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Wstep

Od wprowadzenia jezyka C# minelo juz dobrych kilkanascie lat. Rozwijal sie on stopniowo,
powiekszajac zar6wno swe mozliwosci, jak i wielkos¢, jednak firma Microsoft zawsze dbala,
by jego podstawowe cechy pozostaly niezmienione — C# wcigz wyglada tak samo jak jezyk
wprowadzony w 2000 roku. Kazda jego nowa mozliwos¢ jest projektowana w taki sposéb, by
idealnie integrowala sie z reszta jezyka, rozszerzajac go, a jednoczesnie nie zmieniajac w bez-
ladng grupe niespéjnych rozwiazan. Ta filozofia jest wyraZnie widoczna w najwazniejszej nowej
mozliwosci dodanej do C# — wsparciu dla programowania asynchronicznego. Korzystanie
z asynchronicznych API w C# zawsze bylo mozliwe, jednak w przesztosci wymagato to sto-
sowania skomplikowanego kodu. W C# 5.0 mozna pisac kod dzialajacy asynchronicznie, ktéry
wyglada niemal tak samo jak zwyczajny, dzigki czemu zamiast niepotrzebnie zwigksza¢ ob-
jetosc jezyka i kodu oraz je komplikowaé, nowe mechanizmy wsparcia dla programowania
asynchronicznego upraszczaja je.

Cho¢ C# wciaz jest w zasadzie jezykiem stosunkowo prostym, to jednak aktualnie mozna o nim
powiedzie¢ znacznie wiecej niz o jego poczatkowych wersjach. Kolejne wydania tej ksigzki
odzwierciedlaly rozwdj jezyka, zwiekszajac sukcesywnie swojg objetos¢; jednak to ostatnie
wydanie nie stara si¢ jedynie przedstawi¢ jak najwiekszej liczby szczegélowych informacji.
Wymaga ono od czytelnikéw nieco wyzszego poziomu umiejetnosci technicznych niz wyda-
nia poprzednie.

Do kogo jest skierowana ta ksigzka

Pisalem te ksigzke z mysla o doswiadczonych programistach — sam pisze programy od lat
i przygotowalem te ksiazke w taki sposéb, jak chcialbym, by wygladata, gdybym posiadat
doswiadczenie w korzystaniu z innego jezyka programowania, a dzi$ chcialbym sie nauczy¢ C#.
Dlatego cho¢ w poprzednich wydaniach ksiazki byly prezentowane podstawowe zagadnienia,
takie jak klasy, polimorfizm i kolekcje, to teraz zakladam, Ze czytelnicy juz je znaja. Kilka po-
czatkowych rozdzialéw ksiazki wciaz opisuje te zagadnienia, lecz koncentruje sie¢ przy tym na
szczegotach zwiazanych z jezykiem C#, a nie na ogélnych pojeciach. A zatem jesli przeczyta-
tes juz wczesniejsze wydania tej ksigzki, to zauwazysz, ze w tym wydaniu mniej uwagi po-
$wiecamy podstawowym pojeciom, a znacznie wiecej wszystkim pozostalym zagadnieniom.
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Stosowane konwencje

W tej ksigzce zostaly zastosowane nastepujace konwencje typograficzne:

Kursywa
Oznacza nowe pojecia, adresy URL, adresy poczty elektronicznej, nazwy plikéw oraz
rozszerzenia.

Czcionka o statej szerokosci
Jest stosowana w listingach programoéw, jak réwniez w tekscie akapitow do prezentowania
takich elementéw kodu jak zmienne lub nazwy funkgji, baz danych, typéw, zmiennych
srodowiskowych, instrukcji oraz stéw kluczowych.

Pogrubiona czcionka o statej szerokosci
Przedstawia polecenia oraz inne teksty, ktére uzytkownik powinien wpisa¢ dostownie.

Kursywa o statej szerokosci
Reprezentuje tekst, ktéry powinien by¢ zastapiony danymi podanymi przez uzytkownika
badz wartos$ciami okreslonymi na podstawie kontekstu.

Przy uzyciu tej ikony sa oznaczane porady, sugestie lub ogélne uwagi.

Ta ikona symbolizuje ostrzezenie.

Korzystanie z przyktadéw do ksigzki

Ta ksigzka ma nam poméc w wykonaniu tego, co mamy zrobié. Ogolnie rzecz biorac, mozna
uzywac kodu przedstawianego w tej ksiazce we wlasnych programach oraz dokumentacji.
Nie trzeba sie¢ z nami kontaktowac w celu uzyskania pozwolenia, chyba Ze uzywane sa znaczne
fragmenty kodu. Na przyklad: napisanie programu wykorzystujacego kilka fragmentéw kodu
prezentowanego w tej ksigzce nie wymaga zadnego pozwolenia. Wymaga go natomiast sprze-
dawanie lub rozpowszechnianie ptyt CD z przykladami do ksigzek. Odpowiadanie na pytania
poprzez cytowanie fragmentu tekstu tej ksigzki i umieszczonych w niej przykladéw takze nie
wymaga pozwolenia. Gdybysmy jednak chcieli umiesci¢ w dokumentacji wiasnego produktu
obszerne fragmenty kodu przykladéw prezentowanych w tej ksigzce, to bedzie to wymagato
pozwolenia.

Bedziemy wdzieczni za umieszczanie informacji o tej ksigzce w bibliografii, choé¢ tego nie
wymagamy. Informacje takie to zazwyczaj imie i nazwisko autora, tytut ksigzki, nazwa wy-
dawnictwa oraz numer ISBN. Na przykiad: Ian Griffiths, C# 5.0. Programowanie. Tworzenie apli-
kacji Windows 8, internetowych oraz biurowych w .NET 4.5 Framework, wydawnictwo Helion,
ISBN 978-83-246-6984-4.
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Jesli uwazasz, ze sposéb, w jaki planujesz wykorzystaé przyklady zamieszczone w ksigzce,
wykracza poza ramy udzielonych tu pozwoleri, to prosimy o kontakt pod adresem permissions@
oreilly.com.

Wszystkie przyklady do ksiazki sa dostepne na serwerze FTP wydawnictwa Helion, pod adresem:
ftp://ftp.helion pl/przyklady/csh5pr zip.

Podziekowania

Skladam gorace podziekowania oficjalnym recenzentom tej ksigzki, ktérymi byli: Glyn Griffiths,
Alex Turner, Chander Dhall. Chcialbym takze bardzo podziekowad wszystkim osobom, ktére
recenzowaly poszczegdlne rozdzialy ksigzki badZ zaoferowaly pomoc lub informacje, ktére
pozwolily mi jq ulepszy¢: Brianowi Rasmussenowi, Ericowi Lippertowi, Andrew Kennediemu,
Danielowi Sinclairowi, Brianowi Randellowi, Mike’owi Woodringowi, Mike’owi Taultiemu,
Mary Jo Foley, Bartowi De Smert oraz Stephenowi Taubowi.

Dzigkuje wszystkim pracownikom wydawnictwa O'Reilly, ktérych praca pozwolila na po-
wstanie tej ksigzki. W szczegdlnosci chcialbym podziekowaé Rachel Roumeliotis za zachece-
nie mnie do napisania tego nowego wydania ksiazki oraz Kristen Borg, Rachel Monaghan,
Gretchen Giles oraz Yasminie Greco za wspaniale wsparcie. I w koricu chcialbym podzieko-
wac Johnowi Osbornowi za to, ze po wydaniu mojej pierwszej ksiazki ponownie dat mi szanse
wspolpracy z wydawnictwem O'Reilly.
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ROZDZIAL 1.

Prezentacja C#

Jezyk programowania C# (wymawiane jako ,,C szarp”) moze by¢ uzywany do tworzenia wielu
rodzajéw aplikacji, w tym witryn internetowych, aplikacji dla komputeréw stacjonarnych, gier,
aplikacji na telefony oraz narzedzi uruchamianych z poziomu wiersza poleceri. Jezyk ten juz
niemal od dziesieciu lat ma gléwne znaczenie dla programistéw tworzacych aplikacje dla
systemu Windows, kiedy zatem firma Microsoft oglosita, Ze w systemie Windows 8 zostanie
wprowadzony nowy' styl pisania aplikacji, zoptymalizowany pod katem obstugi dotykowej
stosowanej na tabletach, nie stanowilo zaskoczenia, ze C# stal sie¢ jednym z czterech jezykow,
ktére od samego poczatku udostepnialy pelne wsparcie dla tego nowego sposobu programo-
wania (pozostatymi byly: C++, JavaScript oraz Visual Basic).

Cho¢ firma Microsoft opracowala jezyk C#, to zaréwno on sam, jak i jego srodowisko uru-
chomieniowe zostaly udokumentowane przez organizacje do spraw standardéw — ECMA
— dzigki czemu kazdy moze je zaimplementowad. I nie jest to wcale mozliwos¢ czysto hipo-
tetyczna. Projekt Mono (http://www.mono-project.com/), dostepny jako oprogramowanie otwarte,
dostarcza narzedzi pozwalajacych na pisanie w jezyku C# aplikagcji dzialajacych w systemach
Linux, Mac OS X, iOS oraz Android.

Dlaczego C#?

Cho¢ C# mozna uzywac na wiele sposobéw, to zawsze istnieje mozliwosé wyboru innego
jezyka programowania. Niby dlaczego mielibysmy wybra¢ wilasnie C#? Wszystko zalezy od
tego, co chcemy zrobid, oraz od tego, jakie mozliwosci i cechy jezyka programowania lubimy,
a jakich nie lubimy. Osobiécie uwazam, ze C# zapewnia znaczace mozliwosci i elastycznosé,
a przy tym dziala na wystarczajaco wysokim poziomie abstrakgji, by nie trzeba bylo poswiecac
znacznego wysitku na niewielkie, szczeg6lowe problemy, ktére nie sa bezposrednio powigzane
z problemami, jakie stara sie rozwigzac¢ tworzony program. (Tak, ta uwaga odnosita si¢ do C++).

Znaczna czes¢ potegi C# pochodzi z szerokiego zakresu technik programistycznych, ktére jezyk
ten udostepnia. Jest to jezyk obiektowy, udostepnia typy ogdélne oraz mozliwos¢ programowa-
nia funkcyjnego. Pozwala na stosowanie zaréwno typowania dynamicznego, jak i statycznego.
Dzigki technologii LINQ (ang. Language Integrated Query) udostepnia bogate mozliwosci opera-
i na listach i zbiorach. A jego najnowsza wersja zostala wyposazona we wbudowane wsparcie
dla programowania asynchronicznego.

! A w kazdym razie nowy dla systemu Windows.
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Jedne z najwazniejszych korzysci zapewnianych przez C# wiaza sie z jego Srodowiskiem
uruchomieniowym, udostepniajacym takie ustugi jak bezpieczne srodowisko uruchomienio-
we dzialajace na zasadzie piaskownicy (ang. security sandboxing), kontrola typéw w trakcie
dziatania programu, obstuga wyjatkéw, zarzadzanie watkami oraz, co by¢ moze jest najwaz-
niejszq z nich — automatyczne zarzadzanie pamiecia. Srodowisko uruchomieniowe udostepnia
mechanizm odzyskiwania pamieci, dzieki ktéremu programisci moga unikna¢ przewazajacej
wiekszosci czynnosci zwigzanych ze zwalnianiem i odzyskiwaniem pamieci, ktérej program
juz nie potrzebuje.

Oczywiscie jezyki programowania nie istnieja w prézni — niezwykle istotne sg takze wyso-
kiej jakosci biblioteki zapewniajace szeroka game mozliwosci. Istniejg niezwykle eleganckie
i akademicko piekne jezyki, ktére sg wprost cudowne az do chwili, kiedy sprébujemy uzy¢
ich do zrobienia czego$ trywialnego, takiego jak wymiana informacji z baza danych lub okre-
Slenie, gdzie mozna przechowad ustawienia uzytkownika. Niezaleznie od tego jak mocny jest
zestaw idioméw programistycznych oferowany przez dany jezyk, musi on takze zapewniad
pelny i wygodny dostep do ustug platformy systemowej. Dzieki .NET Framework jezyk C#
jest pod tym wzgledem niezwykle mocny.

NET Framework obejmuje zaréwno srodowisko uruchomieniowe, jak i biblioteke klas, z kt6-
rej programy C# korzystaja w systemie Windows. Cze$¢ uruchomieniowa .NET Framework
nosi nazwe Common Language Runtime (i jest zazwyczaj okreslana skrétowo jako CLR). Jej na-
zwa odzwierciedla fakt, Ze nie obstuguje ona wylacznie jezyka C#, lecz wszystkie jezyki pro-
gramowania uzywane w .NET Framework. A na platformie .NET Framework mozna uzywac
wielu jezykéw. Srodowisko programistyczne firmy Microsoft — Visual Studio — umozliwia
stosowanie chocby takich jezykéw jak Visual Basic, F# oraz dostosowanej do .NET Frame-
work wersji jezyka C++; oprécz tego istniejq takze implementacje jezykéw Python oraz Ruby
dostosowane do .NET (nosza one odpowiednio nazwy IronPython oraz IronRuby). CLR dys-
ponuje specjalnym systemem typéw — Common Type System (w skrécie CTS) — ktéry sprawia,
ze kod pisany w réznych jezykach moze ze sobg bez przeszkéd wspétpracowac; a to z kolei
oznacza, ze biblioteki .NET zazwyczaj moga by¢ uzywane w kodzie pisanym w dowolnym
jezyku — F# moze uzywac bibliotek napisanych w C#, C# moze uzywac bibliotek Visual
Basica i tak dalej. .NET Framework zawiera bardzo obszerna biblioteke klas. Zawiera ona
klasy , opakowujace” wiele mozliwosci systemu operacyjnego, lecz oprécz tego udostepnia
takze wiele wlasnych funkcjonalnosci. Tworzy ja ponad 10 tysiecy klas, z ktérych kazda po-
siada wiele sktadowych.

W A

Niektére fragmenty biblioteki klas .NET Framework sg charakterystyczne dla systemu
Windows. Na przykiad sa w niej dostepne klasy stuzace do pisania klasycznych apli-
kacji na komputery stacjonarne, dzialajacych w systemie Windows. Niemniej jednak
inne czesci biblioteki sa bardziej ogdlne; na przyklad klasy klienta protokotu HTTP,
ktdre z powodzeniem moga dziala¢ na dowolnej platformie systemowej. Specyfikacja
ECMA $rodowiska uruchomieniowego wykorzystywanego przez C# definiuje zbior
mozliwosci biblioteki, ktére nie sq zalezne od Zadnego konkretnego systemu opera-
cyjnego. Oczywiscie biblioteka klas NET Framework udostepnia wszystkie te mozli-
wosci, jak réwnie wiele innych, zwiazanych jedynie z technologiami firmy Microsoft.

Biblioteki wbudowane w .NET Framework to jednak jeszcze nie wszystko — wiele innych
platform udostepnia wlasne biblioteki klas przeznaczonych dla .NET. Na przyklad bardzo
szeroki interfejs programowania aplikacji (w skrécie API) udostepnia SharePoint. Biblioteki
nie musza by¢ jednak powiazane z jakakolwiek platforma. Istnieje duzy ekosystem bibliotek
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przeznaczonych dla .NET Framework; niektére sposréd nich sg dostepne komercyjnie, a inne
autorzy udostepniaja jako oprogramowanie otwarte. Dostepne sa na przyklad biblioteki ma-
tematyczne, biblioteki do analizy skladniowej tekstéw, komponenty do tworzenia interfejséw
uzytkownika oraz wiele, wiele innych.

Nawet jesli bedziemy mieli pecha i okaze sie, Ze musimy skorzysta¢ z mozliwosci systemu,
dla ktérej nie ma zadnego odpowiednika w formie klasy .NET Framework, to jezyk C# udo-
stepnia wiele mechanizméw umozliwiajacych korzystanie ze starych API, takich jak Win32
lub COM. Niektore aspekty mechanizméw wspdtpracy sg bardzo toporne i moze sie zdarzy¢,
ze aby skorzystac z jakiego$ istniejacego juz komponentu, bedziemy musieli napisac¢ dla nie-
go odpowiednie ,,opakowanie”, ktére utatwi korzystanie z niego na platformie .NET. (Takie
opakowanie mozna napisa¢ w C#. Dzieki temu wszelkie problematyczne szczegoéty zwigzane
z zapewnieniem wspoéldzialania zostang umieszczone w jednym miejscu, a nie rozsiane po
calym kodzie aplikacji). Jesli jednak tworzac nowy komponent COM, zrobimy to dostatecznie
uwaznie, bedziemy mogli zapewnic, ze korzystanie z niego bezposrednio w C# bedzie cal-
kiem proste. W systemie Windows 8 wprowadzony zostal zupelnie nowy rodzaj API, prze-
znaczony do tworzenia pelnoekranowych aplikacji zoptymalizowanych pod katem dziatania
na tabletach. Jest to zmodyfikowana wersja technologii COM o nazwie WinRT, a w odréznieniu
od wspoélpracy ze starszymi, natywnymi interfejsami programowania aplikacji w systemie
Windows korzystanie z WinRT w C# jest bardzo naturalne.

Podsumowujac, C# zapewnia bardzo obszerny zbiér abstrakcji wbudowanych w sam jezyk,
potezne srodowisko uruchomieniowe oraz latwy dostep do niezwykle duzej liczby bibliotek
i narzedzi ulatwiajacych korzystanie z mozliwosci funkcjonalnych platformy.

Dlaczego nie C#?

Aby zrozumied jezyk, nalezy go poréwnac z jego konkurentami, dlatego warto przyjrze¢ sie
powodom, ktére moga nas skloni¢ od wyboru innego jezyka programowania. Bez watpienia
najblizszym konkurentem C# jest Visual Basic (VB), kolejny jezyk platformy NET Framework
oferujacy wiele tych samych zalet co C#. W ich przypadku kwestia wyboru sprowadza sie gléw-
nie do preferencji zwigzanych ze skladnig. C# nalezy do rodziny jezyka C, jesli wiec znamy
przynajmniej jeden z jezykéw nalezacych do tej grupy (obejmujacej: C, C++, Objective-C, Jave
oraz JavaScript), to skladnia C# od razu wyda sie nam znajoma. Jesli jednak nie znamy zad-
nego z tych jezykéw, lecz mieliSmy wczesniej kontakt z jezykiem Visual Basic stosowanym
jeszcze przed wprowadzeniem .NET Framework badZ z jakims$ jezykiem skryptowym, takim
jak Visual Basic for Applications (VBA) dostepnym w pakiecie Microsoft Office, to bez wat-
pienia Visual Basic dostepny w .NET Framework wyda sie¢ nam latwiejszy do opanowania.

