiekt typu generycznego i jako parametr okreslajacy typ uzywany
jest typ bezposredni, srodowisko uruchomieniowe tworzy wyspecjalizowany typ generyczny
z podanymi parametrami umieszczonymi w odpowiednich miejscach kodu CIL. Tak wiec

Pole¢ ksigzke
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$rodowisko uruchomieniowe tworzy nowe wyspecjalizowane typy generyczne dla kazdego
typu bezposredniego podanego jako parametr.

Zalézmy, ze w kodzie zadeklarowana jest klasa Stack z parametrem int, tak jak na lis-
tingu 11.49.

Listing 11.49. Definicja klasy Stack<int>

Stack<int> stack;

Gdy uzywasz typu Stack<int> po raz pierwszy, srodowisko uruchomieniowe generuje
wyspecjalizowang wersje klasy Stack, w ktorej okreslajacy typ argument int jest podstawiany
za parametr okreslajacy typ. Pdzniej za kazdym razem, gdy kod uzywa typu Stack<int>, srodo-
wisko uruchomieniowe ponownie wykorzystuje wygenerowang wyspecjalizowang klase Stack
“><int>. Na listingu 11.50 zadeklarowane sg dwa obiekty typu Stack<int>. Dla obu uzywany
jest wygenerowany juz przez srodowisko uruchomieniowe kod klasy Stack<int>.

Listing 11.50. Deklarowanie zmiennych typu Stack<T>

Stack<int> stackOne
Stack<int> stackTwo

new Stack<int>();
new Stack<int>();

Jesli dalej w kodzie utworzysz nowy obiekt typu Stack, z innym typem bezposrednim
(na przykfad typem Tong lub strukturg zdefiniowang przez uzytkownika) podstawianym za
parametr okre$lajacy typ, $rodowisko uruchomieniowe wygeneruje inna wersje typu gene-
rycznego. Zaleta wyspecjalizowanych klas generycznych opartych na typach bezposrednich
jest ich wydajnoé¢. Ponadto w kodzie mozna unikna¢ konwersji i opakowywania, poniewaz
kazda wyspecjalizowana klasa generyczna ,,natywnie” korzysta z typu bezposredniego.

Kup ksigzke

ZAGADNIENIE DLA ZAAWANSOWANYCH

Tworzenie obiektow typow generycznych opartych na typach referencyjnych
Typy generyczne oparte na typach referencyjnych dziataja nieco inaczej. Gdy po raz pierwszy
tworzony jest obiekt typu generycznego opartego na typie referencyjnym, srodowisko urucho-
mieniowe tworzy wyspecjalizowany typ generyczny, w ktérym w kodzie CIL za parametry
okreslajace typ podstawiany jest typ object (a nie typ okreslony w argumencie). Pdzniej za
kazdym razem, gdy tworzony jest obiekt danego typu generycznego opartego na typie refe-
rencyjnym, $rodowisko uruchomieniowe ponownie wykorzystuje wczeéniej wygenerowana
wersje tego typu generycznego — takze wtedy, jesli ten typ referencyjny jest inny niz wezeéniej.
Zat6zmy, ze dostgpne sa dwa typy referencyjne — klasa Customer i klasa Order. Kod tworzy
obiekt typu EntityDictionary z elementami typu Customer:

EntityDictionary<Guid, Customer> customers;

Zanim bedzie mozna uzyska¢ dostep do tej klasy, srodowisko uruchomieniowe tworzy
wyspecjalizowang wersje klasy EntityDictionary, przy czym jako podany typ danych wykorzy-
stuje typ object, a nie typ Customer. Zal6zmy teraz, ze nastepny wiersz kodu tworzy obiekt
typu EntityDictionary oparty na innym typie referencyjnym — Order.
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EntityDictionary<Guid, Order> orders =
new EntityDictionary<Guid, Order>();

Inaczej niz w przypadku typoéw bezposrednich, tu nie jest tworzona nowa wyspecjalizo-
wana wersja klasy EntityDictionary, wykorzystujaca typ Order. Zamiast tego tworzony jest
obiekt wersji typu EntityDictionary opartej na typie object — i to ten obiekt jest przypisy-
wany do zmiennej orders.