Visual Studio udostepnia jeszcze jeden jezyk, zaprojektowany specjalnie z mysla o NET Frame-
work. Jest nim F#. Jezyk ten bardzo sie r6zni od C# i Visual Basica, a zostal stworzony gléwnie
z mys$la o zastosowaniach w aplikacjach wykonujacych bardzo duzo obliczen, takich jak aplikacje
inzynierskie, oraz w bardziej technicznych obszarach finanséw. F# jest gléwnie jezykiem funk-
cyjnym, a jego korzenie maja charakter Scisle akademicki. (Jego najblizszym odpowiednikiem
spoza Swiata .NET jest jezyk programowania o nazwie OCaml, ktéry cieszy sie popularnoscia
na uniwersytetach, lecz ktéry nigdy nie stat sie¢ komercyjnym hitem). Nadaje sie zwlaszcza do
wyrazania szczeg6lnie ztozonych obliczen, jedli zatem pracujemy nad aplikacja, ktéra wiecej czasu
spedza na ,mysleniu” niz na robieniu czegos, to F# moze by¢ odpowiednim rozwigzaniem.
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Oprécz tego jest takze dostepny jezyk C++, ktéry zawsze stanowil jedno z podstawowych
narzedzi do tworzenia aplikacji w systemie Windows. Jezyk C++ caly czas sie rozwija i prze-
ksztalca, a w najnowszym z opublikowanych standardéw, C++ 11 (formalnie rzecz biorac,
jest to standard ISO/IEC 13882:2011), uzyskat on kilka cech, ktére znacznie poprawiaja jego
mozliwosci w poréwnaniu z wczesniejszymi wersjami. Na przyklad aktualnie znacznie latwiej
jest w nim stosowac idiomy znane z programowania funkcyjnego. W wielu przypadkach kod
C++ moze zapewni¢ znacznie lepsza wydajnos¢ dzialania niz pozostate jezyki platformy .NET,
czeSciowo dlatego, ze C++ pozwala nam zblizy¢ sie bardziej do sprzetowych komponentéw
komputera, a czeéciowo, gdyz wykorzystanie CLR wiaze sie¢ ze znacznie wigkszymi narzutami
niz stosowanie raczej skromnego srodowiska uruchomieniowego C++. Co wiecej, z wielu
sposréd Win32 API znacznie latwiej mozna korzysta¢ w kodzie C++ ni¢ C#, to samo zreszta
dotyczy niektérych (choé nie wszystkich) API technologii COM. Na przyklad C++ jest pod-
stawowym jezykiem stosowanym w aplikacjach korzystajacych z DirectX — najbardziej za-
awansowanego API graficznego firmy Microsoft. Kompilator C++ Microsoftu jest nawet wy-
posazony w rozszerzenia pozwalajace na integracje kodu C++ ze swiatem .NET, co oznacza,
ze mozna w nim korzysta¢ z calej biblioteki klas .NET Framework (jak réwniez wszystkich
innych bibliotek przeznaczonych dla tej platformy). A zatem teoretycznie rzecz biorac, C++
jest bardzo powaznym konkurentem C#. Jednak jedna z jego najwiekszych zalet okazuje si¢ by¢
takZe jego najwiekszq slaboscia: poziom abstrakgji, na jakim operuje C++, jest potozony znacz-
nie bliZej systemu operacyjnego komputera, niz to jest w przypadku C#. CzeSciowo wiasnie
z tego powodu C++ zapewnia znacznie lepsza wydajnosc i tatwiejsze korzystanie z niekté-
rych API, lecz zazwyczaj oznacza to takze, Ze zrobienie czegokolwiek w tym jezyku wymaga
znacznie wiecej pracy. Jednak nawet pomimo tego moze sie okazad, ze w niektérych sytu-
agjach to nie C#, lecz wiasnie C++ bedzie preferowanym jezykiem.

W N

; Poniewaz CLR obstuguje wiele jezykéw programowania, zatem w ramach jednego
projektu mozna uzywacd ich kilku. Czesto zdarza sie, Zze w projektach tworzonych
gtéwnie w C# do korzystania z API niedostosowanego do C# uzywa sie kodu C++,
stosujac specjalne rozszerzenia tego jezyka (oficjalnie nazywane C++/CLI), by wyra-
zi¢ funkcjonalnosci w postaci latwiejszej do uzycia w kodzie C#. Mozliwos¢ wyboru
dowolnego narzedzia najlepiej nadajacego sie do wykonania konkretnego zadania
jest bardzo uzyteczna, ma jednak swoja cene. Jest nig pojeciowa ,,zmiana kontekstu”,
jakiej programisci musza dokonad, gdy zmieniajg uzywany jezyk. Czasami moze to by¢
nieoplacalne, zwlaszcza jesli przewyzszy ewentualne korzysci. Laczenie uzywanych
jezykéw programowania daje najlepsze rezultaty, gdy kazdy z jezykéw uzywanych
w projekcie ma $cisle zdefiniowana role, taka jak korzystanie ze specyficznych API.

Oczywiscie Windows nie jest jedyng platforma systemowa, a srodowisko, w jakim bedzie wy-
konywany nasz kod, takze ma wplyw na wybdr uzywanego jezyka. Czasami trzeba pisac apli-
kacje przeznaczone dla konkretnego systemu operacyjnego (takiego jak Windows w przypadku
komputeréw stacjonarnych lub iOS w przypadku urzadzeri przenosnych), gdyz wiasnie z niego
najczesciej beda korzystali uzytkownicy. Jednak tworzac aplikacje internetowa, mozna wy-
bra¢ w zasadzie kazdy jezyk serwerowy oraz system operacyjny i uzy¢ ich do napisania apli-
kacji, ktéra bedzie dziataé niezaleznie od tego, czy ktos korzysta z niej na komputerze stacjo-
narnym, telefonie czy tablecie. A cho¢ system Windows jest wszechobecny na komputerach
stacjonarnych w naszych firmach, to jednak niekoniecznie znajdziemy go na kazdym serwerze.
Szczerze mowigc, istnieje wiele jezykéw umozliwiajacych tworzenie doskonatych aplikacji
internetowych, wiec wybér jednego z nich nie bedzie sie ograniczal wylqcznie do mozliwosci
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i cech samego jezyka. Bedzie to raczej kwestia posiadanego doswiadczenia. Jesli dysponu-
jemy kadra pelna doskonalych programistéw jezyka Ruby, to decyzja o pisaniu kolejnej apli-
kacji internetowej w C# nie bylaby przykladem optymalnego wykorzystania posiadanego
potencjatu.

Dlatego tez C# nie bedzie uzywany we wszystkich projektach. Niemniej jednak zwazywszy,
ze pomimo wszystkich tych informacji dotarles do tego miejsca rozdziatu, mozna przyjac, ze
wciagz chcesz go uzywac. A zatem jaki jest C#?

Najwazniejsze cechy C#

Cho¢ pozornie najbardziej oczywista cechg jezyka C# jest jego przynaleznosé¢ do rodziny je-
zykéw, ktérych skladnia jest wzorowana na C, to jednak najprawdopodobniej jego najwaz-
niejszg cecha jest to, ze jako pierwszy zostat zaprojektowany jako rodzimy jezyk CLR. Zgod-
nie z tym, co sugeruje nazwa, CLR — Common Language Runtime — jest na tyle elastyczne,
by umozliwiato obstuge wielu jezykéws; istnieje jednak znaczaca réznica pomiedzy jezykiem,
ktéry zostal rozbudowany, by mozna byto z niego korzysta¢ w CLR, a jezykiem, dla ktérego
wykorzystanie CLR stalo sie jednym z gléwnych zalozen projektowych. Doskonale obrazuja
to rozszerzenia .NET, jakie zostaly dodane do kompilatora C++, wyraZnie rozgraniczajace
rodzimy $wiat C++ oraz zewnetrzny $wiat CLR. Jednak nawet gdy nie jest stosowana odrebna
sktadnia®, to i tak beda sie pojawiac tarcia, jesli oba $wiaty dziataja w inny sposéb. Na przy-
kiad: jesli bedziemy potrzebowali kolekgji liczb, to czy powinnis§my uzywac standardowej
klasy kolekcji jezyka C++, takiej jak vector<int>, czy tez klas dostepnych w bibliotece klas
NET Framework, jak na przykiad List<int>? Niezaleznie od tego, co wybierzemy, bedzie to
zty wybor: biblioteki C++ nie beda mialy dostepu do kolekcji .NET, natomiast API .NET nie
beda w stanie korzystac¢ z typu C++.

Jednak jezyk C# jest Scisle powigzany z .NET Framework, uzywa zaréwno srodowiska uru-
chomieniowego, jak i bibliotek kas, dzigeki czemu podobny problem w ogoéle nie wystepuje.
Gdybysmy powrdcili do naszego przykiadu, okazaloby sie, ze nie ma alternatywy dla uzycia
klasy Lista<int>. Nie wystepowalyby Zadne problemy, gdyz biblioteki .NET zostaly stwo-
rzone z my$la o tym samym Swiecie co jezyk C#.

Dokladnie to samo dotyczy jezyka Visual Basic, cho¢ on zachowal powigzania ze starszym
Swiatem sprzed pojawienia sie .NET Framework. Wersja Visual Basica dostepna w .NET
Framework jest pod wieloma wzgledami jezykiem catkowicie innym od swoich poprzedni-
kéw, jednak Microsoft zrobit wiele, by zachowac sporo aspektéw jego wczesniejszej wersji.
W konsekwengji ma on kilka cech, ktére nie majg nic wspdlnego ze sposobem dziatania CLR
i stanowia jedynie fasade uzywang przez kompilator Visual Basic do przesltoniecia srodowi-
ska uruchomieniowego. Oczywiscie nie ma w tym nic zlego. Wilasnie w taki sposéb zazwy-
czaj dzialajq kompilatory i w rzeczywistosci kompilator C# stopniowo dodawal swoje wlasne
abstrakcje. Jednak model prezentowany przez pierwsza wersje C# byt bardzo mocno powigzany

* Pierwszy zestaw rozszerzeri dodanych przez Microsoft do jezyka C++ w wigkszym stopniu przypominat
rozszerzenia udostepniane przez sam jezyk. W efekcie okazalo sie, ze korzystanie z odrebnej skladni do wy-
konywania operacji catkowicie odrézniajacych sie od zwyczajnego C++ jest znacznie mniej klopotliwe; dlatego
tez Microsoft wycofal pierwszy system (nazywany Managed C++) i zastapil go nowsza, bardziej odmienna
skladnia, okreslang jako C++/CLI.
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z modelem uzywanym przez CLR, a dodane péZniej abstrakcje zostaly zaprojektowane w taki
sposdb, by doskonale do CLR pasowaly. To wlasnie dzieki temu C# ma szczegblny charakter
odrézniajacy go od innych jezykéw.

Oznacza to, ze jesli chcemy zrozumieé C#, trzeba takze zrozumie¢ CLR oraz sposéb, w jaki
jest wykonywany kod. (Swoja droga, w tej ksiazce bedziemy sie¢ gléwnie zajmowali imple-
mentacjami stworzonymi przez firme Microsoft, cho¢ istnieja specyfikacje definiujace zacho-
wanie jezyka oraz srodowiska uruchomieniowego we wszystkich ich implementacjach. Patrz
ramka ,C#, CLR oraz standardy”).

C#, CLR oraz standardy

CLR jest implementacja Srodowiska uruchomieniowego dla jezykéw platformy .NET, takich
jak C# oraz Visual Basic, stworzong przez firme Microsoft. Inne implementacje, takie jak
Mono, nie korzystaja z CLR, lecz maja jego wlasne odpowiedniki. ECMA, instytucja zajmu-
jaca sie standardami, opublikowala niezalezne od systemu operacyjnego specyfikacje wszel-
kich elementéw wymaganych przez implementacje C#, okreslajace takze ich nazwy. Chodzi
konkretnie o dwa dokumenty: ECMA-334 okreslajacy specyfikacje jezyka oraz ECMA-335
definiujacy Common Language Infrastructure (CLI, architektura wspdlnego jezyka), czyli swiat,
w ktérym sa wykonywane programy pisane w C#. Zostaly one takze opublikowane przez
Miedzynarodowa Organizacje Normalizacyjng (ISO), jako dokumenty ISO/IEC 23270:2006
oraz ISO/IEC 23271:2006. Jednak zgodnie z tym, co sugeruja te numery, oba standardy sa
juz dosy¢ stare. Odpowiadaja one wersji 2.0 platformy .NET oraz jezyka C#. Firma Microsoft
opublikowata swoje wiasne specyfikacje jezyka C#, udostepniajac jego kolejne wersje. W cza-
sie powstawania ksigzki ECMA pracuje nad aktualizacjg specyfikacji CLI, warto mie¢ zatem
$wiadomos¢, ze ratyfikowane standardy aktualnie juz nieco odstaja od rzeczywistosci.

Pomimo wszystko uzywane wersje oprogramowania si¢ zmieniajg. Dlatego tez stwierdzenie,
ze CLR jest implementacja CLI dostarczang przez firme Microsoft, nie bedzie juz precyzyjne,
gdyz zasieg CLI jest nieco szerszy. Standard ECMA-335 definiuje nie tylko sposéb dziatania
(okreslany jako Virtual Execution System, w skrécie VES), lecz takze format zapisu programoéw
wykonywalnych oraz plikéw bibliotek, Common Type System. Standard ECMA-335 definiuje
takze podzbiér Common Type System, okreslany jako Common Language Specification (CLS),
ktéry powinny obstugiwac rézne jezyki, tak by mogto by¢ zapewnione wspétdziatanie po-
miedzy nimi.

Widzimy zatem, ze implementacja CLI firmy Microsoft obejmuje calos¢ .NET Framework,
a nie jedynie CLR, cho¢ .NET zawiera takze wiele dodatkowych mozliwosci, ktére nie nalezg
do specyfikacji CLI. (Na przykiad biblioteka klas wymagana przez CLI stanowi jedynie nie-
wielki fragment biblioteki klas NET Framework). CLR pelni w efekcie role srodowiska wy-
konawczego — VES — platformy .NET, cho¢ skrét ten rzadko kiedy jest uzywany poza spe-
cyfikacjami; to wilasnie dlatego w tej ksiazce zazwyczaj bede wspominaé wlasnie o CLR.
Natomiast terminy CTS oraz CLS sa stosowane znacznie czeéciej, dlatego tez bede ich uzy-
wat w tekscie ksigzki.

W rzeczywistosci firma Microsoft udostepnita wiecej niz jedng implementacje CLI. .NET
Framework jest produktem o komercyjnej jakosci i implementuje znacznie wigcej niz jedynie
mozliwo$ci CLI. Firma Microsoft udostepnila takze baze kodu, okreslang jako Share Source
CLI (w skrécie SSCLI; opatrzong nazwa kodowgq Rotor), ktéra zgodnie z tym, co sugeruje jej
nazwa, stanowi kod Zrédlowy implementacji CLI. Jest on w pelni zgodny z oficjalnymi stan-
dardami, a zatem kody te nie byly aktualizowane od 2006 roku.
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Kod zarzadzany i CLR

Przez lata najczestszym sposobem dzialania kompilatoréw bylo przetwarzanie kodu Zrédio-
wego i generowanie wynikéw, ktérych postac¢ pozwalata na ich bezposrednie wykonanie przez
procesor komputera. Kompilatory generowaly zatem kod maszynowy (ang. machin code) — serie
instrukcji zapisanych w odpowiednim binarnym formacie wymaganym przez konkretny
rodzaj procesora uzywanego w komputerze. Wiele kompilatoréw wciaz dziala wlasnie w taki
sposob, jednak kompilator C# do nich nie nalezy. Zamiast tego kompilator ten dzialta w mo-
delu bazujacym na generowaniu tak zwanego kodu zarzadzanego (ang. managed code).

W przypadku kodu zarzadzanego to srodowisko uruchomieniowe, a nie kompilator generuje
kod maszynowy wykonywany nastepnie przez procesor. Dzieki temu $rodowisko urucho-
mieniowe jest w stanie dostarcza¢ ustug, ktérych udostepnianie w tradycyjnym modelu dziata-
nia byloby trudne lub nawet niemozliwe. Kompilator generuje posrednia forme kodu binarnego,
tak zwany jezyk posredni (ang. intermediate language, w skrécie: IL), natomiast srodowisko
uruchomieniowe tworzy wykonywalny kod binarny w trakcie dzialania programu.

By¢ moze najbardziej zauwazalng korzyscia, jaka zapewnia model bazujacy na uzyciu kodu
posredniego, jest to, ze wyniki generowane przez kompilator nie sa powiazane z zadng kon-
kretng architekturg procesoré6w. Mozna zatem napisa¢ komponent .NET, ktéry bedzie dziatat
w 32-bitowej architekturze x86 uzywanej przez komputery PC od wielu lat, lecz réwniez be-
dzie go mozna uzywacé w nowszej architekturze 64-bitowej (x64) oraz w catkowicie odmien-
nych architekturach, takich jak ARM lub Itanium. W przypadku jezyka, ktérego kod jest kom-
pilowany bezposrednio do kodu maszynowego, konieczne byloby wygenerowanie osobnych
plikéw binarnych dla kazdej z tych architektur. NET pozwala skompilowaé jeden kompo-
nent, ktéry nie tylko bedzie mogl dziala¢ w tych wszystkich architekturach, lecz takze w ar-
chitekturach, ktére nawet nie istnialy w momencie, gdy byt on tworzony (oczywiscie zakia-
dajac, ze zostanie dla nich opracowane odpowiednie srodowisko uruchomieniowe). Ujmujac
rzecz bardziej ogoélnie, jesli tylko pojawi sie jakiekolwiek usprawnienie w uzywanym przez
CLR sposobie generowania kodu — czy to obstuga nowej architektury procesoréw, czy tez
jakie$ usprawnienie wydajnosci — to wszystkie jezyki programowania NET Framework na-
tychmiast beda mogty z niego skorzystac.

Sam moment, w ktérym CLR generuje wykonywalny kod maszynowy, moze si¢ zmieniac.
Zazwyczaj wykorzystywane jest podejscie nazywane kompilacja just in time (JIT), w ktérym
kazda funkcja jest kompilowana w trakcie dzialania programu, przed jej pierwszym wywo-
taniem. Niemniej jednak moga by¢ uzywane takze inne rozwigzania. W zasadzie CLR moze
uzywaé niewykorzystanych cykli procesora, by kompilowac funkcje, ktére wedlug niego
moga by¢ uzywane w przyszlosci (opierajac sie przy tym na wczesniejszym dziataniu pro-
gramu). Mozna takze zastosowac bardziej agresywne podejscie: instalator programu moze
zazadacé wczesniejszego wygenerowania kodu maszynowego, tak by caly program zostat
skompilowany, zanim po raz pierwszy zostanie uruchomiony. Natomiast w przypadku pro-
gramow udostepnianych za pomocg sklepu z aplikacjami firmy Microsoft, takimi jak te prze-
znaczone na systemy Windows 8 lub Windows Phone, istnieje nawet mozliwos¢, by to sklep
kompilowat kod, zanim zostanie on przestany na komputer lub urzadzenie uzytkownika.
Istnieje takze mozliwos¢, ze CLR czasami ponownie wygeneruje kod w trakcie dziatania pro-
gramu, jaki$ czas po jego poczatkowej kompilacji JIT. Takie dzialania moga by¢ zainicjowane
przez narzedzia diagnostyczne, lecz réwniez CLR moze przeprowadzi¢ ponowna kompilacje,
by lepiej zoptymalizowac¢ kod pod katem sposobu jego uzywania. Taka rekompilacja, majaca
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na celu zapewnienie lepszej optymalizacji, nie jest udokumentowang cechg CLR, jednak
zwirtualizowany charakter zarzadzanego wykonywania kodu zostat zaprojektowany wiasnie
po to, by umozliwi¢ wykonywanie takich dzialaii w sposéb niewidoczny dla naszego kodu.
Od czasu do czasu mozna odczué dzialanie takich mechanizméw. Na przyklad zwirtualizowane
wykonywanie pozostawia pewng dowolnos¢ wyboru momentu, w ktérym srodowisko wy-

.....

optymalizacji mozna zaobserwowac pod postacia zaskakujacej kolejnosci dziatania naszego kodu.

Niezalezna od procesora kompilacja JIT nie jest jedyna korzyscia, jaka zapewnia stosowanie
kodu zarzadzanego. Najwieksza zaleta jest zestaw ustug udostepnianych przez srodowisko
uruchomieniowe. Jedna z najwazniejszych sposréd ustug jest zarzadzanie pamigcia. Srodo-
wisko uruchomieniowe udostepnia mechanizm odzyskiwania pamieci (ang. garbage collector)
— usluge, ktéra automatycznie zwalnia niepotrzebna juz pamiec. Oznacza to, ze w wigkszo-
§ci przypadkéw nie bedziemy musieli pisa¢ kodu, ktéry jawnie zwraca pamieé systemowi
operacyjnemu, kiedy juz skoniczymy jej uzywad. Zaleznie od tego, ktérego jezyka programo-
wania uzywaliémy wczedniej, mozliwos¢ ta bedzie zupelnie nieistotna badZ tez catkowicie
zmieni sposéb pisania kodu.

bleméw zwiazanych z zarzadzaniem pamiecig, to jednak mozemy pokonac jego heu-
rystyczne procedury — czasami przypadkowo tak wlasnie si¢ dzieje. Szczegélowe
informacje na temat dzialania tego mechanizmu zostalty podane w rozdziale 7.

Cho¢ mechanizm odzyskiwania pamieci potrafi zajac sie wiekszoscig zagadnien i pro-

W kodzie zarzadzanym wszechobecne sa informacje o typach. Format plikéw narzucany
przez CLI wymaga zamieszczania tych informacji, gdyz umozliwiaja one stosowanie pew-
nych mechanizméw w §rodowisku uruchomieniowym. Na przyktad .NET Framework udo-
stepnia rézne automatyczne ustugi do serializacji danych; pozwalaja one na zapisywanie
obiektéw w formie binarnych lub tekstowych reprezentacji ich stanu, ktére nastepnie mozna
ponownie przeksztalci¢ na obiekty, by¢ moze nawet na innym komputerze. Dzialanie takich
ustug bazuje na pelnym i precyzyjnym opisie struktury obiektu — czyli informacjach, kté-
rych dostepnos¢ w kodzie zarzadzanym jest zagwarantowana. Jednak informacje o typach
danych moga by¢ uzywane takze na inne sposoby. Na przyklad platformy do przeprowadza-
nia testéw jednostkowych moga ich uzywac do sprawdzania kodu w projektach testowych
i odnajdywania wszystkich napisanych testéw. Operacje tego typu bazuja na udostepnianych
przez CLR ustugach odzwierciedlania (ang. reflection), ktore zostaly opisane w rozdziale 13.

Dostepnosé¢ informacji o typach umozliwia takze stosowanie waznego mechanizmu bezpie-
czetistwa. Srodowisko uruchomieniowe moze sprawdzaé kod w celu zapewnienia jego bez-
pieczeristwa i w pewnych sytuacjach odméwié wykonania niebezpiecznej operacji. (Jednym
z przykladéw takiego niebezpiecznego kodu sa fragmenty programu wykorzystujace wskaz-
niki — podobne do tych z jezyka C. Arytmetyka wskaznikéw jest w stanie utrudni¢ dziatanie
systemu typow, a to z kolei moze doprowadzi¢ do ominigcia mechanizméw bezpieczeristwa.
Jezyk C# udostepnia mozliwos¢ korzystania ze wskaznikéw, jednak powstajacy w ten sposéb
niebezpieczny kod uniemozliwi dziatanie mechanizméw kontroli bezpieczeristwa typow).
.NET Framework mozna skonfigurowaé¢ w taki sposéb, by tylko okreslony kod, nazywany
kodem godnym zaufania, mégt korzysta¢ z niebezpiecznych mozliwosci. Dzigki temu mozliwe
jest pobieranie i wykonywanie na lokalnym komputerze kodu .NET pochodzacego z poten-
gjalnie niebezpiecznych i niegodnych zaufania Zrédel (takich jak dowolne witryny WWW)
bez ryzyka zagrozenia bezpieczeristwa komputera. Model ten jest domy$lnie uzywany przez
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przegladarke WWW stosowang w technologii Silverlight, gdyz umozliwia umieszczanie na
witrynach WWW kodu .NET, ktéry nastepnie bedzie pobierany i wykonywany na kompute-
rach uzytkownikéw, co wymaga uzyskania pewnosci, Ze kod ten nie doprowadzi do po-
wstania zadnej luki w systemie zabezpieczen. Przegladarka ta korzysta zatem z zamiesz-
czonych w kodzie informacji o typach, by upewni¢ sig, czy sg spelnione wszystkie reguly
bezpieczeristwa typow.

Cho¢ Scisty zwiazek C# ze srodowiskiem uruchomieniowym jest jedng z jego najwazniej-
szych cech, to jednak nie jest jedyna. Podobny zwiazek wystepuje pomiedzy jezykiem Visual
Basic i CLR, jednak C# odréznia od Visual Basica co$ wiecej niz tylko skladnia: ma on nieco
odmienng filozofie.

Og6lnosc jest wazniejsza od specjalizagji

C# preferuje mozliwosci ogélnego przeznaczenia, a nie te bardziej wyspecjalizowane. Od mo-
mentu powstania tego jezyka Microsoft aktualizowat go juz kilkukrotnie, a tworzac nowe moz-
liwosci, jego projektanci zawsze mieli na mysli konkretne scenariusze. Pomimo to dokladali
wszelkich staran, by zapewni¢, ze kazdy nowy, dodawany element jezyka bedzie przydatny
takze poza tymi scenariuszami, z mys$lq o ktérych zostat stworzony.

Na przyklad jednym z podstawowych celéw udostepnienia wersji C# 3.0 byla cheé zapew-
nienia, by dostep do baz danych stat sie bardziej zintegrowany z jezykiem. Stworzona w tym
celu technologia Language Integrated Query (LINQ) bez watpienia spelnia to zaloZenie, a firmie
Microsoft udalo sie to osiagna¢ bez dodawania do jezyka jakiejkolwiek bezposredniej obstugi
dostepu do danych. Zamiast tego dodano grupe pozornie réznorodnych mozliwosci. Mozna
do nich zaliczy¢ lepsze wsparcie dla idioméw programowania funkcyjnego, mozliwos¢ doda-
wania nowych metod do istniejacych typéw bez koniecznosci stosowania dziedziczenia, obstu-
ge typow anonimowych, mozliwos¢ pobierania modelu obiektéw reprezentujacego strukture
wyrazenia oraz okreslenie skladni zapytan. Ostatnia z tych mozliwosci jest w oczywisty sposéb
zwigzana z dostepem do danych, jednak w przypadku pozostalych wskazanie takiego powia-
zania jest znacznie trudniejsze. Pomimo to wszystkich tych rozwiazarh mozna uzywacé wspol-
nie, znacznie sobie w ten sposéb ulatwiajac realizacje niektérych zadari zwigzanych z doste-
pem do danych. Jednak kazda z tych mozliwosci jest takze bardzo uzyteczna sama w sobie,
dzieki czemu poza dostepem do danych mozna ich takze uzywaé w wielu innych sytuacjach.
Na przyklad C# 3.0 znacznie ulatwia przetwarzanie list, zbioréw oraz wszelkich innych grup
obiektéw, gdyz nowe mozliwosci pozwalajg operowac na kolekcjach obiektéw pochodzacych
z dowolnych Zrédel, a nie tylko z baz danych.

By¢ moze najlepszym przykladem tej filozofii preferujacej ogélnosé jest pewna cecha jezyka,
ktéra posiada Visual Basic, lecz ktdrej nie zdecydowano sie¢ zaimplementowacé w C#. W Visual
Basicu bezposrednio w kodzie programu mozna umieszczaé kod XML, podajac w ten sposéb
wyrazenia, ktére w trakcie dziatania programu beda uzywane do wyliczania wartosci stosowa-
nych nastepnie w pewnych fragmentach tresci. Po skompilowaniu powstaje kod, ktéry w trakcie
dzialania programu generuje kompletny kod XML. Visual Basic posiada takze wbudowane
mozliwosci tworzenia zapytan stuzacych do pobierania danych z dokumentéw XML. Zasta-
nawiano sie, czy analogicznych mozliwosci nie wprowadzié¢ w jezyku C#. Dzial badan firmy
Microsoft stworzyl nawet rozszerzenia jezyka C# pozwalajace na takie osadzanie kodu XML;
zostaly one zademonstrowane publicznie na jaki$ czas przed udostepnieniem analogicznych
rozwigzan w jezyku Visual Basic. Niemniej jednak mechanizmy te nie zostaly dodane do C#.
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Mozliwosci, jakie oferuja, sa stosunkowo wyspecjalizowane, gdyz przydaja sie jedynie pod-
czas przetwarzania dokumentéw XML. Jesli chodzi o pobieranie danych z kodu XML, jezyk
C# udostepnia te mozliwosci za posrednictwem technologii LINQ bez koniecznosci wprowa-
dzania jakichkolwiek rozwigzan powigzanych bezposrednio z XML-em. Popularnos¢ XML-a
znacznie przygasta, od kiedy zaczeto kwestionowac jego koncepcje, co nastapito, gdy okazalo sie,
ze pod wieloma wzgledami znacznie lepszy jest format JSON (chod¢ bez watpienia za kilka lat
takze i on straci popularnos¢ na korzys¢ jakiego$ innego rozwiazania). Gdyby mozliwosé
osadzania kodu XML trafila jednak do jezyka C#, to aktualnie bylaby traktowana jako nieco
anachroniczna ciekawostka.

Jednak w C# 5.0 pojawily sie pewne mozliwosci, ktére mozna uznac za stosunkowo mocno
wyspecjalizowane. I faktycznie zostaly one wprowadzone tylko w jednym celu. Niemniej
jednak jest to bardzo wazny cel.

Programowanie asynchroniczne

Najwazniejsza nowoscig wprowadzona w C# 5.0 jest wsparcie dla programowania asynchro-
nicznego. Platforma .NET Framework zawsze udostepniala asynchroniczne interfejsy progra-
mowania aplikacji (czyli takie, w ktérych wywolanie metody moze sie zakoriczy¢, nim opera-
cja zostanie w calosci wykonana). Asynchronicznos¢ jest szczegdlnie istotna w przypadku
wykonywania operacji wejscia-wyjscia, ktére mogq zabiera¢ duzo czasu i niejednokrotnie nie
wymagaja od procesora zadnego zaangazowania z wyjatkiem rozpoczecia i zakoriczenia calej
operagji. Proste, synchroniczne API, w ktérym wywolania nie koricza si¢, zanim operacja nie
zostanie wykonana, moga by¢ w takich przypadkach nieefektywne. Zmuszajg one watek do
oczekiwania, co w §rodowiskach serwerowych moze prowadzi¢ do spadku wydajnosci, a w przy-
padku aplikacji klienckich takZe sa nieprzydatne, gdyz sprawiaja, ze interfejs uzytkownika
przestaje sprawnie dziatac.

Problem z bardziej wydajnymi i elastycznymi asynchronicznymi API zawsze polegal na tym,
Ze korzystanie z nich jest znacznie trudniejsze niz z ich synchronicznych odpowiednikéw.
Jednak obecnie, jedli tylko asynchroniczny API jest zgodny z pewnym wzorcem, to korzystajacy
z niego kod C# moze by¢ niemal réwnie prosty co kod korzystajacy z API synchronicznego.

Cho¢ wsparcie dla dzialari asynchronicznych jest raczej wyspecjalizowang mozliwoscig C#,
to jest takze stosunkowo elastyczne. Pozwala na korzystanie z biblioteki TPL (Task Parallel
Library) wprowadzonej w .NET 4.0, lecz te same mozliwosci jezyka wspélpracuja takze z no-
wymi, asynchronicznymi mechanizmami wprowadzonymi w WinRT (czyli API stuzacym do
pisania aplikagji dzialajacych wedlug nowego stylu, wprowadzonym w systemie Windows 8).
Ponadto jesli chcemy pisa¢ swoje wlasne mechanizmy asynchroniczne, mozemy to zrobi¢ w taki
sposob, by mogly one by¢ wykorzystywane przez wbudowane asynchroniczne mozliwosci
jezyka C#.

W tym podrozdziale opisalem najwazniejsze cechy jezyka C#, jednak firma Microsoft oferuje cos
wiecej niz jedynie jezyk i srodowisko uruchomieniowe. Istnieje takze zintegrowane srodowisko
programistyczne, ktére moze nam pomoéc w pisaniu, testowaniu, debugowaniu i pielegnacji
naszego kodu.
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Visual Studio

Visual Studio jest zintegrowanym srodowiskiem programistycznym firmy Microsoft. Jest ono
dostepne w réznych wersjach, zaczynajac od catkowicie darmowej, a koriczac na wyjatkowo
drogiej. Wszystkie z nich zapewniaja podstawowe narzedzia, takie jak edytor tekstéw, na-
rzedzia do budowania kodu oraz debuger, jak réwniez wizualne narzedzia do tworzenia in-
terfejsu uzytkownika. Wiasciwie nie ma koniecznosci uzywania Visual Studio — system bu-
dowania aplikacji stanowiacy fragment .NET Framework mozna takze obstugiwac z poziomu
wiersza poleceri; zatem teoretycznie mozna by uzywac¢ dowolnego edytora. Niemniej jednak
Visual Studio jest srodowiskiem wybieranym przez wigkszo$¢ programistéw uzywajacych C#,
dlatego tez zaczne od krétkiego przedstawienia, jak nalezy z niego korzystac.

W

o Darmowa wersje Visual Studio (ktdra jest okreslana jako wydanie Express) mozna
s pobrac ze strony http://www.microsoft.com/express.
o

Kazdy projekt aplikacji pisanej w C#, moze z wyjatkiem tych najbardziej trywialnych, bedzie
zawieral wiele plikéw Zrédlowych, a w Visual Studio wszystkie te pliki bedq nalezaly do
projektu. Kazdy projekt generuje pojedynczy wynik, nazywany celem (ang. target). W naj-
prostszym przypadku tym celem moze by¢ pojedynczy plik, plik wykonywalny badz biblioteka’.
Jednak projekty C# moga takZe generowac znacznie bardziej ztozone wyniki. Na przykiad
niektére projekty tworza witryny WWW. Taka witryna bedzie si¢ zazwyczaj skladac¢ z wielu
plikéw, jednak lacznie reprezentuja one jedng calos¢ — konkretng witryne. Wyniki projektu
beda zazwyczaj wdrazane jako jedna jednostka, nawet jesli sklada si¢ na nie wiele plikéw.

Pliki projektéw zazwyczaj majg rozszerzenie koniczace si¢ na proj. Na przyklad projekty C#
maja rozszerzenie .csproj, a projekty C++ rozszerzenie .vcxproj. Jesli przejrzymy te pliki przy
uzyciu edytora tekstéw, przekonamy sie, ze zazwyczaj zawierajq one kod XML. (Cho¢ nie
zawsze tak sie dzieje. Visual Studio zapewnia duze mozliwosci rozszerzania, a kazdy rodzaj
projektu jest definiowany przez system projektu, ktéry moze korzysta¢ z dowolnie wybra-
nego formatu, niemniej jednak domyslnym jezykiem jest wlasnie XML). Pliki te okre$lajg za-
warto$¢ projektu oraz konfigurujg sposéb, w jaki jest on budowany. Format XML uzywany
przez Visual Studio w plikach projektéw C# moze by¢ takze przetwarzany przy uzyciu na-
rzedzia msbuild, pozwalajacego budowac projekty z poziomu wiersza poleceni.

Bardzo czesto bedziemy chcieli pracowac nad calymi grupami projektéw. Na przyklad dobra
praktyka programistyczna nakazuje tworzenie testéw jednostkowych dla pisanego kodu,
jednak przewazajaca czes¢ tych testow nie musi by¢ udostepniana jako element aplikacji;
z tego wzgledu zautomatyzowane testy sa zazwyczaj tworzone w ramach odrebnych pro-
jektéw. Mogga sie takze pojawic inne powody, ktére sklonig nas do rozdzielenia kodu aplika-
¢ji. By¢ moze tworzony system sklada sie z klasycznej aplikacji oraz witryny WWW, jednak
istnieja pewne komponenty uzywane w obu tych aplikacjach. W takim przypadku bedziemy
potrzebowali jednego projektu do utworzenia biblioteki zawierajacej wspdlny kod, kolejnego

* W systemie Windows pliki wykonywalne zazwyczaj maja rozszerzenie .exe, natomiast biblioteki — rozsze-
rzenie .dll (jest to skrét od angielskich stéw dynamic lik library, oznaczajacych biblioteke dotaczang dynamicznie).
Sa one niemal identyczne, z ta réznica, ze pliki .exe posiadaja punkt wejscia do programu. Pliki obu tych typow
moga zawiera¢ fragmenty kodu, z ktérych moga korzystac¢ inne komponenty. Oba te rodzaje plikéw sa przy-
ktadami podzespoldw, opisanych szczegélowo w rozdziale 12.
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projektu do utworzenia pliku wykonywalnego aplikacji, kolejnego, w ramach ktérego bedzie
tworzona witryna, oraz trzech dodatkowych zawierajacych testy jednostkowe dla trzech pro-
jektéw gtéwnych.

Visual Studio ulatwia nam prace nad powigzanymi ze sobg projektami za pomocg tak zwa-
nych solucji (ang. solution). Solucja jest po prostu kolekcjg projektéw; i choé zazwyczaj pro-
jekty te sa ze soba powiazane, to jednak wcale nie musza by¢ — solugja jest w rzeczywistosci
jedynie pojemnikiem. Aktualnie wczytana solucja oraz wszystkie nalezace do niej projekty sa
wyswietlane w panelu Solution Explorer Visual Studio. Rysunek 1.1 przedstawia solucje za-
wierajaca dwa projekty. (W niniejszej ksigzce uzywam Visual Studio 2012, ktére w czasie gdy
powstawala ta ksiazka, bylo najnowsza dostepna wersja). Gléwna zawartoscigq tego panelu
jest rozwijalne drzewo, pozwalajace na wyswietlanie wszystkich projektéw oraz tworzacych
je plikéw. Standardowo panel ten jest wyswietlany w prawym, gérnym wierzchotku okna
Visual Studio, niemniej jednak mozna go takze ukry¢ lub zamkna¢. Po zamknigciu mozna go
ponownie wyswietli¢, wybierajac z menu opcje VIEW/Solution Explorer.