Aby moc uzyskaé bezpieczenstwo ze wzgledu na typ, dla kazdej referencji typu object
podstawionej za parametr okreslajacy typ alokowany jest w pamieci obszar potrzebny na typ
Order i tworzony jest wskaznik do tego obszaru.

Przyjmijmy, ze natrafile§ na wiersz kodu tworzacy obiekt typu EntityDictionary opar-
tego na typie Customer:

customers = new EntityDictionary<Guid, Customer>();

Podobnie jak wczesniej, gdy tworzono obiekt typu EntityDictionary opartego na typie
Order, powstaje nastepny obiekt wyspecjalizowanej klasy EntityDictionary (z referencjami
typu object), a wskazniki z tego obiektu sg ustawiane na typ Customer. Taka implementacja
typow generycznych znacznie zmniejsza ilo$¢ kodu, poniewaz ogranicza do jednej liczbe
wyspecjalizowanych klas tworzonych przez kompilator na podstawie klas generycznych opar-
tych na typach referencyjnych.

Cho¢ érodowisko uruchomieniowe wykorzystuje t¢ sama wewnetrzng definicje typu gene-
rycznego, gdy jako parametry okreslajace typ podane sg rozne typy referencyjne, sytuacja
wyglada inaczej, gdy jako takie parametry uzywane sg rozne typy bezposrednie. Na przyklad
klasy Dictionary<int, Customer>, Dictionary<Guid, Order> i Dictionary<long, Order>
wymagaja osobnych wewnetrznych definicji typow.

Poréwnanie jezykéw — typy generyczne w Javie

Implementacja typéw generycznych w Javie jest w catosci obstugiwana przez kompilator,
a nie przez maszyne wirtualng Javy. Firma Sun zastosowata to podejscie, by unikna¢ koniecz-
nosci dystrybucji zaktualizowanej wersji maszyny wirtualnej Javy po zastosowaniu typow
generycznych.

W Javie dla typéw generycznych uzywana jest sktadnia podobna jak dla szablonéw z jezyka
C++ i typow generycznych z jezyka C# (wtacznie z parametrami okreslajacymi typ i ograni-
czeniami). Jednak poniewaz typy bezposrednie wygladaja w sktadni tak samo jak typy refe-
rencyjne, niezmodyfikowana maszyna wirtualna Javy nie obstuguje typéw generycznych
opartych na typach bezposrednich. Dlatego typy generyczne w Javie nie daja takiego wzro-
stu wydajnosci kodu co w jezyku C#. Gdy kompilator Javy musi zwréci¢ dane, przeprowadza
automatyczne rzutowanie w dét z typu podanego w ograniczeniu (jesli istnieje) lub z typu
bazowego Object (jezeli nie ma ograniczenia). Ponadto kompilator Javy generuje jeden
wyspecjalizowany typ na etapie kompilacji, a nastepnie korzysta z tego typu do tworzenia
obiektéow dowolnej wersji typu generycznego. Poza tym poniewaz maszyna wirtualna Javy
nie ma wbudowanej obstugi typéw generycznych, nie ma sposobu na sprawdzenie w czasie
wykonywania programu parametru okreslajacego typ w danym obiekcie typu generycznego.
Inne zastosowania mechanizmu refleksji w typach generycznych tez s3 mocno ograniczone.

2.0

2.0
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Podsumowanie

Dodanie generycznych typéw i metod w wersji C# 2.0 znacznie zmienito sposéb pisania kodu
przez programistow uzywajacych jezyka C#. W prawie wszystkich sytuacjach, w ktérych
w wersji C# 1.0 programiéci uzywali typu object, od wersji C# 2.0 typy generyczne staly si¢
lepszym rozwiazaniem. Jeéli w obecnie rozwijanych programach w jezyku C# uzywany jest
typ object (zwlaszcza w kolekcjach), nalezy sie zastanowi¢, czy lepszym rozwigzaniem nie
bedzie zastosowanie typow generycznych. Wieksze bezpieczenstwo ze wzgledu na typ, uzy-
skane dzigki mozliwoéci rezygnacji z rzutowania, wyeliminowanie spadku wydajnosci zwia-
zanego z opakowywaniem i zmniejszenie ilo$ci powtarzajacego si¢ kodu, to istotne korzysci
zapewniane przez typy generyczne.