Solution Explorer *Ox
@ o-- @ &
Search Solution Explorer (Ctrl+;) P~

fa] Solution 'HelloWorld' (2 projects)
4 HelloWorld

b & Properties

[ =B References

¥ App.config

B c* Program.cs
4 [T HelloWorld. Tests

B & Properties

p =B References

B c* WhenProgramRuns.cs

Rysunek 1.1. Panel Solution Explorer

Visual Studio moze wczyta¢ projekt, wylacznie jesli stanowi on czes¢ solucji. Tworzac zupel-
nie nowy projekt, mozna go dodac do istniejacej solucji, jesli jednak tego nie zrobimy, to Visual
Studio utworzy nowg solugje. Jesli sprébujemy otworzy¢ istniejacy projekt, Visual Studio po-
szuka skojarzonej z nim solugji, a jesli nie bedzie w stanie jej znaleZ¢, to bedzie nalegac na jej
wskazanie lub wyrazZenie zgodny na utworzenie nowej. Dzieje sie tak dlatego, ze wiele ope-
racji wykonywanych w Visual Studio jest realizowanych wiasnie w obrebie solugji. Jesli bu-
dujemy kod, to zazwyczaj budujemy caly kod nalezacy do solugji. Ustawienia konfiguracyjne,
takie jak wybodr celu (Debug lub Release), sa kontrolowane na poziomie solugji. Globalne ope-
racje wyszukiwania takze obejmuja wszystkie pliki wchodzace w sklad solugji.

Sama solucja jest kolejnym plikiem tekstowym posiadajacym rozszerzenie .sin. Co ciekawe, nie
jest to plik XML — plik solugji jest zwyczajnym plikiem tekstowym, cho¢ format jego zapisu
takze jest rozpoznawany przez program msbuild. Jesli zajrzymy do katalogu zawierajacego
solucje, znajdziemy w nim takze plik z rozszerzeniem .suo. Jest to plik binarny zawierajacy
ustawienia uzytkownika, takie jak informacje o ostatnio otworzonych plikach oraz projekcie
(lub projektach), ktéry nalezy uruchomic¢ w ramach sesji debugera. To wlasnie ten plik zapewnia,
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ze kiedy otworzymy projekt, wszystko bedzie wygladato mniej wiecej tak jak w momencie
ostatniego zamykania Visual Studio. Poniewaz sg to ustawienia powigzane z uzytkownika-
mi, dlatego plikéw .suo zazwyczaj nie obejmuje sie¢ kontrola wersji.

Projekt moze naleze¢ do wiecej niz jednej solucji. W przypadku duzej bazy kodu stosunkowo
czesto zdarza sie korzystaé z kilku solucji zawierajacych rézne kombinacje projektéw. W ta-
kich przypadkach zazwyczaj istnieje jakas gléwna solucja zawierajaca wszystkie projekty,
jednak nie wszyscy programisci beda chcieli dysponowac ciagtym dostepem do calego kodu.
Kontynuujac nasz hipotetyczny przyklad, mozna zatozy¢, ze osoby pracujace nad klasyczna
aplikacja dla komputeréw stacjonarnych takze chca mie¢ dostep do wspélnych bibliotek, jed-
nak najprawdopodobniej nie interesuje ich projekt witryny WWW. Dluzszy czas wezytywania
i kompilacji wigkszych solugji nie jest tu jednym problemem, moze si¢ takze okazacd, ze wigksze
solucje wymagaja od programistéw dodatkowego nakladu pracy; na przyklad projekty aplikacji
internetowych moga wymagac zainstalowania lokalnego serwera WWW. Visual Studio udostepnia
prosty serwer WWW, jesli jednak projekt korzysta z mozliwosci charakterystycznych dla kon-
kretnego serwera (takiego jak Internet Information Server firmy Microsoft), to zainstalowanie go
i skonfigurowanie bedzie konieczne, by mozna bylo prawidlowo wczytac projekt aplikacji sie-
ciowej. W przypadku projektantéw, ktérzy planujg tworzenie jedynie tradycyjnych aplikacji, taki
wymog bylby jedynie denerwujaca strata czasu. Dlatego tez calkiem sensowne byloby stworzenie
odrebnej solugji, zawierajacej wylacznie te projekty, ktére sa konieczne do tworzenia tej aplikacji.

Majac to wszystko na uwadze, w dalszej czesci rozdzialu pokaze, jak mozna utworzy¢ projekt
wraz z solucja, a nastepnie w ramach wprowadzenia do jezyka C# pokaze rézne elementy,
ktére w Visual Studio mozna dodawa¢ do nowego projektu. Pokaze takze, w jaki sposéb mozna
dodawac do projektéw testy jednostkowe.

W A

AN Kolejny podrozdziat jest przeznaczony dla oséb, ktére dopiero zaczynaja uzywac Visual
s Studio — niniejsza ksigzka jest skierowana dla doswiadczonych programistéw, jednak
AN nie wymaga posiadania zadnych wczesniejszych doswiadczern zwigzanych z pro-

gramowaniem w C#. Znaczna cze$¢ informacji zawartych w ksigzce przyda sie oso-
bom, ktére maja juz doswiadczenie w pracy z jezykiem C# i chca dowiedzie¢ sie
czego$ wiecej, a jesli do nich nalezysz, to mozesz jedynie pobieznie przejrze¢ kolejny
podrozdzial, gdyz Visual Studio bedzie Ci juz znane.

Anatomia prostego programu

Aby stworzy¢ nowy projekt, nalezy skorzystac z opcji FILE/New/Project’, a jesli ktos woli po-
stugiwac sie klawiatura, to moze uzy¢ kombinacji klawiszy Ctrl+Shift+N. W efekcie na ekranie
zostanie wyswietlone okno dialogowe New Project, przedstawione na rysunku 1.2. Z jego lewej
strony znajduje sie drzewo prezentujace dostepne rodzaje projektéw pogrupowane wediug
jezyka oraz typu. W tym przykladzie wybierzemy pozycje Visual C#, nastepnie zaznaczymy
kategorie Windows, ktéra oprocz projektu klasycznej aplikacji dla komputeréw stacjonarnych
zawiera takze projekty bibliotek dolaczanych dynamicznie (ang. Dynamic Link Library —
DLL) oraz aplikacji konsolowych. My wybierzemy ten ostatni rodzaj projektu.

* Owszem, w Visual Studio 2012 nazwy gtéwnych opcji menu sa zapisywane WIELKIMI LITERAML. To celowe
rozwigzanie projektowe: kanciaste litery wyznaczaja obszar menu bez koniecznosci wyswietlania obramowan, kt6-
re jedynie niepotrzebnie zuzywalyby i zasmiecaly powierzchnie¢ okna programu. Poniewaz jednak nie chce spra-
wiad wrazenia, Ze krzycze, zatem w tekscie ksiazki beda zapisywal nazwy opdji, jedynie zaczynajac je wielka litera.
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b Recent Sort by: Default ~| & Search Installed Templates (Ctrl+E} P
4 Installed (34 -

Windows Forms Application Visual €2 Type: Visual C=
4 Templates A project for creating a command-line
cx s
b Visual Basic [*7] wer application Visual C# application
4 Visual C2 it
. C¥
Windows Console Application Visual C#
Test
. it
b Visual C++ a‘i! Class Library Visual C#
Visual Studio Selutions =
Samples
b Online
Name: HelloWorld
Locain: xDemen :
Solution: Create new solution ¥
Solution name: HelloWorld Create directory for solution
[[] Add to source control

Rysunek 1.2. Okno dialogowe New Project

U dotu okna dialogowego umieszczone jest pole tekstowe Name, ktére ma wplyw na kilka
aspektéw projektu. Przede wszystkim jego wartos¢ okresla nazwe pliku projektu (z rozsze-
rzeniem .csproj), ktéry zostanie utworzony i zapisany na dysku. Oprécz tego okresla ona tak-
ze nazwe pliku wygenerowanego podczas kompilacji projektu, chod jg mozna takze okresli¢
w dowolnej chwili, juz po utworzeniu projektu. I w koricu wartos¢ podana w polu Name okresla
nazwe domyslnej przestrzeni nazw tworzonego kodu (juz niebawem, kiedy przedstawie wy-
generowany kod projektu, wyjasnie znaczenie tej przestrzeni nazw). Visual Studio udostepnia
takZe pole wyboru, pozwalajace okresli¢, jak ma by¢ tworzona solugcja skojarzona z projektem.
Jesli pozostawimy je niezaznaczone, to projekt i solucja beda mialy te sama nazwe i zostana
umieszczone w tym samym katalogu na dysku. Jesli jednak planujemy doda¢ do nowej solucji
wiecej projektéw, to zazwyczaj bedziemy chcieli, by solucja znalazta si¢ w swoim wilasnym,
odrebnym katalogu, a poszczegélne projekty — w jego podkatalogach. Jesli zaznaczymy pole
wyboru Create directory for solution, to Visual Studio wlasnie w taki sposéb utworzy hierar-
chie katalogéw, a jednoczesnie uaktywni pole tekstowe Solution name, ktére w razie zaistnienia
takiej koniecznosci pozwoli nam nadac solucji inng nazwe niz projektowi.

Poniewaz planujemy dodaé do solugji nie tylko projekt samej aplikacji, lecz takze testéw
jednostkowych, zatem zaznaczymy to pole wyboru. W polu nazwy projektu wpiszemy
HelloWorld, a Visual Studio uzyje tego tekstu jako nazwy solucji, co w naszym przypadku
bedzie odpowiednie. Po kliknieciu przycisku OK zostanie utworzony nowy projekt C#.
Innymi stowy, po wykonaniu powyzszych czynnosci bedziemy dysponowac solucja zawie-
rajacq jeden projekt.
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Dodawanie projektéw do istniejgcej solucji

Aby dodac¢ do solucji projekt testéw jednostkowych, nalezy przejsé¢ do panelu Solution Explorer,
kliknac¢ wezel solucji (ten najwyzszy) prawym przyciskiem myszy i z wyswietlonego menu
kontekstowego wybrac opcje Add/New Project. Ewentualnie mozna takze wyswietli¢ okno dia-
logowe New Project. Jesli zrobimy to, kiedy jakas solucja bedzie juz otworzona, w oknie po-
jawi sie dodatkowe pole z rozwijang lista, umozliwiajgce okreslenie, czy projekt nalezy dodac
do istniejacej solucji, czy tez chcemy utworzyé nowa.

Poza tym jednym szczegdéltem okno to nie rézni si¢ od okna dialogowego, ktérego uzywalismy,
tworzac pierwszy projekt. Teraz jednak w drzewie kategorii z jego lewej strony zaznaczymy
opcje Visual C#/Test, a nastepnie wybierzemy szablon projektu Unit Test Project. Poniewaz
ten nowy projekt bedzie zawieral testy jednostkowe dla naszego pierwszego projektu —
HelloWorld — dlatego tez nazwiemy go HelloWorld.Tests. (Swoja droga, nic nas nie zmusza do
stosowania takiej konwencji nazewniczej, nazwa nowego projektu moze by¢ catkowicie do-
wolna). Po kliknieciu przycisku OK Visual Studio utworzy drugi projekt, a gdy to zrobi, oba
zostang wyswietlone w panelu Solution Explorer, ktérego wyglad bedzie teraz przypominat ten
pokazany na rysunku 1.1.

Ten dodatkowy projekt testowy bedzie miat za zadanie zapewnié, Zze nasz gléwny projekt
bedzie dziatal zgodnie z naszymi oczekiwaniami. Osobiscie preferuje styl programowania,
w ktérym testy pisze sie przed testowanym kodem, dlatego tez zaczniemy wiasnie od tego
projektu. (Takie podejscie okreslane jest czasem jako programowanie w oparciu o testy, ang.
test-driven development, w skrécie TDD). Aby projekt testowy mégt robi¢ to, czego od niego
oczekujemy, musi mie¢ dostep do kodu umieszczonego w projekcie HelloWorld. Visual Studio
nie dysponuje rozwigzaniem pozwalajacym mu odgadywad, jakie sa zaleznosci pomiedzy
poszczegdlnymi projektami w solucji. Choé w naszym przykladzie sg tylko dwa projekty, to
gdyby Visual Studio mialo samo odgadnad, ktéry z nich jest zalezny od drugiego, zapewne
odgadloby Zle, gdyz projekt HelloWorld generuje plik .exe, a projekt testowy — biblioteke .dII.
Najbardziej oczywiste byloby zatem przypuszczenie, Ze to program .exe jest zalezny od bi-
blioteki .dll; jednak w naszym przykladzie wystepuje dosy¢ niecodzienna sytuacja, gdyz to
wiasnie biblioteka (czyli projekt testowy) jest zalezna od kodu aplikagji.

Odwotania do innych projektow

Aby przekazaé Visual Studio informacje o zaleznosciach pomiedzy naszymi dwoma projek-
tami, trzeba kliknaé prawym przyciskiem myszy wezel References projektu HelloWorld.Test
w panelu Solution Explorer i wybraé opcje Add Reference. Gdy to zrobimy, na ekranie zostanie
wyswietlone okno dialogowe Reference Manager przedstawione na rysunku 1.3. Po lewej stro-
nie okna wybierany jest rodzaj odwotania, ktére chcemy utworzyé — w tym przypadku inte-
resuje nas odwolanie do innego projektu nalezacego do tej samej solucji. Dlatego nalezy roz-
wina¢ sekcje Solution i zaznaczy¢ opcje Projects. W efekcie w srodkowej czesci okna dialogowego
zostanie wyswietlona lista dostepnych projektéw. W naszym przykladzie pojawi sie tylko jeden
projekt, nalezy go zatem zaznaczy¢ i klikna¢ przycisk OK.

Po dodaniu odwotania Visual Studio rozwinie wezet References w panelu Solution Manager, zeby-
$my mogli zobaczy¢, co dodalismy. Jak wida¢ na rysunku 1.4, nie bedzie to jedyne istniejace od-
wolanie — nowo utworzony projekt zawiera juz odwotlania do kilku standardowych komponentéw
systemowych. Nie ma jednak wéréd nich zadnych odwolani do biblioteki klas .NET Framework.
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Visual Studio dobiera zestaw poczatkowych odwotan na podstawie typu tworzonego projektu.
W przypadku projektéw testowych jest on bardzo skromny. Bardziej wyspecjalizowane apli-
kagje, takie jak aplikacje z klasycznym interfejsem uzytkownika lub aplikacje sieciowe, zostana
wyposazone w odwolania do innych, niezbednych elementéw platformy. Korzystajac z okna
dialogowego Reference Manager, mozna dodawaé odwolania do dowolnych komponentéw do-
stepnych w bibliotece klas. Gdybysmy rozwineli wezet Assemblies, widoczny na rysunku 1.3
w jego lewym gérnym rogu, pojawilyby sie dwie kolejne opcje: Framework oraz Extensions.
Pierwsza z nich daje nam dostep do calej zawartosci biblioteki klas .NET Framework, natomiast
druga do innych komponentéw .NET zainstalowanych na naszym komputerze. (Na przyklad:
jesli zainstalujemy jaki§ SDK przeznaczony dla platformy .NET, to jego komponenty pojawia sie
wiasnie w tym miejscu).

ce M oy Tests @Ig

b Assemblies Search Solution (Ctrl+E)

4 Solution | MName Path N
lame:
HelloWorld C\Demo\HelloWarld\HelloWorld\HelloWer ) \vonid

b COM

b Browse

Rysunek 1.3. Okno dialogowe Reference Manager

Solution Explorer
@ o--udd FR
Search Solution Explorer (Ctrl+;) L~

fa Solution 'HelloWerld' (2 projects)
4 HelloWorld
P S Properties
> =B References
w App.config
b ©* Program.cs
4 HelleWerld Tests
b S Properties
4 {m] References
=8 HelloWorld
=B Microsoft.VisualStudio.QualityTools.UnitTestFramework
=B Systemn
b ©# WhenProgramRuns.cs

Rysunek 1.4. Wezet References pokazujgcy wszystkie odwotania projektu
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Pisanie testu jednostkowego

Teraz musimy napisac¢ sam test. Aby ulatwi¢ nam rozpoczecie pracy, Visual Studio wygene-
rowato klase testowq umieszczong w pliku UnitTextl.cs. My jednak bedziemy chcieli wybraé
bardziej opisowa nazwe. Istnieje wiele r6Zznych szkét okreslania struktury tworzonych testéw
jednostkowych. Niektérzy programisci opowiadaja si¢ za tworzeniem jednej klasy testowej
dla kazdej klasy, ktéra chcemy testowad, jednak ja preferuje rozwigzanie polegajace na two-
rzeniu odrebnej klasy testowej dla kazdego scenariusza, w jakim klasa ma by¢ testowana, oraz
odrebnych metod dla wszystkich warunkéw, ktére w danym scenariuszu powinny by¢ spel-
nione przez nasz kod. Jak mozna sie domysli¢ na podstawie nazwy naszego projektu, nasz
program bedzie miat tylko jedno zadanie: po uruchomieniu powinien wyswietli¢ komunikat
, Witaj, $wiecie!”. Dlatego tez zmienimy nazwe klasy testowej na WhenProgramRuns.cs’. Ten test
powinien sprawdzi¢, ze po uruchomieniu program wyswietli prawidlowy komunikat. Sam
test jest bardzo prosty, niestety jednak znacznie trudniejsze jest dotarcie do punktu, w kt6-
rym bedziemy mogli go wykona¢. Pelny kod Zrédlowy klasy testowej zostal przedstawiony
na listingu 1.1; kod testu jest umieszczony na samym dole i zostat wyrézniony pogrubieniem.

Listing 1.1. Klasa testu jednostkowego naszego pierwszego programu

using System;
using Microsoft.VisualStudio.TestTools.UnitTesting;

namespace HelloWorld.Tests

[TestClass]
public class WhenProgramRuns

{

private string _consoleOutput;

[TestInitialize]
public void Initialize()

{
var w = new System.IO.StringWriter();
Console.SetOut(w);

Program.Main(new string[0]);

_consoleQutput = w.GetStringBuilder().ToString().Trim();
}

[TestMethod]
public void SaysHelloWoxrld()

{
}

Assert.AreEqual("Witaj, Swiecie!", _consoleOutput);

}

Kazdy z fragmentéw powyzszego kodu zostanie opisany nieco pézZniej, po przedstawieniu
samego programu. Jak na razie najbardziej interesujacym aspektem tego przykiadu jest to, ze
definiuje on zachowanie, ktére musi realizowac nasz program. Test stwierdza, Ze w wyniku
wykonania program powinien wygenerowac¢ komunikat , Witaj, $wiecie!”. Jesli program tego
nie zrobi, test zostanie uznany za nieudany. Sam test jest przyjemnie prosty, natomiast nieco
dziwny jest kod, ktéry przygotowuje jego wykonanie. Problem polega na tym, Ze pierwszy

® Kiedy program zostanie uruchomiony — przyp. Hum.
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program, ktéry z mocy prawa jest wymagany przez wszystkie ksigzki programistyczne, nie
nadaje sie najlepiej do przeprowadzania testéw jednostkowych pojedynczych klas, gdyz tak
naprawde nie mozna testowac czegos$ mniejszego od calego programu. My chcemy spraw-
dzi¢, czy program generuje na konsoli konkretny komunikat. W rzeczywistej aplikacji stwo-
rzylibysmy zapewne jaka$ abstrakcje reprezentujaca miejsce, do ktérego kierowane sq wyniki,
a testy jednostkowe udostepnilyby podrobiona wersje tej abstrakcji, stuzaca do celéw testowych.
My jednak chcielibysmy, by nasza aplikacja (ktérg kod z listingu 1.1 jedynie testuje) byla w pelni
zgodna z duchem standardowych programoéw ,Witaj, wiecie!”. Aby unikna¢ zbytniego kom-
plikowania programu, test zostat skonstruowany w taki sposéb, ze przechwytuje wyniki prze-
sylane na konsole, dzieki czemu mozemy sprawdzi¢, czy program wyswietlit to, co powinien.
(Mozliwosci, ktére zostaly przy tym uzyte, s zdefiniowane w przestrzeni nazw System. IO
i zostaly opisane w rozdziale 16.).