W rozdziale 16. oméwiono jedna z najczeéciej uzywanych przestrzeni nazw z typami
generycznymi — System.Collections.Generic. Jak wskazuje nazwa, ta przestrzen nazw obej-
muje prawie wylacznie typy generyczne. Znajdziesz tam dobre przyktady ilustrujace, jak
niektére typy uzywajace wczeéniej typu object przeksztalcono w typy generyczne. Jednak

Koniec  zanim przejdziesz do tych zagadnien, warto przyjrze¢ sie wyrazeniom, ktére od wersji C# 3.0
20 znacznie usprawnily prace z kolekcjami.
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kompilator, 783, 799
JIT, 784
kompilowanie aplikacji, 32
komputer wirtualny, 776
komunikaty z ostrzezeniami, 159

konfigurowanie $ciezki kompilatora, 800

konsola, 44
konstruktor, 244, 293, 426
atrybutu, 629
konstruktory
domyslne, 246
statyczne, 258
kontekst synchronizacji, 708
kontekstowe stowa kluczowe, 609
kontrawariancja, 446, 449
kontrola
konwersji, 413
typéw, 787
kontynuowanie
kwerendy, 571
zadania, 675
konwencje programistyczne, 506
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konwersja, 347
danych, 301, 302
drzewa wyrazen, 482
kontrolowana, 85
kowariantna, 446
niejawna, 87, 277
niekontrolowana, 85
typow bez rzutowania, 87
typow danych, 84
kowariancja, 446, 447
kwant czasu, 659
kwerenda
filtrujaca, 566
LINQ, 721
PLINQ, 724

L

lambdy, 472, 702
bezparametrowe, 469
w postaci instrukeji, 467
w postaci wyrazen, 469
latencja, 655, 692, 694
leniwe inicjowanie, 394
LIFO, 416, 524, 593
LINQ, Language Integrated Query, 15, 483, 533
lista, 188
subskrybentow, 502
literaty, 69
liczbowe, 62
szesnastkowe, 65
lokalizacja danych, 770

L

laficuch
wywolan konstruktoréw, 250
znakéw, 44, 69
formatowania, 47
jako tablice, 100
niezmienno$¢, 76
faczenie
interfejsow API, 764
konstruktorow, 250
ograniczen, 439
przypisania, 369
subskrybentéw z nadawca, 491
facznos¢, 108

Kup ksigzke

manifesty, 790

mapa mysli, 21

maska, 138

mechanizm
CAS, 788
delegatow, 463
delegatow typu multicast, 497
odzyskiwania pamieci, 218
P/Invoke, 756
refleksji, 614
typow generycznych, 452
wlasciwosci, 243
wyrazen lambda, 475
zdarzen, 509

metadane, 614, 794

metoda, 37, 165
add, 777
BubbleSort(), 458, 459, 460
Console.ReadLine(), 93
ContinueWith(), 679, 819
Count(), 534
Equals(), 359, 363, 364
FindAll(), 585
GetEnumerator(),, 602
GetHashCode(), 356, 358
GetResponseAsync(), 699
GetType(), 615
GroupBy(), 547
GroupJoin(), 548, 549
Main(), 38, 181
OrderBy(), 539
Pop(), 593
Push(), 593
remove, 777
Select(), 531, 722
SelectMany(), 551
System.Console.Read(), 45
System.Linq.Enumerable.Select(), 532
System.Linq.Enumerable.Where(), 530
Task.ContinueWith(), 676, 708
Task.Delay(), 753
Task.Factory.StartNew(), 690
ThenBy(), 539
Thread.Sleep(), 666
ToString(), 355, 356, 518
TryParse(), 88
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Wait(), 689
Where(), 530
metody
anonimowe, 466, 471, 814
anonimowe bezparametrowe, 472
asynchroniczne, 704, 705
czedciowe, 270
dla tablic, 97, 98
dla typu string, 72
fabryczne, 429
generyczne, 442, 445
instancji, 221
instancyjne tablicy, 99
klasy Interlocked, 739
rozszerzajace, 262, 281, 317
statyczne, 256
statyczne typu string, 73
typu string, 74
z cialem w postaci wyrazenia, 175
zewnetrzne, 756
miejsce wywolania, 182
model
programowania sekwencyjnego, 17

programowania ustrukturyzowanego, 17

watkowy, 658
moduty, 790
modyfikator
async, 710
await, 707, 710
const, 263
dostepu private, 229, 279
dostepu protected, 280
formatowania R, 66
in, 449
new, 288, 290
out, 447
override, 290
protected internal, 377
readonly, 264
sealed, 292
virtual, 284