Jest takze drugi problem. Przewaznie testy jednostkowe z definicji badajq dzialanie jakiegos
izolowanego i zazwyczaj malego fragmentu programu. Jednak w naszym przykladzie pro-
gram jest tak prosty, ze posiada tylko jedng metode nadajacq sie do testowania, a ta jest wy-
konywana po uruchomieniu programu. Oznacza to, ze nasz test bedzie musial wywolaé
punkt wejscia do programu. Mozna by to zrobi¢, uruchamiajac program HelloWorld w zupel-
nie nowym procesie, jednak w takim przypadku przechwycenie generowanych przez niego
wynikéw byloby jeszcze bardziej zlozone niz w razie przechwytywania wynikéw w ramach
jednego procesu, ktére zastosowalismy w przykladzie z listingu 1.1. Zamiast tego jawnie
wywolujemy punkt wejscia do programu. W programach pisanych w C# punkt wejscia do
programu jest zazwyczaj metodq o nazwie Main, zdefiniowana w klasie Program. Listing 1.2
przedstawia odpowiedni wiersz kodu z listingu 1.1, w ktérym wywotujemy te metode, prze-
kazujac do niej pusta tablice, symulujac przez to uruchomienie programu bez przekazania do
niego argumentéw z wiersza poleceni.

Listing 1.2. Wywotywanie metody

Program.Main(new string[0]);

Niestety, takie rozwigzanie stwarza pewien problem. Punkt wejécia do programu jest zazwy-
czaj dostepny wylacznie w trakcie jego dzialania — jest to szczegét implementacyjny pro-
gramu i zazwyczaj nie ma zadnego powodu, by go udostepnia¢ publicznie. Jednak w tym
przykladzie zrobimy wyjatek, gdyZ metoda Main stanowi jedyne miejsce naszego programu,
w ktérym znajduje sie jaki$ kod. A zatem aby nasz kod zostat skompilowany, konieczne bedzie
wprowadzenie pewnej modyfikacji w programie gléwnym. Wprowadzimy ja w pliku Program.cs
projektu HelloWorld, w wierszu przedstawionym na listingu 1.3. (Wszystko zostanie wyja-
$nione juz niebawem).

Listing 1.3. Udostgpnienie punktu wejscia do programu

public class Program

public static void Main(string[] args)

{

Na poczatku obu wierszy kodu dodalismy stowo kluczowe public, dzieki czemu kod programu
stanie si¢ dostepny dla testéw i w koricu bedzie mozna skompilowa¢ kod z listingu 1.1. Istnieja
takze inne sposoby pozwalajace uzyskac taki sam efekt. Mozna pozostawic klase w niezmienionej
postaci, lecz oznaczy¢ metode modyfikatorem internal, a nastepnie uzyé w programie klasy
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InternalsVisibleToAttribute, by uzyska¢ dostep do testu. Niemniej jednak ochrona we-
wnetrzna oraz korzystanie z atrybutéw podzespotéw sa zagadnieniami opisywanymi w dalszej
czesci ksigzki (odpowiednio w rozdzialach 3. i 15.), dlatego tez chcialem, by ten pierwszy przy-
kiad byl mozliwie jak najprostszy. Alternatywne rozwigzanie przedstawilem w rozdziale 15.

niuje klase pomocnicza o nazwie PrivateType, ktéra umozliwia wywolywanie pry-
watnych metod w ramach testéw — mogliby$my jej uzy¢, zamiast definiowa¢ metode
Main jako publicznie dostepng. Niemniej jednak bezposrednie wywolywanie prywat-
nych metod z poziomu testow jest uwazane za zlq praktyke programistyczng, gdyz
testy powinny bada¢ jedynie widoczne dzialanie sprawdzanego kodu. Testowanie
konkretnych detali zwigzanych ze strukturg kodu rzadko kiedy jest przydatne.

Platforma do tworzenia i wykonywania testéw jednostkowych firmy Microsoft defi-

Teraz jesteSmy juz gotowi do wykonania testu. W tym celu nalezy wybraé z menu opcje
TEST/Windows/Test Explorer, aby wyswietli¢ panel Test Explorer. Nastepnie musimy zbudo-
wad projekt, wybierajac opcje Build/Build Solution. Kiedy to zrobimy, w panelu Test Explorer
zostanie wyswietlona lista wszystkich testéw zdefiniowanych w solucji. Jak wida¢ na rysun-
ku 1.5, nasza metoda testowa SayHelloWorld zostala odnaleziona. Klikniecie tgcza Run All
spowoduje wykonanie testu, co zakoriczy si¢ niepowodzeniem, gdyz jeszcze nie umiesciliSmy
zadnego kodu w naszym gléwnym programie. Wyswietlony komunikat o bledzie jest widocz-
ny w dolnej czesci rysunku 1.5. Stwierdza on, Ze oczekiwany byl komunikat ,,Witaj, $wiecie!”,
lecz Zadne wyniki nie zostaly przestane na konsole.

Test Explorer *AOx
[i2 - Search P~

Run All | Run.. «

4 Failed Tests (1)
€3 SaysHelloWorld 15 ms

SaysHelloWorld
Source: WhenProgramRuns.cs line 30
€3 Test Failed - SaysHelloWorld

Message: Assert.AreEqual failed.
Expected: <Witaj, Swieciel>. Actual:<>.

Elapsed time: 15 ms
A StackTrace:
w HelloWorld.Tests.WhenProgramRuns.5a)

Rysunek 1.5. Panel Unit Test Explorer

Nadszed! zatem czas, aby zaja¢ sie naszym gléwnym programem HelloWorld i doda¢ do niego
brakujacy kod. Kiedy tworzyliSmy projekt, Visual Studio wygenerowalo rézne pliki, w tym
takze plik Program.cs, zawierajacy punkt wejscia do programu. Kod tego pliku zostal przed-
stawiony na listingu 1.4, przy czym zawiera on juz modyfikacje przedstawione na listingu 1.3.
W ramach uzytecznej prezentacji najwazniejszych elementéw skladni oraz struktury C# w ko-
lejnych punktach rozdziatu opisalem poszczegélne elementy przedstawionego kodu.
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Listing 1.4. Program.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace HelloWorld
public class Program

public static void Main(string[] args)
{
)

}

Plik rozpoczyna sie od grupy kilku dyrektyw using. Sq one co prawda opcjonalne, jednak
mozna je znaleZé w wiekszosci plikéw Zrédlowych C#; ich zadaniem jest informowanie kom-
pilatora o tym, jakich przestrzeni nazw chcemy uzywac. To prowadzi nas do oczywistego
pytania: Czym jest przestrzen nazw (ang. namespace)?

Przestrzenie nazw

Przestrzenie nazw wnosza porzadek i strukture do $wiata, ktéry bez nich bylby jednym
wielkim chaosem. Biblioteka klas .NET Framework zawiera ponad 10 tysiecy klas, a wiele in-
nych istniejacych bibliotek udostepnia kolejne setki klas, nie wspominajac w ogdle o tych,
ktére sam napiszesz. W przypadku tak wielkiej liczby elementéw posiadajacych wlasne na-
zZwy pojawiaja sie dwa podstawowe problemy. Przede wszystkim bardzo trudno jest zagwa-
rantowad niepowtarzalno$¢ nazw, chyba Ze sg one bardzo dilugie lub w ich sklad wchodzi lo-
sowy ciag znakow. Poza tym sporych probleméw moze przysporzy¢ odszukanie potrzebnego
API — jedli nie znamy lub nie jesteSmy w stanie zgadna¢ odpowiedniej nazwy, to znalezienie
jej na liscie liczacej tysigce pozycji moze by¢ bardzo trudne. Przestrzenie nazw rozwiazuja
oba te problemy.

Wiekszos¢é typow platformy .NET zostala zdefiniowana w przestrzeniach nazw. Typy opra-
cowane przez firme Microsoft znalazlty sie w odrebnych przestrzeniach. Jesli typy sa ele-
mentem .NET Framework, to naleza do przestrzeni nazw rozpoczynajacych sie od stowa
Systenm, jesli natomiast s elementami technologii firmy Microsoft — do przestrzeni nazw
rozpoczynajacych sie od Microsoft. Biblioteki stworzone i dostarczane przez inne firmy tak-
Ze zazwyczaj maja nazwy rozpoczynajace sie od nazwy firmy; natomiast nazwy bibliotek
tworzonych w ramach projektéw otwartych rozpoczynaja si¢ zazwyczaj od nazwy projektu.
Nie ma zadnego nakazu, ktéry by nas zmuszal do umieszczania naszych wiasnych typow
w przestrzeniach nazw, jednak zaleca sie, by wlasnie tak postepowad. C# nie traktuje prze-
strzeni nazw System w Zaden specjalny sposéb, zatem nic nie stoi na przeszkodzie, bySmy
uzywali jej w swoich wilasnych typach; cho¢ nie jest to dobry pomyst, gdyz moze zmyli¢ in-
nych programistéw. Na potrzeby definiowania wiasnego kodu nalezy raczej wybrac co$ bardziej
unikatowego, na przyklad nazwe firmy.
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Przestrzenie nazw zazwyczaj stanowiq takze pewna podpowiedZ dotyczaca przeznaczenia
typu. Na przyklad wszystkie typy zwigzane z obstuga plikéw naleza do przestrzeni nazw
System. IO, natomiast te zwigzane z komunikacjg sieciowgq — do przestrzeni System.Net.
Przestrzenie nazw moga takze tworzy¢ hierarchie. Dlatego tez przestrzeri nazw System .NET
Framework nie zawiera zadnych typéw. Zawiera jednak kilka innych przestrzeni nazw, na
przyklad System.Net, ktéra z kolei zawiera dalsze przestrzenie, takie jak System.Net.Sockets
oraz System.Net.Mail. Przyklady te pokazuja, Ze przestrzenie nazw pelnia takze role opiséw
pomagajacych w korzystaniu z zawartosci biblioteki. Poszukujac narzedzi do obstugi wyrazen
regularnych, mozemy przejrzeé liste dostepnych przestrzeni nazw i zwrdci¢ uwage, Ze jest
wsréd nich dostepna przestrzen System. Text. Przegladajac jej zawartos¢, znajdziemy kolejna
przestrzen nazw — System.Text.RegularExpressions — i w tym momencie uzyskamy juz
pewnosé, ze trafiliSmy we wlasciwe miejsce.

Przestrzenie nazw pozwalajq takze zapewniaé niepowtarzalnosc. Przestrzeri, do jakiej nalezy
dany typ, jest elementem jego pelnej nazwy. Dzigki temu biblioteki mogg nadawaé swoim
typom krétkie i proste nazwy. Na przyklad API do obstugi wyrazen regularnych zawiera
klase Capture, reprezentujacq wyniki zwrdécone podczas préby dopasowania wyrazenia. Jesli
jednak pracujemy nad oprogramowaniem zwigzanym z przetwarzaniem obrazow, to ten sam
angielski termin capture bedzie najczesciej uzywany w kontekscie pobierania pewnych da-
nych obrazu, mozemy zatem uznad, ze nazwa Capture bedzie najbardziej odpowiednia dla
ktérej$ z naszych klas. Byloby bardzo denerwujace, gdybysmy musieli wymyslac jakie$ inne
nazwy tylko dlatego, Ze te, ktére nam najbardziej odpowiadaja, zostaly juz wykorzystane;
zwlaszcza skoro nasz kod do przetwarzania obrazéw w ogdle nie korzysta z wyrazen regu-
larnych, a co za tym idzie — nie mamy zamiaru korzystac z istniejacego typu Capture.

Ale w rzeczywistosci nie ma wiekszego problemu. Oba typy moga nazywac sie Capture,
a jednoczesnie ich nazwy mogg by¢ rézne. Pelng nazwa klasy Capture zwigzanej z obstuga
wyrazen regularnych jest w rzeczywistosci System.Text.RegularExpressions.Capture; ana-
logicznie pelna nazwa naszej klasy takze bedzie zawiera¢ okreslenie przestrzeni nazw (na
przyklad SpiffingSoftworks.Imaging.Capture).

Jesli naprawde bedziemy tego chcieli, to podczas kazdego uzycia typu mozemy podawac
jego pelna nazwe; jednak wiekszo$¢ programistéw nie chce robié czegos réwnie meczacego
i tu wilasnie przydaja sie dyrektywy using umieszczone na poczatku kodu z listingu 1.4.
Okreslajg one przestrzenie nazw, w jakich zostaly zdefiniowane typy, ktérych chcemy uzy-
waé w konkretnym pliku Zrédlowym. Zazwyczaj bedziemy edytowac te liste, dostosowujac
ja do wymagan kodu w konkretnym pliku, jednak Visual Studio juz w trakcie generowania
pliku dodaje do niego kilka najczesciej uzywanych dyrektyw, by ulatwi¢ nam rozpoczecie pracy.
W zaleznosci od kontekstu Visual Studio dobiera r6zne zestawy dyrektyw using. Na przyklad:
jesli do projektu dodamy klase reprezentujacg kontrolke interfejsu uzytkownika, to Visual Studio
umiesci na liscie r6zne przestrzenie nazw zwigzane z obstuga interfejsu uzytkownika.

Dzieki umieszczeniu w pliku deklaracji using bedzie w nim mozna stosowac skrécone, a nie
pelne nazwy klas. Kiedy w koricu dodamy do naszego programu wiersz kodu, dzieki ktéremu
zacznie on robi¢ to, co powinien, wykorzysta on mozliwosci klasy System.Console, jednak
dzieki wczesniejszemu uzyciu dyrektywy using bedzie sie do niej odwolywal, uzywajac skré-
conej nazwy — Console. W rzeczywistosci bedzie to jedyna klasa uzywana w naszym pro-
gramie, wigc wszystkie pozostate dyrektywy using mozemy usunaé.
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Wczesniej w tym rozdziale mozna sie bylo przekonad, ze opcja References panelu
3 Solution Explorer opisuje wszystkie biblioteki uzywane przez program. Mozna by

sadzi¢, Ze okreslanie tych odwolan jest zbyteczne — w koricu czy kompilator nie jest
w stanie okresli¢ niezbednych zewnetrznych bibliotek na podstawie podanych w ko-
dzie dyrektyw using? Méglby, gdyby istnialo bezposrednie odwzorowanie pomiedzy
przestrzeniami nazw oraz bibliotekami. Jednak takiego odwzorowania nie ma. Czasami
jednak istnieje zauwazalny zwigzek, na przyklad biblioteka System.Web.dll zawiera
wszystkie klasy nalezace do przestrzeni nazw System.Web. Jednak czesto takiego
zwigzku nie ma — biblioteka klas zawiera plik System.Core.dll, jednak nie ma prze-
strzeni nazw System.Core. Dlatego tez konieczne jest przekazanie Visual Studio in-
formagji o tym, ktérych bibliotek potrzebuje nasz program, jak réwniez okreslenie,
ktére przestrzenie nazw beda uzywane w poszczegdlnych plikach Zrédlowych.
Szczeg6lowe informacje dotyczace natury oraz struktury plikéw bibliotek zostaty
zamieszczone w rozdziale 12.

Jednak nawet pomimo korzystania z przestrzeni nazw moga si¢ pojawia¢ niejednoznacznosci.
Moze sie zdarzy¢, ze zechcemy uzywac dwéch przestrzeni nazw, a kazda z nich bedzie defi-
niowac te sama klase. Chcac uzywac takiej klasy, bedziemy musieli zrobi¢ to jawnie, czyli
podac jej pelna nazwe. Jedli takie klasy beda sie pojawialy w pliku bardzo czesto, to istnieje
pewien sposéb pozwalajacy nieco skréci¢ ilos¢ wpisywanego kodu: nazwe klasy bedziemy
musieli poda¢ tylko raz, gdyz zdefiniujemy dla niej nazwe zastepcza. Kod przedstawiony na
listingu 1.5 korzysta z nazw zastepczych, by rozwigzac konflikt, z ktérym spotykalem sie juz
kilka razy: Windows Presentation Foundation (WPF) — platforma do obstugi interfejsu uzyt-
kownika wchodzaca w sklad .NET Framework — definiuje klase Path stuzaca do pracy
z krzywymi Béziera, wielobokami oraz innymi ksztaltami, jednak istnieje takze klasa Path
ulatwiajaca operacje na Sciezkach dostepu do plikéw i katalogéw, a moze si¢ zdarzy¢, ze be-
dziemy chcieli uzywac obu tych typéw jednoczesnie, by w graficzny sposéb wyswietli¢ za-
warto$¢ pliku. W tym przypadku dodanie dyrektyw using dla obu przestrzeni nazw sprawi, ze
nazwa Path podana w skréconej formie bedzie niejednoznaczna. Jednak jak pokazuje listing 1.5,
dla kazdej z tych klas mozna zdefiniowac unikatowa nazwe zastepcza.

Listing 1.5. Usuwanie niejednoznacznosci poprzez uzycie nazw zastgpczych

using System.IO;
using System.Windows.Shapes;

using IoPath = System.IO.Path;
using WpfPath = System.Windows.Shapes.Path;

Po okresleniu nazw zastepczych mozemy uzywac nazwy IoPath jako synonimu klasy Path
zwigzanej z systemem plikéw oraz nazwy WpfPath jako synonimu klasy graficznej.

Wréémy jednak do naszego przykladowego programu HelloWorld. Bezposrednio za dyrek-
tywami using zostala umieszczona deklaracja przestrzeni nazw. Dyrektywy using deklaru-
ja, ktére przestrzenie nazw beda uzywane w kodzie, natomiast deklaracja przestrzeni nazw
okresla, do jakiej przestrzeni nazw nalezy nasz kod. Odpowiedni fragment kodu z listingu 1.4
zostal przedstawiony na listingu 1.6. Bezposrednio za deklaracjg przestrzeni nazw jest umiesz-
czany otwierajacy nawias klamrowy ({). Caly kod znajdujacy sie pomiedzy tym nawiasem
oraz odpowiadajacym mu zamykajagcym nawiasem klamrowym umieszczonym na koricu
pliku bedzie nalezal do przestrzeni nazw HelloWorld. Swoja droga, korzystajac z nazw typéw
nalezacych do wlasnej przestrzeni nazw, nie trzeba jej jawnie podawad, i to bez koniecznosci
stosowania odpowiedniej dyrektywy using.
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Listing 1.6. Deklaracja przestrzeni nazw

namespace HelloWorld

{

Visual Studio generuje deklaracje przestrzeni nazw odpowiadajgce nazwie projektu. Mozna
to jednak zmieni¢é — projekt moze zawiera¢ dowolng kombinacje przestrzeni nazw, a same
nazwy mozna dowolnie zmienia¢. Jesli jednak zdecydujemy, Ze przestrzeni nazw ma sie réz-
ni¢ od nazwy projektu, i bedziemy chcieli jej uzywacé konsekwentnie, to warto o tym poin-
formowac Visual Studio, gdyz jej deklaracja nie pojawi sie wylacznie w pierwszym wygene-
rowanym pliku — Program.cs. Domysélnie Visual Studio dodaje deklaracje przestrzeni nazw
odpowiadajacej nazwie projektu do kazdego nowego pliku. Jednak nazwe te mozemy zmie-
ni¢ w ustawieniach projektu. W tym celu nalezy dwukrotnie kliknaé¢ wezel Properties w pa-
nelu Solution Explorer, aby wyswietli¢ okno dialogowe wlasciwosci projektu. Nastepnie nalezy
przej$¢ na karte Application i zmieni¢ warto$¢ podana w polu tekstowym Default namespace.
Laricuch znakéw wpisany w tym polu bedzie uzywany w deklaracjach przestrzeni nazw umiesz-
czanych w kazdym nowym pliku dodawanym do projektu. (Zmiana tej nazwy nie spowoduje
jednak aktualizacji wszystkich plikéw juz nalezacych do projektu).

Zagniezdzone przestrzenie nazw

Biblioteka klas .NET Framework korzysta z zagniezdZonych przestrzeni nazw i to korzysta
powszechnie. Przestrzeni nazw System zawiera wiele bardzo waznych typéw, jednak wiek-
szos¢ z nich zostala zdefiniowana w bardziej wyspecjalizowanych przestrzeniach, takich jak
System.Net lub System.Net.Socket. Jesli bedzie tego wymagac ztozonos¢ naszego projektu,
to mozemy takze sami stworzy¢ takie zagniezdZone przestrzenie nazw. Mozna to zrobi¢ na
dwa sposoby. Pierwszym z nich jest zagniezdzanie deklaracji przestrzeni nazw, przedsta-
wione na listingu 1.7.

Listing 1.7. Zagniezdzanie deklaracji przestrzeni nazw

namespace MyApp
{

namespace Storage

{

}
}

Alternatywnym rozwigzaniem jest podanie pelnej nazwy przestrzeni w jednej deklaracji, jak
pokazalem na listingu 1.8. To rozwigzanie jest stosowane znacznie czesciej.

Listing 1.8. Okreslanie zagniezdzonych przestrzeni nazw w jednej deklaracji

namespace MyApp.Storage
{

}

Kod umieszczany w zagniezdzonej przestrzeni nazw bedzie mégt korzystac z typéw naleza-
cych do tej samej przestrzeni, jak i do przestrzeni zewnetrznej, bez koniecznosci podawania
ich pelnych nazw. Kod umieszczony w przestrzeniach z listingéw 1.7 i 1.8 nie wymagaltby
podawania pelnych nazw ani stosowania dyrektywy using w odwotlaniach do typéw naleza-
cych do przestrzeni MyApp . Storage oraz MyApp.
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W przypadku stosowania zagniezdzonych przestrzeni nazw uzywana jest konwencja pole-
gajaca na tworzeniu struktury katalogéw odpowiadajacej hierarchii przestrzeni. Jesli nasz
projekt nosi nazwe MyApp, to wszystkie nowe klasy dodawane do projektu Visual Studio
bedzie domyslnie umieszczaé w przestrzeni nazw MyApp. Jesli w takim projekcie utworzymy
nowy katalog (co mozna zrobi¢, korzystajac z panelu Solution Explorer), na przyklad o nazwie
Storage, to wszystkie nowe klasy umieszczane w tym katalogu Visual Studio bedzie umiesz-
czalo w przestrzeni nazw MyApp.Storage. Nie jest to jednak Zaden wymdg — Visual Studio
po prostu dodaje deklaracje przestrzeni nazw do kazdego tworzonego pliku, nic jednak nie
stoi na przeszkodzie, by je zmieni¢. Kompilator w zZaden sposéb nie sprawdza, czy nazwa
przestrzeni nazw odpowiada strukturze katalogéw. Poniewaz jednak Visual Studio stosuje
taka konwengje, to ulatwimy sobie Zycie, jesli i my z niej skorzystamy.

Klasy

W naszym pliku Program.cs, wewnatrz deklaracji przestrzeni nazw, zostata umieszczona defini-
ga klasy. Ten fragment pliku (wraz ze zmienionym wczesniej stowem kluczowym public)
przedstawia listing 1.9. Po stowie kluczowym class umieszczana jest nazwa klasy. Poniewaz
kod klasy znajduje sie wewnatrz deklaracji przestrzeni nazw, zatem pelna nazwa naszego
typu ma posta¢ HelloWorld.Program. Jak widaé, w jezyku C# do ograniczania wszelkiego
rodzaju blokéw kodu uzywane sa nawiasy klamrowe ({}) — widzieliSmy je juz przy okazji
deklaracji przestrzeni nazw, a w tym przykladzie stuza do okreslenia zasiegu klasy oraz
umieszczonej wewnatrz niej metody.

Listing 1.9. Klasa wraz z metodg

public class Program

public static void Main(string[] args)

{
}
}

Klasy sq mechanizmem, ktérego jezyk C# uzywa w celu definiowania elementéw posiadaja-
cych stan oraz zachowanie, czyli podstawowego idiomu programowania obiektowego. Jednak
w naszym przykladzie klasa zawiera tylko i wylacznie jedna metode. W jezyku C# nie ma
mozliwosci tworzenia metod globalnych — caly pisany kod musi by¢ umieszczony wewnatrz
jakiego$ typu. Dlatego jedyna klasa naszego przykladowego programu nie jest szczegdlnie
interesujaca — jej jedynym zadaniem jest pelnienie roli pojemnika zawierajacego punkt wej-
$cia do programu. Znacznie bardziej interesujace zastosowania klas zostang przedstawione
w rozdziale 3.

Punkt wejscia do programu

Domyslnie kompilator C# poszukuje metody o nazwie Main i jesli uda mu sie ja znaleZz¢, to
automatycznie uzyje jej jako punktu wejscia do programu. Jesli naprawde bedzie nam na tym
zaleze¢, to mozemy poinstruowac kompilator, by wykorzystat w tym celu inng metode, cho¢
znaczna czes$¢ programoéw trzyma sie tej konwencji. Niezaleznie od tego, czy punkt wejscia
do programu zostanie okreslony na mocy konwendji, czy tez to jawnie wskazemy, metoda ta
musi spelnia¢ okreslone wymagania, ktére bardzo wyraZnie widac na listingu 1.9.
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Punkt wejscia do programu musi by¢ metoda statyczna, co oznacza, ze w celu jej wywolania
nie trzeba bedzie tworzy¢ instangji klasy, w ktérej metoda ta zostala zdefiniowana (w naszym
przypadku jest to klasa Program). Metoda ta nie musi zwraca¢ zadnych wynikéw, co wyraz-
nie sugeruje uzycie stowa kluczowego void; cho¢ moze takze zwracaé¢ wartosé¢ typu int, co
pozwala przekazywacd programom kod wyjsciowy, ktéry system operacyjny prezentuje po
zakoriczeniu programu. Dodatkowo metoda ta nie moze pobiera¢ Zadnych argumentéw (co
jest zaznaczone poprzez umieszczenie za jej nazwa pustej pary nawiaséw) badZ moze pobie-
ra¢ jeden argument — tablice laricuchéw znakéw zawierajacq argumenty podane w wierszu
wywolania programu (tak wlasnie dzieje sie w kodzie z listingu 1.9).

ﬂ'n‘

W jezykach nalezacych do rodziny jezyka C pierwszym argumentem jest zawsze nazwa
pliku programu, gdyz takze i jg uzytkownik wpisuje w wierszu poleceri. C# nie ko-
rzysta z tej konwencji. Jedli program zostal uruchomiony bez zadnych argumentéw, to
tablica przekazywana do metody Main bedzie pusta (jej dlugos¢ bedzie wynosic 0).

Za deklaracjg metody umieszczone jest jej cialo. Poczatkowo metoda jest pusta. W ten sposéb
poznaliSmy juz caly kod tego pliku wygenerowany przez Visual Studio. Nie pozostalo nam
zatem nic innego, jak dodac jakis wlasny kod pomiedzy nawiasami klamrowymi wyznacza-
jacymi cialo metody. Pamietajmy, Zze nasz test nie powidd! sie, poniewaz program nie spehnit
zakladanego warunku: nie wyswietlit w oknie konsoli odpowiedniego komunikatu. Spelnienie
tego warunku wymaga dopisania jednego wiersza kodu (przedstawionego na listingu 1.10)
i umieszczenia go wewnatrz metody.

Listing 1.10. Wyswietlanie komunikatu
Console.WriteLine("Witaj, Swieciel");

Jesli dodamy do programu powyzszy wiersz kodu i ponownie wykonamy test jednostkowy,
to w panelu Unit Test Explorer obok naszego testu pojawi sie znacznik, a ponizej komunikat
informujacy, zZe test zakoriczyl sie powodzeniem. A zatem wszystko wskazuje na to, Ze nasz
kod dziata. Mozemy to potwierdzi¢, uruchamiajac go. Mozemy to zrobic¢ za pomoca opgji do-
stepnych w menu Debug Visual Studio. Wybranie opgji Start Debugging spowoduje urucho-
mienie programu w debugerze, cho¢ okaze sig, ze zostanie on wykonany tak szybko, Ze na-
wet nie bedziemy mieli szansy zobaczy¢ wygenerowanych przez niego wynikéw. Wilasnie
z tego powodu lepszym rozwiazaniem moze by¢ wybranie opgji Start Without Debugging;
w tym przypadku program zostanie wykonany bez dolaczania do niego debugera Visual
Studio, lecz jednoczesnie okno konsoli zawierajace wygenerowane przez niego wyniki pozo-
stanie widoczne na ekranie nawet po jego zakornczeniu. Jesli zatem uruchomimy program
w taki sposéb (co mozemy takze zrobié, naciskajac kombinacje klawiszy Ctrl+F5), przekona-
my sie, Zze wyswietla on w oknie konsoli tradycyjny komunikat, a okno pozostanie otwarte az
do momentu nacis$niecia dowolnego klawisza.

Testy jednostkowe

Skoro nasz program juz dziala, chcialbym powréci¢ do pierwszego napisanego w tym roz-
dziale fragmentu kodu, czyli do testu jednostkowego, gdyz ilustruje on pewne cechy C#, kt6-
rych nie mozna przedstawi¢ na przykladzie programu gléwnego. Jesli ponownie spojrzymy
na listing 1.1, zauwazymy, Ze rozpoczyna sie¢ on podobnie jak program giéwny, czyli od gru-
py dyrektyw using oraz deklaracji przestrzeni nazw, ktérej nazwa — HelloWorld.Tests —
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odpowiada nazwie projektu zawierajacego test. Jednak sama klasa wyglada nieco inaczej.
Zamieszczony ponizej listing 1.11 przedstawia interesujacy nas aktualnie fragment kodu
z listingu 1.1.

Listing 1.11. Klasa testu jednostkowego z atrybutem

[TestClass]
public class WhenProgramRuns

{

Bezposrednio przed deklaracja klasy zostal umieszczony tekst [TestClass]. Jest to tak zwa-
ny atrybut. Atrybuty sg adnotacjami, ktére mozna dodawac do klas, metod oraz innych ele-
mentéw kodu. Wiekszos¢ z nich sama w sobie nic nie robi — kompilator pamieta jedynie, ze
zostaly podane, i zamieszcza odpowiednie informacje o nich w wygenerowanym kodzie wy-
nikowym — i to wszystko. Atrybuty okazujg sie pozyteczne wylacznie wtedy, gdy ktos ich
szuka; dlatego zazwyczaj sa uzywane przez rézne platformy. W naszym przypadku korzy-
stamy z platformy testéw jednostkowych firmy Microsoft, ktéra poszukuje klas oznaczonych
atrybutem [TestClass]. Platforma ta zignoruje wszystkie klasy, ktére nie posiadaja tego
atrybutu. Atrybuty sg zazwyczaj charakterystyczne dla konkretnej platformy, a jak sie prze-
konasz, czytajac rozdziat 15., mozna takze definiowac swoje wiasne atrybuty.

Dwie metody zdefiniowane w klasie naszego testu jednostkowego takze zostaly opatrzone atry-
butami. Odpowiednie fragmenty kodu z listingu 1.1 zostaly przedstawione na listingu 1.12. Me-
chanizm wykonujacy testy odnajdzie wszystkie metody oznaczone atrybutem [TestInitialize]
i dla kazdego testu zdefiniowanego w danej klasie jeden raz wywola kazda z tych metod,
przy czym nastapi to przed wykonaniem samych tekstéw. Jesli natomiast chodzi o atrybut
[TestMethod], to jak sie zapewne domyslasz, informuje on, ktére metody reprezentuja testy.

Listing 1.12. Metody z atrybutami

[TestInitialize]
public void Initialize()

[TestMethod]
public void SaysHelloWorld()

Warto zwrdci¢ uwage na jeszcze jeden fragment kodu z listingu 1.1: zawartos¢ klasy rozpo-
czyna sie od pola, ktére przedstawilem ponownie na listingu 1.13. Pola stuzg do przechowy-
wania wartosci. W tym przypadku metoda Initialize zapisuje w polu _consoleOutput
przechwycone wyniki, ktére testowany program wyswietla w oknie konsoli. Dzigki temu
nasz test moze je nastepnie sprawdzi¢. W naszym przykladzie pole zostalo oznaczone jako
private, co oznacza, ze jest przeznaczone do wylacznego uzytku w danej klasie. Kompilator
C# zapewni, ze jedynie kod umieszczony w tej samej klasie bedzie miat dostep do tego pola.

Listing 1.13. Pole

private string _consoleOutput;

W ten sposéb poznates kazdy element programu gléwnego oraz projektu testowego, ktory
sprawdza, czy program dziala zgodnie z zatozeniami.

46 | Rozdziat 1. Prezentacja C#



Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawilem podstawowq strukture programoéw pisanych w jezyku C#.
StworzyliSmy w nim solucje zawierajaca dwa projekty — projekt testowy oraz projekt same-
go programu. Przedstawiony w rozdziale przykiad byt bardzo prosty, dlatego kazdy projekt
skladat sie¢ wylacznie z jednego pliku Zrédlowego, ktérym mogliSmy sie zainteresowac. Oba
mialy podobna strukture. Kazdy z nich rozpoczynat sie od grupy dyrektyw using, okreslaja-
cych, jakie typy beda w nich uzywane. Deklaracje przestrzeni nazw okreslaly, do jakich prze-
strzenia bedzie nalezal kod umieszczony w plikach. Z kolei kod kazdego z plikéw zawierat
klase oraz umieszczone w niej metody i inne skladowe, takie jak pola.

Typy oraz ich skladowe zostaly wyczerpujaco opisane w rozdziale 3., jednak zanim do niego
dotrzemy, w rozdziale 2. zajmiemy si¢ kodem umieszczanym wewnatrz metod, ktéry po-
zwala nam wyrazacd to, co program ma robié.
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ROZDZIAL 2.

Podstawy stosowania jezyka C#

Wszystkie jezyki programowania muszg zapewniaé¢ pewne mozliwosci. Musza umozliwiac
wyrazanie obliczeni oraz operacji, ktére nasz kod ma wykonywa¢é. Programy muszg by¢
w stanie podejmowac decyzje na podstawie przekazywanych do nich danych wejsciowych.
Czasami pojawi sie takze koniecznos¢ wielokrotnego wykonywania tych samych operacji.
Te podstawowe mozliwosci sg kwintesencja programowania, a niniejszy rozdziat pokazuje,
jak mozna z nich korzystaé w jezyku C#.

Zaleznie od tego, jakie posiadasz doswiadczenie, niektére z fragmentéw tego rozdzialu moga
Ci si¢ wydac znajome. Uwaza sie, ze C# nalezy do ,rodziny jezyka C”. C jest jezykiem wy-
wierajacym wielki wplyw na inne jezyki programowania i wiele z nich zapozyczyto frag-
menty jego skladni. Istnieje kilka jezykéw utworzonych bezposrednio na bazie C, takich jak
C++ oraz Objective-C, oraz kilka spokrewnionych z nim w nieco mniejszym stopniu, takich
jak Java oraz JavaScript, ktére nie sq z nim w Zadnym stopniu zgodne, lecz zapozyczyly wiele
aspektéw jego skladni.

Podstawowa strukture programu napisanego w C# omdéwilem juz w rozdziale 1. W tym roz-
dziale przyjrzymy sie dokladniej kodowi umieszczanemu w metodach. C# wymaga stosowa-
nia okreslonej struktury: kod sklada sie z instrukeji, ktére sa umieszczane wewnatrz metod,
te naleza do typdw, ktoére z kolei sq umieszczane w przestrzeniach nazw; caly ten kod jest
zapisywany w plikach stanowiacych czesci projektéw zarzadzanych przez Visual Studio i gru-
powanych w formie solugji. Dla jasno$ci zaznacze, ze wiekszo$¢ przykladéw zamieszczonych
w tym rozdziale bedzie prezentowad wylacznie opisywane fragmenty kodu (takie jak ten z li-
stingu 2.1), a nie cale programy.

Listing 2.1. Kod i nic tylko kod
Console.WriteLine("Witaj, Swieciel");

Jesli jawnie nie zaznacze, ze jest inaczej, to taki fragment kodu jest skréconym zapisem od-
powiadajacym temu samemu fragmentowi umieszczonemu w kontekscie odpowiedniego
programu. A zatem kod z listingu 2.1 odpowiada programowi z listingu 2.2.

Listing 2.2. Petna posta¢ kodu
using System;

namespace Hello

{

class Program
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static void Main()

{
}

Console.WritelLine("Witaj, Swiecie!");

}

Cho¢ w tym rozdziale przedstawie podstawowe elementy jezyka C#, to jednak niniejsza
ksigzka jest przeznaczona dla oséb, ktére znaja juz co najmniej jeden jezyk programowania,
dlatego tez najbardziej podstawowe aspekty C# bede opisywat raczej krétko, koncentrujac sie
na tych aspektach, ktore sa charakterystyczne dla tego jezyka programowania.

Zmienne lokalne

W naszym absolutnie koniecznym pierwszym przykladzie, programie HelloWorld, nie ma
jednej z kluczowych cech wszystkich programéw: wykorzystania danych. Uzyteczne pro-
gramy zazwyczaj pobieraja, przetwarzaja i generujg informacje, dlatego tez mozliwos¢ defi-
niowania i identyfikacji informagji jest jedna z najwazniejszych cech jezyka programowania.
Podobnie jak wiekszos¢ innych jezykow, takze C# pozwala definiowaé zmienne lokalne,
czyli umieszczane w metodach elementy, ktére posiadaja nazwy i moga przechowywad
informacje.

)

AN W specyfikadji jezyka C# termin zmienna odnosi si¢ zaréwno do zmiennych lokal-
' XY nych, jak i pél obiektéw oraz elementéw tablic. Ten podrozdziat jest w catosci poswie-
N . . . . . ”
R cony wylacznie zmiennym lokalnym, jednak ciagle czytanie stowa ,lokalna” szybko

moze si¢ sta¢ meczace. Dlatego tez od tego miejsca az do korica tego podrozdziatu
wszystkie wystapienia stowa zmienna nalezy rozumiec jako zmienna lokalna.