modyfikatory dostepu, 228, 241, 376, 377

modyfikowanie
implementacji zdarzen, 511
tancuchow znakéw, 773
wartosci zmiennej, 43

monada, 530

monitor, 732

MTA, Multi-threaded Apartment, 754
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nadtyp, 273
naktadki, 765
narz¢dzie ILDASM, 54
nawiasy, 108
nazwa
indeksera, 596
metody, 170
parametru, 424
typu, 169
niejawna konwersja, 84
niejawne rzutowanie, 276
niejawnie okreglany typ, 516
niepowtarzalne elementy, 572
niezabezpieczony kod, 755
notacja
pascalowa, 35
szesnastkowa, 65
wyktadnicza, 64
numery wierszy, 160

o

obiekt, 217
typu BinaryTree<string>, 606
typu System.Type, 614
typu Task<T>, 673
obiektowy model typow delegatow, 464
obiekty typow generycznych, 453, 454
obstuga
asynchronicznosci, 692
bleddéw, 199, 499, 526, 760
kowariangji, 451
nieobstuzonego wyjatku, 682
warto$ci null, 420
wyjatkow, 203, 397, 405, 501, 830
odpytywanie cykliczne, 673
odstepy, 40
odwijanie stosu, 183
odwzorowywanie wskaznikow, 766

847

odzyskiwanie pamigci, 385, 392, 786, 787

ogolny blok catch, 207
ograniczenia, 430
dotyczace delegatow, 439
dotyczace dziedziczenia, 437
dotyczace interfejsu, 432
dotyczace klasy, 434
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848 Skorowidz

ograniczenia

dotyczace konstruktora, 436, 440

dotyczace operatoréw, 438

wymagajace klasy, 434

wymagajace struktury, 434
ograniczniki instrukgji, 39
okreslanie

wartosci, 108

wywolywanej metody, 198
opakowywanie, 336, 340, 342

interfejsu API, 765
opcje petli réwnolegtych, 720
operacja atomowa, 660
operacje arytmetyczne, 110
operator, 105

2,133,135

22,132

AND, 130

as, 301

await, 712

default, 335, 427

is, 301

minus, 106

nameof, 237, 623

negacji, 131

new, 246, 334

OR, 129

plus, 106

typeof(), 616

XOR, 130
operatory

bitowe, 135, 138, 152

dekrementacji, 115

dodawania dla tancuchow znakow, 109

dopelnienia, 140
dwuargumentowe, 107, 367
indeksowania, 597
inkrementacji, 115
jednoargumentowe, 106, 370
konwersji, 371, 372
kwerend, 527, 552, 554
logiczne, 129

poréwnania, 366

priorytet, 163

przesuniecia, 137
przypisania, 114, 140
relacyjne, 128

rownosci, 128, 359

Kup ksigzke

rzutowania, 84
uzywane do delegatéw, 495
warunkowe, 131, 369
opisywanie kodu, 382
opdznione wykonanie, 535, 565
wyrazen, 562
ostrzezenie, 159