C# jest jezykiem o typowaniu statycznym, co oznacza, ze kazdy fragment kodu, ktéry repre-
zentuje lub generuje informacje, na przyklad zmienna lub wyrazenie, posiada jakis typ okre-
Slony podczas kompilacji. R6zni sie to znaczaco od sposobu dzialania jezykéw o typowaniu
dynamicznym, takich jak JavaScript, w ktérych to typy danych sa okreslane podczas wyko-
nywania programu'.

Najprostszym sposobem zaobserwowania statycznego typowania w dzialaniu jest postuzenie
si¢ bardzo prostymi deklaracjami zmiennych, takimi jak te z listingu 2.3. Kazda z nich rozpo-
czyna sie od okreélenia typu danych — pierwsze dwie zmienne sg faricuchami znakéw (typ
string), a pozostate dwie — liczbami typu int.

Listing 2.3. Deklaracje zmiennych

string partl = "ostateczne pytanie";
string part2 = "o koniec czegos";
int theAnswer = 42;

int something;

Okazuje sig, ze C# udostepnia typowanie dynamiczne jako opgje, z ktérej mozna korzysta¢ w przypadku za-
stosowania stowa kluczowego dynamic, jednak skorzystanie z niego wymaga wykonania dosy¢ nietypowej
czynnosci, polegajacej na dostosowaniu ich do $§wiata typowania statycznego — zmienne dynamiczne maja
statyczny typ danych: dynamic. Wiecej informacji na ten temat mozna znalezé w rozdziale 14.
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Za typem danych podawana jest nazwa zmiennej. Nazwa ta musi zaczynac sie od litery lub
znaku podkreslenia, lecz jej dalszg czes¢ moze tworzy¢ dowolna kombinacja znakéw opisa-
nych w dodatku ,Identifier and Pattern Syntax” do specyfikacji Unicode. Jesli korzystamy
z tekstu, ktérego znaki pokrywajq sie z zakresem kodu ASCII, to bedzie to oznaczalo, Ze w na-
zwach zmiennych mozemy uzywac liter, cyfr oraz znakéw podkreslenia. Jesli jednak korzy-
stamy z pelnego zakresu Unicode, to beda to mogly takze by¢ litery z akcentami, znaki
diakrytyczne oraz nieco tajemnicze znaki przestankowe (jednak dotyczy to tylko znakéw
przeznaczonych do uzycia wewngtrz stébw — nie mozna natomiast uzywac znakéw, ktére
wedlug specyfikacji Unicode stuza do rozdzielania stéw). Dokladnie te same reguly dotycza
tworzenia tak zwanych prawidlowych identyfikatoréw, stuzacych do nazywania wszelkich
elementéw tworzonych przez uzytkownika, takich jak klasy oraz metody.

Jak widac¢ na listingu 2.3, istnieje kilka form deklaracji zmiennych. Pierwsze trzy zmienne
zawieraja tak zwany inicjalizator, ktéry okresla poczatkowa warto$¢ zmiennej. Jak pokazuje
ostatnia zmienna, inicjalizator ten jest opcjonalny. Wynika to z faktu, ze nowa warto$¢ zmiennej
mozna okresli¢ w dowolnym momencie. Listing 2.4 stanowi kontynuacje poprzedniego i po-
kazuje, ze nowe warto$ci mozna przypisywacé zmiennym niezaleznie od tego, czy zostaly one
wczesniej zainicjowane, czy nie.

Listing 2.4. Przypisywanie wartosci zadeklarowanym wczesniej zmiennym

part2 = " o koniec $wiata, wszechéwiata i ogdlnie wszystkiego";
something = 123;

Poniewaz typy zmiennych sg statyczne, zatem kompilator uniemozliwi przypisanie danej zmien-
nej nieodpowiedniego typu. Gdybysmy zatem kontynuowali kod z listingu 2.3, oddajac do
niego instrukcje przedstawiong na listingu 2.5, to kompilator zglosilby blad. Kompilator wie,
Ze zmienna theAnswer jest typu int, ktéry jest typem liczbowym, a zatem zglosi blad, jesli
sprobujemy zapisa¢ w niej faricuch znakéw.

Listing 2.5. Blgd: dane niewtasciwego typu

theAnswer = "Tego kompilator nie przepusci”;

Jezyki korzystajace z typowania dynamicznego, takie jak JavaScript, pozwolilyby jednak na
wykonanie takiej operacji, gdyz w ich przypadku zmienne nie maja swojego wlasnego typu
— liczy si¢ wylacznie typ przechowywanych w nich wartosci, a ten moze sie zmienia¢ wraz
z wykonywaniem programu. W jezyku C# mozna uzyska¢ podobny efekt, deklarujagc zmienna
typu object (ktéra zostala opisana w podrozdziale ,Wbudowane typy danych” lub dynamic
(tym zagadnieniem zajmiemy si¢ w rozdziale 14.). Jednak najczesciej stosowang w C# prak-
tyka jest korzystanie ze zmiennych, ktérych typy sa okreslane bardziej precyzyjnie.

)
4 Ze wzgledu na dziedziczenie ten statyczny typ zmiennej nie zawsze zapewnia pelny
obraz sytuacji. Tymi zagadnieniami zajmiemy si¢ w rozdziale 6.; na razie wystarczy
zapamietad, ze niektére typy zapewniaja mozliwos¢ rozszerzania wilasnie poprzez
wykorzystanie dziedziczenia, i jesli zmienna uzywa takiego typu, to cho¢ jest on sta-
tycznie okreslony, za jego posrednictwem bedzie mozna odwotywac sie do obiektu
typu pochodnego. Podobng elastycznos$é zapewniaja interfejsy opisane w rozdziale 3.
Niemniej jednak to wlasnie statyczny typ zmiennej okresla, jakie operacje bedziemy
mogli na niej wykonywac. Jesli zechcemy skorzysta¢ z jakich$ bardziej wyspecjali-
zowanych mozliwosci zdefiniowanych w klasie pochodnej, to korzystajac ze zmien-
nej typu bazowego, nie bedziemy mogli tego zrobié.
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Typ zmiennej nie musi by¢ okreslany jawnie. Korzystajac ze stowa kluczowego var umiesz-
czanego zamiast nazwy typu, mozemy zazadaé, by kompilator zrobit to za nas. Listing 2.6
przedstawia deklaracje pierwszych trzech zmiennych z listingu 2.3, w ktérych zamiast jawnie
podanego typu danych zostato uzyte stowo kluczowe var.

Listing 2.6. Niejawne typy danych i stowo kluczowe var

var partl = "ostateczne pytanie”
var part2 = "o koniec czego$";
var theAnswer = 40 + 2;

Taki kod czesto wprowadza w blad programistéw znajacych wczesniej jezyk JavaScript, gdyz
w nim takze istnieje stowo kluczowe var stosowane w podobny sposéb. Jednak jego znacze-
nie w jezyku C# jest inne niz w JavaScript: wszystkie trzy zmienne z powyzszego przykladu
wciaz maja statyczne typy danych. Zmienilo sie jedynie to, ze nie musieliSmy ich jawnie po-
dawacé — okreslit je kompilator. Kompilator przeanalizowat inicjalizatory zmiennych i na ich
podstawie okredlil, ze pierwsze dwie sq laricuchami znakéw, a trzecia — liczba catkowita.
(To wlasnie z tego wzgledu pominalem tu czwarta zmienna z listingu 2.3 — something. Nie
posiada ona inicjalizatora, przez co kompilator nie bedzie w stanie wywnioskowac¢ jej typu.
Jakakolwiek préba uzycia stowa kluczowego var w deklaracji zmiennej, w ktérej nie ma ini-
cjalizatora, zakoriczy si¢ zgtoszeniem bledu kompilacji).

Latwo mozna sie przekonad, ze zmienne deklarowane z uzyciem stowa kluczowego var tak-
Ze majq statycznie okreslane typy danych; wystarczy sprébowaé przypisac takiej zmiennej
warto$¢ innego typu. Mozemy zatem przeprowadzi¢ ten sam eksperyment co w kodzie z li-
stingu 2.5, lecz tym razem uzywajac zmiennej zadeklarowanej z uzyciem stowa kluczowego var.
Wilasnie to robi fragment kodu przedstawiony na listingu 2.7; a jego wykonanie wygeneruje
dokladnie ten sam blad kompilatora, wynikajacy z popelnienia tego samego bledu — préby
przypisania faricucha znakéw do zmiennej nieodpowiedniego typu. Zmienna theAnswer jest
bowiem typu int, chod nie zostal on jawnie okreslony.

Listing 2.7. Blgd: niewtasciwy typ danych (ponownie)

var theAnswer = 42;
theAnswer = "Tego kompilator nie przepusci";

Opinie na temat tego, jak i kiedy stosowac stowo kluczowe var, sa podzielone; przedstawi-
fem je pokrétce w ramce pt. ,varto czy nie varto?”, zamieszczonej na nastepnej stronie.

Ostatnia rzecza, jakaq warto wiedzie¢ o deklaracjach, jest to, Ze w jednym wierszu kodu mozna
zadeklarowad, a opcjonalnie takze zainicjowad, wiele zmiennych. Jesli potrzebujemy kilku zmien-
nych tego samego typu, to takie rozwigzanie moze skrécic i uprosci¢ nasz kod. Listing 2.8 poka-
zuje, w jaki sposéb utworzy¢ trzy zmienne tego samego typu, uzywajac przy tym jednej deklaracji.

Listing 2.8. Wiele zmiennych tworzonych przy uzyciu jednej deklaracji
double a = 1, b = 2.5, ¢ = -3;

Podsumowujac, zmienna przechowuje informacje konkretnego typu, a kompilator uniemoz-
liwia nam umieszczenie w tej zmiennej danych o niezgodnych typach. Oczywiscie zmienne
sa tak przydatne, poniewaz pozwalajq ponownie korzystaé¢ z wartosci w dalszych fragmen-
tach kodu. Listing 2.9 rozpoczyna sie od deklaracji zmiennych, ktére widzieliSmy juz w po-
przedniej czesci rozdziatu, nastepnie wykorzystuje ich wartosci do zainicjowania innych zmien-
nych, a w koricu wyswietla uzyskane rezultaty.
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varto Czy nie varto?

Deklaracje wykorzystujace stowo kluczowe var sg dokladnymi odpowiednikami deklaracji
zawierajacych jawne okreslenie typu. Powstaje zatem pytanie: ktére z nich stosowacé? Wia-
$ciwie nie ma to znaczenia, poniewaz sa one swoimi odpowiednikami. Jesli jednak chcemy,
by nasz kod byl spéjny, to najprawdopodobniej powinni§my wybrac jeden styl deklaracji
i konsekwentnie go stosowac. Opinie na temat tego, ktéry z tych dwoch styléw jest ,najlepszy”,
s podzielone.

Niektérzy programisci nie lubig pisaé¢ wiecej, niz jest to absolutnie konieczne. Mogga sie za-
tem pogardliwie odnosi¢ do dodatkowego kodu, jaki trzeba wpisaé, by jawnie okresli¢ typ
zmiennej, uwazajac go za bezproduktywngq ,ceremonie”, ktéra nalezy zastapic¢ bardziej zwar-
tym stowem kluczowym var. Kompilator jest w stanie za nas okresli¢ typ zmiennej, a zatem
nalezy mu na to pozwoli¢, zamiast robi¢ to samemu. Tak mniej wiecej wyglada argumenta-
ja tych oséb.

Méj punkt widzenia jest jednak nieco inny. Przekonalem sig¢, ze wigcej czasu poswigcam
na czytanie mojego kodu, niz na jego pisanie — dominujg zatem takie czynnosci jak: debu-
gowanie, refaktoryzacja oraz modyfikowanie funkcjonalnosci. Wszystko, co jest w stanie je
ulatwic i skrdécié, jest warte minimalnego wydluzenia czasu po$wiecanego na wpisywanie
kodu, z jakim wigze si¢ jawne podawanie nazw. Bardzo czesto uzywanie stowa var w ko-
dzie znacznie wydtuza jego analize, gdyz aby go dobrze zrozumied, trzeba samemu okresli¢
typy zmiennych. Choé kompilator utatwia nam nieco prace podczas wpisywania kodu, to
jednak zyski, jakie to daje, sa szybko niwelowane przez dodatkowy czas, jaki musimy po-
$wieci¢ na jego zrozumienie za kazdym razem, gdy do niego wracamy. A zatem jesli nie za-
liczamy sie do programistéw, ktérzy pisza wylacznie nowy kod, pozostawiajac innym jego
ewentualne poprawianie i modyfikacje, to filozofia , var wszedzie_i_zawsze” wydaje sie
malo zachecajaca.

W pewnych sytuacjach uzywam jednak stowa kluczowego var. Pierwszga z nich jest pisanie

kodu, w ktérym jawne podanie typu oznaczaloby wpisanie go po raz drugi. Na przyklad

aby zainicjowac zmienna, zapisujac w niej nowy obiekt, nalezy uzy¢ nastepujacej instrukgji:
List<int> numbers = new List<int>();

W takim przypadku problem, o ktérym wczesniej wspominalem, nie wystepuje, gdyz typ
obiektu jest podany w jego inicjalizatorze, dlatego uzycie stowa kluczowego var nie zmusza
nas do zadnego dodatkowego wysitku intelektualnego podczas czytania kodu:

var numbers = new List<int>();

To samo dotyczy przypadkéw wykorzystujacych rzutowanie oraz metody ogélne; ogdlnie
rzecz biorac, jesli nazwa typu jest jawnie podana w deklaracji zmiennej, to nic nie stoi na
przeszkodzie, by uzy¢ stowa kluczowego var i uniknaé w ten sposéb powtérnego podawania
nazwy typu.

Stowa kluczowego var uzywam takze w sytuacjach, gdy jest to konieczne. Jak si¢ prze-
konasz, czytajac dalszg czes¢ ksiazki, C# pozwala na korzystanie z typéw anonimowych,
a zgodnie z tym, co sugeruje nazwa, w ich przypadku okreslenie nazwy takiego typu nie jest
mozliwe. Wlasnie w takich sytuacjach mozna skorzystaé ze stowa kluczowego var. (W rze-
czywistosci zostalo ono wprowadzone w jezyku C# dopiero w momencie dodawania do
niego typéw anonimowych).
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Listing 2.9. Stosowanie zmiennych

string partl = "ostateczne pytanie";
string part2 = "o koniec czegos";
int theAnswer = 42;

int something;

part2 = " o koniec $wiata, wszechéwiata i ogdlnie wszystkiego";
string questionText = "Jaka jest odpowiedZ na " + partl + " " + part2 + "?";
string answerText = "Odpowiedzig na " + partl + " " + part2 + " jest: " + theAnswer;

Console.Writeline(questionText);
Console.WriteLine(answerText);

Swoja droga, powyzszy kod dziala prawidlowo dlatego, ze w przypadku operowania na fan-
cuchach znakoéw jezyk C# nadaje operatorowi + dodatkowe znaczenie. Otéz ,dodanie” dwdéch
laricuchéw znakéw oznacza ich konkatenacje (czyli polaczenie). Z kolei ,,dodanie” liczby na
koricu taricucha znakéw (jak dzieje sie w inicjalizatorze zmiennej answerText) spowoduje
wygenerowanie kodu, ktéry skonwertuje liczbe na taricuch znakéw, a nastepnie je ze sobg
polaczy. A zatem kod z listingu 2.9 wygeneruje nastepujace wyniki:

Jaka jest odpowiedZ na ostateczne pytanie o koniec $wiata, wszechswiata i ogdlnie

wszystkiego?";

Odpowiedziag na ostateczne pytanie o koniec $wiata, wszechdwiata i ogdlnie wszystkiego

jest: 42;

W
o W tej ksigzce wiersze kodu liczace ponad 80 znakéw dlugosci sq dzielone i zapisy-
s wane w kolejnych wierszach. Jesli sprébujesz wykona¢ takie przykltady na swoim
w komputerze, to moga one wygladac inaczej, jesli okno konsoli ma inng dlugosé.

Podczas korzystania ze zmiennej jej wartoscia bedzie to, co ostatnio w niej zapisaliémy. Jesli
sprébujemy uzy¢ zmiennej bez wczesdniejszego przypisania jej jakiejs wartosci, jak dzieje sie
w kodzie przedstawionym na listingu 2.10, to kompilator C# zgtosi biad.

Listing 2.10. Blgd: uzycie niezainicjowanej zmiennej

int willNotWork;

Console.Writeline(willNotWork);
Proba skompilowania powyzszego fragmentu kodu zglosi ponizszy blad, odnoszacy sie do
drugiego wiersza:

error CSO0165: Use of unassigned local variable 'willNotWork'

Do ustalania, czy wartos¢ zmiennej juz zostala okreslona, czy nie, kompilator uzywa nieco
pesymistycznego systemu (nazywanego regulami wyraznego przypisania). Nie mozna stworzy¢
algorytmu, ktéry bylby w stanie ponad wszelka watpliwos¢ wykry¢ fakt przypisania zmien-
nej wartoéci we wszystkich mozliwych sytuacjach’. Poniewaz kompilator musi dziata¢ z mysla
o zapewnieniu jak najwiekszego bezpieczeristwa, zatem mogg sie zdarzy¢ sytuacje, gdy w mo-
mencie wykonywania problematycznego kodu zmienna juz bedzie mie¢ wartos¢, a pomimo
to kompilator wcigz bedzie zglaszal problemy. Rozwigzaniem tego problemu jest uzycie ini-
cjalizatora, dzieki ktéremu zmienna zawsze bedzie miata jakas wartos¢. Dla typéw liczbowych

? SzczegStowe informacje na ten temat mozna znalezé w bardzo wptywowej pracy Alana Turinga poswigconej
obliczeniom. Doskonatym przewodnikiem po tej pracy jest ksigzka Charlesa Petzolda pt. The Annotated Turing
(wydana przez wydawnictwo John Wiley & Sons).
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taka nieuzywang wartoscia poczatkowa moze by¢ O, natomiast dla zmiennych logicznych —
wartos¢ false. W rozdziale 3. przedstawione zostang typy referencyjne; a zgodnie z tym, co
sugeruje ich nazwa, zmienne tych typéw mogg zawierac referencje do obiektéw danego typu.
Jesli zajdzie potrzeba inicjalizacji takiej zmiennej, zanim pojawi si¢ obiekt, do ktérego zmienna
moglaby si¢ odwolywa¢, to nalezy okresli¢ jej wartos¢, uzywajac stowa kluczowego null —
bedzie to specjalna warto$¢ oznaczajaca referencje nie wskazujaca na zaden konkretny obiekt.

Reguly wyraznego przypisania okreslaja fragmenty kodu, w ktérym wedlug kompilatora
zmienna posiada prawidlowa wartos¢, a co za tym idzie — w ktérym mozemy spréobowac ja
odczytaé. Operacje przypisania zmiennej wartoéci podlegaja mniejszym ograniczeniom, jed-
nak kazda zmienna jest dostepna tylko w pewnych okreslonych fragmentach kodu. Zobaczmy
zatem, jakie reguly okredlaja te fragmenty.