P
pamie¢ lokalna watku, 749, 750
parametr
out, 242

ref, 242, 758
parametry, 165, 167, 170
formalne, 174
generyczne, 622
metod, 183
metody Main(), 181
nazwane, 634
opcjonalne, 195
przekazywane przez referencje, 185
przekazywane przez wartos¢, 183
wyjsciowe, 186
PCL, portable class library, 375
petla
do/while, 141, 142
for, 143,714
for z kilkoma wyrazeniami, 145
foreach, 145, 527, 538, 606, 715
Parallel.For(), 721
while, 141, 142, 524
petle réwnolegte, 718, 720, 721
pierwszy program, 32
platforma
.NET, 52, 385, 799, 801
CLL, 51, 799
Mono, 802
plik Comments.xml, 384
PLINQ, 533, 657, 726
pobieranie danych z pliku, 226
podkradanie pracy, 716
podtyp, 273
podzespoly, 374, 790
pola, 75, 219, 234
instancji, 218, 219, 255
statyczne, 254
wirtualne, 239
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polimorfizm, 298, 305
operacyjny, 193
porzadkowanie
calkowite, 584
zasobow, 525, 526
powiadomienia o zdarzeniu, 507, 740
powiazanie, 219
poOzZne wigzanie, 795
precyzja typéw zmiennoprzecinkowych, 112
predefiniowane atrybuty, 636
predykat, 530, 565
priorytety, 108
operatoréw, 163
proces, 657
procesor, 657
programowanie
dynamiczne, 644, 650
obiektowe, 214
réwnolegte, 659
tablic, 103
programy szeregujace zadania, 671, 708
projekeja, 531, 560
przechwytywanie
btedow, 200
wyjatkow, 201, 400, 404
zmiennych, 479, 480
przecigzanie
konstruktoréw, 248
metod, 193
operatoréw, 365
przekazywanie
danych przez referencjg, 502
listy, 188
stanu, 814
wyjatkow, 393
przenoséne biblioteki klas, 375
przeno$nos$¢ miedzy platformami, 788
przepetnienie
bufora, 98
typu catkowitoliczbowego, 85, 412
przeplyw sterowania, 105, 119, 203, 657, 700
przestanianie
metody, 355, 356, 359, 364
operatora réwnosci, 359
skladowych, 284, 355
wlasciwosci, 285
przestrzen
deklaracji, 126
nazw, 168, 176, 377
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przeszukiwanie kolekcji, 584
przetwarzanie réwnolegle, 748
przypisywanie wartosci, 43
do wskaznikdéw, 769
pula
pamieci tymczasowej, 328
watkow, 658, 668
pusta kolekgja, 598

R

RCW, runtime callable wrapper, 754
refaktoryzacja, 173, 274
metody, 145
referencje, 185
do obiektow, 385
mocne, 386
stabe, 386
refleksja, 614, 622, 788, 795
rejestrowanie, 685
rekurencja, 190
nieskonczona, 192
relacja
jeden do wielu, 542, 548
LUB, 439
wiele do wielu, 541
reprezentacja typow generycznych, 452
réwnolegle wykonywana metoda, 722
réwnolegte
kwerendy LINQ, 723
wykonywanie iteracji, 713
wykonywanie kwerend, 533
wykonywanie kwerend LINQ, 721
wykonywanie petli, 716
rownoé¢ strukturalna, 474
rzutowanie, 84, 276, 277, 418, 445

jawne, 84
S
sekwencja
ucieczki, 68
wywolan delegatow, 498

semafory, 747
serializacja, 410, 639
niestandardowa, 641
setter, 230, 241
sktadnia, 33
iteratora, 599
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850 Skorowidz

sktadowa base, 292 S
skladowe

abstrakcyjne, 295 $rodowisko

bez jawnie podawanego interfejsu, 312 uruchomieniowe, 786

klasy System.Object, 300 Visual Studio, 800

prywatne, 228 zarzadzane, 51

statyczne, 253

z jawnie podawanym interfejsem, 311 T
stownik, 586
stowo kluczowe, 34, 36 tablice, 89

async, 835 dwuwymiarowe, 94

await, 835 parametrow, 188, 189

class, 216 tablic, 95

lock, 734 trojwymiarowe, 94

new, 92 TAP, Task-based Asynchronous Pattern, 657, 809

null, 78 technika duck typing, 527

this, 222, 224, 736 technologia
sortowanie, 459, 539, 566 COM, 753

kolekgji, 582 LINQ, 483, 533, 557, 722
sprawdzanie Windows Forms, 831

poprawnosci, 235 tozsamos¢, 360

réwnodci, 590, 591 obiektow, 359

typu, 301 TPL, Task Parallel Library, 657
state TPL, Task Programming Library, 809

lokalne, 118 tworzenie

publiczne, 264 alias6w, 180
stan, 602 delegata, 467
standard identyfikator6éw, 610

CLIL, 781,783 instancji, 217

Unicode, 67 instancji delegata, 462, 463
standardowy operator kwerend, 527 instancji tablic, 92
statyczna inicjacja, 259 interfejsu pochodnego, 315, 322
stos, 593, 772 klas pochodnych, 274

wywolan, 182 metody asynchronicznej, 703
stosowanie

nazw parametrow, 424
niestandardowego wyjatku, 408
niestandardowych kolekgji, 577

biblioteki TPL, 816
refleksji, 622

slabych referencji, 387
wzorca, 829

obiektow dynamicznych, 651
obiektow typéw generycznych, 454

wzorca APM, 810 zarzadzanych zasobow, 762
struktury, 331, 424 typ

subskrybent, 501 (1), 422

sygnatury, 812 AggregateException, 717
symbole preprocesora, 158 AutoResetEvent, 747

synchroniczne wywolanie operacji, 692, 710 CancellationToken. 688
synchronizacja, 728, 732, 737, 742

dostepu, 731
watkow, 727
system VES, 782

ComparisonHandler, 465
decimal, 62
dynamic, 646, 648

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/budro3
http://helion.pl/page354U~rt/budro3
http://helion.pl/page354U~rt/ch6kpp
http://helion.pl/page354U~rf/ch6kpp

logiczny, bool, 67
ManualResetEvent, 746, 747
Pair<T>, 607
pochodny, 273
SafeHandle, 762
Semaphore, 747
string, 44, 72
System.Text.StringBuilder, 77
Task<T>, 674, 707
ThreadLocal<T>., 749
znakowy, char, 67

typy
anonimowe, 252, 514, 518, 561
bazowe, 273

bezposrednie, 81, 184, 327, 328, 339

calkowitoliczbowe, 60
danych, 42, 59

danych parametréw, 757
docelowe, 769

generyczne, 415, 420, 423, 455, 507
zagniezdzone, 430

liczbowe, 59

niejawne, 79

niezarzadzane, 769
parametryzowane, 420
referencyjne, 82, 184, 329
wyjatkéw, 206, 397
wyliczeniowe, 347
zmiennoprzecinkowe, 61, 111
zwracanej wartosci, 174

U

ujednolicanie interfejsow, 778
uklad sekwencyjny, 759

UML, Unified Modeling Language, 215

Unicode, 67
unikanie
blokad, 742
wypakowywania, 343
zakleszczenia, 741
uruchamianie aplikacji, 32
ustalanie typow, 620
usuwanie watkow, 667

\%

VES, Virtual Execution System, 782
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W

wariancja, 475
wartosci, 167

domyfélne, 427

logiczne, 87

void, 78

wyliczeniowe, 344, 678, 679

zwracane, 171
warto$¢ null, 78, 83, 419, 493
watek, 118, 495, 658

glowny, 730

z dekrementacja, 730
watki robocze, 827
wezytywanie plikow, 225
wersje, 321, 642

jezyka, 52

wewnetrzne mechanizmy zdarzen, 509

wigzanie dynamiczne, 649
wielodziedziczenie, 283, 319
wielowatkowo$¢, 655, 809
réwnolegta, 657
Windows Forms, 831

Windows Presentation Foundation, 833

Windows RT, 776
wlaéciwosci, 75, 230, 231, 234
statyczne, 259
tylko do odczytu, 75, 238
tylko do zapisu, 238

851

WPF, Windows Presentation Foundation, 833

wskazywanie podzespotu, 374
wskazniki, 758, 766, 769
dereferencja, 772
przypisywanie wartosci, 769
wspinaczka, 716

wspoldzialanie miedzy platformami, 755

wspoldzielony stan, 524
wydajnos¢, 659, 716, 789
wyjatek, 199, 205, 397, 643, 830
AggregateException, 681, 717
TaskCanceledException, 689
wyjatki
nieobstuzone, 683, 684
niestandardowe, 407
z obstuga serializacji, 410
wykonywanie
diugotrwatych zadan, 691
niezabezpieczonego kodu, 775
zarzadzane, 786
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wykrywanie nieobstuzonych wyjatkéw, 683 zagniezdzone
wyliczenia, 343 dyrektywy using, 178
jako flagi, 349 instrukgje if, 122
wypakowywanie, 337, 339 przestrzenie nazw, 177, 379
wyrazenia typy generyczne, 430
lambda, 457, 466, 470 zakleszczenie, 662, 741
logiczne, 127 zapisywanie
o stalej wartosci, 118 na sztywno, 63
warunkowe wyjatku, 401 plikow, 225
z kwerendami, 557-563, 573 zarzgdzanie
z kwerenda filtrujaca, 566 pamiecig, 661
wyszukiwanie watkami, 665
atrybutow, 628 wersjami, 321, 642
elementow, 585 zasieg, 126, 170
wyscig, 661 zmiennych lokalnych, 127
wyswietlanie zdarzenia, 489, 503, 740, 824
danych, 46 resetujace, 744
liczb, 65

) zdarzenie ManualResetEventSlim, 745
wywolywanie zegary, 752, 835
asynchronicznego zadania, 672

delegatow, 492-495, 821 zglaszanie
funkcji zewnetrznych, 763 bledéw, 208
inicjatoréw obiektow, 248
instrukgji using, 391
konstruktora, 245
metod, 166, 171, 815, 820
obiektow, 833
operatoréw dwuargumentowych, 368
sekwencyjne, 497
sktadowych, 624
zmiennych, 616
wzorzec

zestawy ograniczen, 435

opakowanego wyjatku, 411
ponowne wyjatku, 401
wyjatku, 209, 398, 402
zliczanie elementow, 534
zlaczenie
wewnetrzne, 541, 544, 546
zewnetrzne lewostronne, 541
zewnetrzne pelne, 541
zewnetrzne prawostronne, 541

APM, 810, 819, 820 e
CPS’ 812 \"ar;
zmienne

EAP, 824, 825

obserwator, 490 lokalne, 41, 79, 514, 515

lokalne bez synchronizacji, 732
petli, 143

przechwytywane, 476
sktadowe, 219

X zakresowe, 559

zewnetrzne, 476, 478

obstugi asynchronicznoéci, 692
TAP, 697, 820

XML, Extensible Markup Language, 50 o )
zwalnianie zasobow, 691, 815

zZwracanie
Z wartos$ci, 181, 731

zadania, 658 warto$ci null, 598

asynchroniczne, 670, 671
dlugotrwate, 690
poprzedzajace, 677

wartosci przez iterator, 600
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Sprawdz, jak wygodnym i niezawodnym jezykiem jest C#!

C# jest prostym, nowoczesnym, bezpiecznym jezykiem programowania, ktéry powstat na bazie
jezykéw C i C++, jednak otrzymal tez najlepsze cechy takich jezykdw jak Visual Basic, Object Pascal,
Delphi czy Java. Zostatl od podstaw zaprojektowany jako obiektowy. C# stanowi czesc platformy
Microsoft NET Framework. Ta dojrzala technologia pozwala na efektywne tworzenie kodu bezpiecz-
neqo, przejrzystego, wydajnego i prostego w konserwacji.

Niniejsza ksigzka to bardzo praktyczne kompendium wiedzy o jezyku C#. Zostala oparta na podsta-
wowej specyfikacji C# Language 6.0. Zawiera kompletne oméwienie jezyka. Ksiazke pomyslano jako
podrecznik, dzieki ktéremu szybko mozna rozpoczac praktyczng prace nad projektami programi-
stycznymi. Osoby znajace C# beda mogly zapoznac sie ze skomplikowanymi paradygmatami pro-
gramowania, a takze przejrzec szczegdlowe omowienie funkeji wprowadzonych w najnowszej wersji
jezyka, C# 6.0, oraz w platformie .NET Framework 4.6. Ponadto kazdy, kto pracuje w C#, znajdzie tu

doskonale zorganizowane Zrédio wiedzy o tym poteznym jezyku.

W ksigzce przedstawiono:
kompletne oméwienie elementow jezyka C#

jasne wskazéwki dotyczace implementowania niezawodnej obstugi btedow
metody zmniejszania ztozonosci kodu

zasady programowania dynamicznego z wykorzystaniem refleksji i atrybutéw

opis wykorzystania mozliwosci platformy .NET, w tym omowienie kolekgji i standardu CLI

powiazania kodu C# z wykorzystywanym srodowiskiem uruchomieniowym

MARK MICHAELIS jest zatozycielem firmy IntelliTect. Laureat nagrody Microsoft MVP, dyrektor regio-
nalny Microsoftu. Prowadzi prelekcje na konferencjach dla programistéw i jest autorem wielu ksiazek.

ERIC LIPPERT jest programista w zespole odpowiedzialnym za analize jezyka C# w firmie Coverity/Sy-
nopsys. Wezesniej byt gléwnym programista w zespole pracujacym nad kompilatorem jezyka C#

w Microsofcie i czlonkiem zespolu projektujacego ten jezyk. Brat tez udzial w projektowaniu i imple-
mentowaniu wielu innych technologii w Microsofcie.
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