Zakres

Zakres (ang. scope; okreslany takZe czasami jako zasieg) zmiennej to obszar kodu, w ktérym
mozemy odwolywac sie do tej zmiennej, postugujac sie jej nazwa. Nie tylko zmienne lokalne
maja swoj zakres. Maja go takze metody, wlasciwosci, typy, a w rzeczywistosci — wszystko
co ma nazwe. Potrzebujemy zatem nieco szerszej definicji zakresu: jest to region kodu, w kt6-
rym mozemy sie odwolywaé do danego elementu przy uzyciu jego nazwy, bez koniecznosci
stosowania zadnych dodatkowych kwalifikacji. Kiedy uzywamy zapisu Console.Writeline,
odwotujemy sie do metody (Writeline), uzywajac jej nazwy, musimy jednak okresli¢ przy
tym nazwe klasy (Console), gdyz sama metoda znajduje sie poza zakresem. Jednak w przy-
padku zmiennych lokalnych zakres ma charakter bezwzgledny: zmienna jest dostepna bez
jakiejkolwiek dodatkowej kwalifikacji badZ nie jest dostepna wecale.

Ogodlnie rzecz biorac, zakres zmiennej lokalnej rozpoczyna sie¢ w miejscu jej deklaracji, a kon-
czy wraz z koricem bloku, w ktérym zmienna zostala zadeklarowana. Blok jest fragmentem
kodu ograniczonym parg nawiaséw klamrowych ({}). Cialo metody jest blokiem, a zatem
zmienna zdefiniowana w jednej metodzie nie bedzie dostepna w innej, gdyz znajduje sie po-
za zakresem. Gdybysmy sprébowali skompilowac kod z listingu 2.11, pojawilby sie komunikat
o bledzie o nastepujacej tresci: The name 'thisWillNotWork' does not exist in the current
context”.

Listing 2.11. Blgd: poza zakresem
static void SomeMethod()
int thisWillNotWork = 42;
static void AnotherMethod()

Console.WriteLine(thisWillNotWork);
}

Metody czesto zawierajg zagniezdZone bloki kodu, zwlaszcza gdy sa w nich stosowane petle
oraz instrukgje sterujace przeptywem, ktére zostang przedstawione w dalszej czeéci rozdziatu.
W miejscu, gdzie zaczyna sie taki zagniezdzony blok kodu, wszystko, co wczesniej byto w za-
kresie, pozostanie w nim takze wewnatrz bloku. W kodzie przedstawionym na listingu 2.12

* Nazwa ,thisWillNotWork” nie istnieje w biezacym kontekscie — przyp. Hum.
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deklarujemy zmienng o nazwie someValue, a nastepnie uzywamy instrukeji if, tworzac tym
samym zagniezdzony blok kodu. Kod umieszczony wewnatrz tego bloku jest w stanie korzy-
sta¢ ze zmiennej zadeklarowanej poza nim.

Listing 2.12. Zmienna zadeklarowana poza blokiem i uzywana wewngtrz niego

int someValue = GetValue();
if (someValue > 100)

Console.Writeline(someValue);

}

Stwierdzenie odwrotne nie bedzie prawdziwe. Jesli zamienng zadeklarujemy w bloku zagniez-
dzonym, to jej zakres bedzie obejmowal wylaczenie ten blok. A zatem nie uda si¢ skompilowac
kodu z listingu 2.13, gdyz zakres zmiennej willNotWork obejmuje wylacznie zagniezdzony
blok instrukgji if. Ostatni wiersz przykladu spowoduje zgloszenie bledu, gdyz prébuje sie
on odwota¢ do zmiennej poza tym blokiem.

Listing 2.13. Blgd: prdba uzycia zmiennej poza jej zakresem

int someValue = GetValue();
if (someValue > 100)
{

}

Console.Writeline(willNotWork);

int willNotWork = someValue - 100;

By¢ moze wydaje sie to proste, jednak sprawy nieco sie komplikuja, gdy w gre zaczynaja
wchodzié¢ potencjalne konflikty nazw. W takich przypadkach C# potrafi czasami zaskakiwad.

Niejednoznacznosci nazw zmiennych

Przeanalizujmy teraz kod przedstawiony na listingu 2.14. Deklaruje on zmienng o nazwie
anotherValue, umieszczong wewnatrz zagniezdzonego bloku kodu. Jak wiemy, zmienna
znajduje sie w zakresie wylgcznie do konica zagniezdzonego bloku kodu. Po zakoriczeniu
bloku ponownie deklarujemy inng zmienng o tej samej nazwie.

Listing 2.14. Blgd: zaskakujgcy konflikt nazw

int someValue = GetValue();
if (someValue > 100)
{

int anotherValue = someValue - 100;
Console.Writeline(anotherValue);

}
int anotherValue = 123;

Préba skompilowania powyzszego fragmentu kodu spowoduje zgloszenie nastepujacego bledu:

error CS0136: A local variable named 'anotherValue' cannot be declared in this
scope because it would give a different meaning to 'anotherValue', which is
already used in a 'child' scope to denote something else*

* Zmienna lokalna o nazwie anotherValue nie moze by¢ zadeklarowana w tym zasiegu, gdyz nadatoby to in-
ne znaczenie zmiennej anotherValue, ktéra juz jest uzywana w zasiegu , podrzednym” do oznaczenia czego$
innego — przyp. thum.
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Moze sie wydawad, Ze zgloszenie takiego btedu jest dosy¢ dziwne. W ostatnim wierszu kodu
zmienna, ktéra teoretycznie powoduje konflikt, nie znajduje sie juz w zakresie, gdyz wiersz
ten znajduje sie poza zagniezdzonym blokiem, wewnatrz ktérego zostala ona zadeklarowana.
Co wiecej, druga deklaracja znajduje sie poza zakresem zagniezdzonego bloku kodu, gdyz
zostala umieszczona po jego zakoriczeniu. A zatem zakresy obu zmiennych nie pokrywajg
sig¢, a pomimo to staliSmy sie ofiarami stosowanych w C# regut unikania konfliktéw nazw.
Aby zrozumie¢, na czym polega problem, w pierwszej kolejnosci musimy przeanalizowacd
mniej zaskakujacy przyktad.

C# stara sie unika¢ niejednoznacznosci, zabraniajac tworzenia kodu, w ktérym jedna nazwa
moglaby odwolywac sie do wiecej niz jednej rzeczy. Listing 2.15 przedstawia kod ilustrujacy
problem, ktérego staramy sie uniknaé. ZadeklarowaliSmy w nim zmienng o nazwie errorCount,
a podczas wykonywania programu zaczynamy modyfikowacd jej warto$é. Jednak w pewnym
momencie w zagniezdzonym bloku kodu zostaje utworzona nowa zmienna o tej samej nazwie.
Mozna sobie wyobrazic jezyk, ktéry pozwalalby na takie rozwigzanie — bylaby w nim sto-
sowana regula okreslajaca, ze jesli w danym zakresie znajduja sie dwa elementy o tej same;j
nazwie, to wybrany zostanie ten z nich, ktérego deklaracja zostala podana jako ostatnia.

Listing 2.15. Blgd: ukrywanie zmiennej

int errorCount = 0;
if (probleml)
{

errorCount += 1;
1f (problem2)
{

errorCount += 1;

}

// Wyobrazmy sobie, ze w prawdziwym programie w tym
// miejscu znajduje sie duzy blok kodu.

int errorCount = GetErrors(); // Blgd kompilatora
if (problem3)
{

errorCount += 1;

}

W rzeczywistosci jednak kompilator nie pozwala na tworzenie takiego kodu, gdyz przez to
bardzo tatwo mozna by go bylo blednie zrozumieé. Przedstawiona metoda jest sztucznie
krétka, gdyz jest to prosty przyklad uzyty do demonstracji zagadnienia, jednak sam problem
jest oczywisty. Gdyby kod byt nieco dluzszy, bardzo latwo byloby przegapic¢ deklaracje zmien-
nej umieszczonej w zagniezdZzonym bloku i przeoczy¢ fakt, Ze na koricu metody zmienna er-
rorCount odnosi sie do czego$ zupelnie innego niz na jej poczatku. C# nie dopuszcza do ta-
kich sytuagji, aby uniknaé potencjalnych pomylek.

Ale dlaczego problem pojawit sie w kodzie z listingu 2.14? Zakresy obu zmiennych nie po-
krywaly sie ze soba. C6z, okazuje sie, ze regula zilustrowana na listingu 2.14 nie dziala w opar-
ciu o zakresy nazw. Wykorzystuje ona nieco bardziej subtelne pojecie, ktérym jest przestrzen
deklaracji (ang. declaration scope). Przestrzeni deklaracji to fragment kodu, w ktérym dana na-
zwa nie moze si¢ odwoltywac do dwéch réznych rzeczy. Kazda metoda definiuje przestrzen
deklaracji dla zmiennych. Takze zagniezdZone bloki kodu tworza nowe przestrzenie deklaracji,
jednak w zagniezdzonej przestrzeni deklaracji nie mozna deklarowac nazw wystepujacych
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juz w przestrzeni nadrzednej. I to wiasnie ta regula zostala tu naruszona — najbardziej ze-
wnetrzna przestrzeni deklaracji istniejaca w kodzie z listingu 2.15 zawiera juz zmienng o na-
zwie errorCount, a przestrzeri zagniezdzonego bloku kodu stara sie wprowadzi¢ kolejna
zmienng o tej samej nazwie.

Jesli wszystkie te wyjasnienia nadal sa niejasne, to by¢ moze w ich zrozumieniu pomoze Ci
poznanie przyczyn, dla ktérych konflikty nazw nie sa rozwigzywane jedynie na podstawie
zakreséw, lecz calego zestawu regul. Otéz regula przestrzeni deklaracji zostala wprowadzo-
na dlatego, ze w wiekszosci przypadkéw umiejscowienie deklaracji nie powinno mie¢ wiek-
szego znaczenia. Gdybysmy mieli przenies¢ wszystkie deklaracje zmiennych umieszczonych
w bloku kodu na jego poczatek — a w niektérych firmach obowiazuja standardy narzucajace
taki uktad kodu — to w mysl tej reguly taka modyfikacja nie powinna pociagnac za sobg
zadnej zmiany znaczenia kodu. Bez watpienia gdyby tworzenie kodu z listingu 2.15 bylo do-
puszczalne, to zalozenie to nie byloby spelnione. I to wyjasnia, dlaczego kod z listingu 2.14 nie
jest dopuszczalny. Cho¢ zakresy zmiennych nie zachodza na siebie, to zachodzilyby, gdyby
deklaracje zmiennych zostaly przeniesione na poczatki blokéw, w ktérych sie znajduja.

Instancje zmiennych lokalnych

Zmienna jest cecha kodu Zrédlowego, a zatem konkretna zmienna ma swa unikatowgq tozsa-
mos$¢: zostata ona zadeklarowana w $cisle okreslonym miejscu kodu i takze jej zakres koriczy
si¢ w $ciSle okreslonym miejscu. Jednak nie oznacza to, ze zmienna odpowiada jednej lokali-
zacji w pamieci. Moze si¢ zdarzy¢, ze w tym samym momencie bedzie realizowanych kilka
wywolan tej samej metody, na przyklad jesli jest to metoda rekurencyjna lub jesli jest uzywana
w programie wielowatkowym.

Za kazdym razem gdy metoda jest wywolywana, otrzymuje ona osobny obszar pamieci prze-
znaczony do przechowywania wartosci uzywanych w niej zmiennych lokalnych. Dzieki temu
poszczegdlne watki nie bedg przeszkadzaly sobie nawzajem, korzystajac ze swoich zmien-
nych. Podobnie dzieje si¢ w przypadku kodu rekurencyjnego — kazde wywolanie metody
dysponuje swoim wlasnym zestawem zmiennych, dzigki czemu nie bedzie korzystato z zestawu
zmiennych metody wywolujace;.

Trzeba jednak mie¢ $wiadomosé, Ze kompilator C# w Zaden sposéb nie okresla, gdzie beda
przechowywane te zmienne. Moga by¢ umieszczane na stosie, ale nie musza. Kiedy w dalszej
czesci ksigzki poznasz metody anonimowe, przekonasz sie, ze w niektérych przypadkach
zmienne lokalne musza istnie¢ dtuzej niz metoda, w ktérej zostaly zadeklarowane, gdyz wcigz
pozostaja w zakresie metod zagniezdzonych, ktére w przyszlosci mogg zosta¢ wywolane jak
metody zwrotne.

Swoja droga, zanim przejdziemy do kolejnych zagadnieri, warto zapamietad, Ze zmienne nie
sa jedynymi elementami jezyka, ktére maja zakres, i analogicznie nie tylko do nich odnosza
si¢ reguly przestrzeni deklaracji. Tym samym regulom podlegaja miedzy innymi klasy, me-
tody oraz wlasciwosci, ktére poznasz w dalszej czesci ksigzki.

Instrukcje i wyrazenia

Zmienne pozwalaja definiowac informacje, na ktérych bedzie operowat nasz kod, jednak aby méc
cokolwiek z nimi zrobié, musimy ten kod napisac. A to oznacza pisanie instrukcji i wyrazeni.
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Instrukcje

Piszac w jezyku C# metode, piszemy sekwengje instrukcji. Méwiac potocznie, instrukcje umiesz-
czone w metodzie opisuja czynnosci, co do ktérych chcielibysmy, by metoda je wykonywata.
Kazdy wiersz kodu z listingu 2.16 jest instrukcja. Mozna ulec pokusie, by wyobrazac sobie,
Ze instrukcja jest poleceniem wykonania jednej czynnosci (takiej jak inicjalizacja zmiennej lub
wywolanie metody). Mozna takze przyjaé bardziej leksykalny punkt widzenia i uznad, ze
wszystko, co koniczy sie srednikiem, jest instrukcja. Niemniej jednak oba te opisy sa zbytnim
uproszczeniem, cho¢ w kontekscie listingu 2.16 oba sa prawdziwe.

Listing 2.16. Kilka instrukcji

int a = 19;
int b = 23;
int c;

c=a+ b;

Console.Writeline(c);

C# udostepnia wiele réznych rodzajéw instrukgji. Pierwsze trzy wiersze kodu z listingu 2.16
zawieraja instrukcje deklaracji (ang. declaration statement), czyli instrukcje, ktére deklaruja,
a opcjonalnie takze inicjujq zmienne. Kolejne dwa wiersze, czwarty i piaty, zawierajq in-
strukcje wyrazen (ang. expression statements; wyrazeniami zajmiemy sie juz niebawem). Jednak
niektdre instrukcje sa znacznie bardziej rozbudowane niz te przedstawione na powyzszym
przykladzie.

Kiedy piszemy petle, uzywamy instrukcji iteracyjnej (ang. iteration statement). Korzystajac
z mechanizméw 1f lub select, opisanych w dalszej czesci rozdzialu, mozemy wybrad jedng
sposréd kilku mozliwych do wykonania akgji, sa to tak zwane instrukcje wyboru (ang. selec-
tion statements). Okazuje sig, ze specyfikacja C# wyrdznia az 14 rodzajéw instrukcji. Wiek-
szo$¢ z nich pasuje ogdlnie do schematu opisujacego badz to, co kod powinien robi¢ pdzniej,
badz tez (jak dzieje sie w przypadku petli i instrukcji warunkowych) opisujacego, jak zdecy-
dowad, ktérg czynnosc nalezy nastepnie wykonad. Instrukcje tego drugiego rodzaju zawieraja
zazwyczaj jedna lub kilka dodatkowych instrukcji umieszczonych wewnatrz siebie i opisuja-
cych, jakie czynnosci nalezy wykonywac wewnatrz petli badZ ktére czynnosci nalezy wyko-
na¢ w przypadku, gdy warunek instrukgji if zostanie spemiony.

Istnieje jednak pewien szczegdlny przypadek. Otéz blok kodu takzZe jest specyficznym ro-
dzajem instrukcji. Dzigki niemu inne instrukcje, takie jak petle, stajq sie jeszcze bardziej uzy-
teczne, gdyz bez niego moglyby operowad wylacznie na jednej instrukcji. Jednak instrukcja
umieszczona wewnatrz petli moze by¢ blokiem, a poniewaz blok jest sekwencja instrukcji
(zapisana wewnatrz nawiaséw klamrowych), zatem pozwala on umiesci¢ w petli wiecej niz
jedng instrukcje.

Pokazuje to, dlaczego dwa przedstawione wczesniej uproszczone punkty widzenia — , instruk-
gje sa czynnosciami” oraz ,instrukcje korcza sie srednikiem” — sa falszywe. Sprébujmy po-
réwnac kody przedstawione na listingach 2.16 oraz 2.17. Oba robig dokladnie to samo, gdyz
poszczegdlne czynnosci, ktére chcemy wykonad, sa dokladnie takie same. Jednak kod z li-
stingu 2.17 zawiera jedng dodatkowgq instrukcje. Pierwsze dwie instrukcje sq w obu przykla-
dach takie same, jednak trzecig instrukcja jest instrukcja blokowa, zawierajaca trzy ostatnie
instrukcje listingu 2.16. Ta dodatkowa instrukcja — blok kodu — nie koriczy sie srednikiem
ani nie wykonuje zadnej czynnosci. Moze sie wydawac, ze jej uzycie jest bezcelowe, jednak
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czasami warto wprowadzi¢ taki dodatkowy blok, aby uniknaé bledéw zwigzanych z niejed-
noznacznoscig nazw. A zatem instrukcje nie tylko moga powodowaé wykonywanie czynno-
$ci podczas dziatania programu, lecz takze moga miec charakter strukturalny.

Listing 2.17. Blok

int a = 19;
int b = 23;
t
int c;
c=a+b;

Console.Writeline(c);

}

Cho¢ nasz kod bedzie zawieral kombinacje instrukgji ré6znych typéw, to jednak bez watpienia
znajdzie sie w nim przynajmniej kilka instrukcji wyrazeni. Sa to, najprosciej rzecz ujmujac, in-
strukcje zawierajace odpowiednie wyrazenie i zakoriczone $rednikiem. A czym jest to ,,odpo-
wiednie wyrazenie”? A czym w ogole jest wyrazenie? Zacznijmy zatem od odpowiedzi na pyta-
nie, a dopiero pézZniej wrécimy do zagadnienia, czym jest odpowiednie wyraZenie dla instrukgji.

Wyrazenia

Oficjalna definicja wyrazenia w jezyku C# jest raczej lakoniczna, jest to: ,,sekwencja operato-
réw i operandéw”. Warto zaznaczy¢, ze specyfikacje jezykéw programowania zazwyczaj sa
pisane w taki sposéb, jednak oprécz takich krétkich fragmentéw formalnej prozy specyfikacja
C# zawiera takZe bardzo czytelne, potoczne wyjasnienia idei wyrazanych w sposéb catkowi-
cie formalny. (Na przyklad opisuje ona instrukcje jako sposéb ,pozwalajacy na wyrazenie
akgji skladajacych sie na program”, a dopiero potem wyjasnia to stwierdzenie jezykiem mniej
przystepnym, lecz za to bardziej technicznym). Na poczatku akapitu zacytowalem formalna
definicje wyrazenia, ale by¢é moze przyda Ci sie takze bardziej potoczne wyjasnienie. Wedtug
niego wyrazenia ,sa tworzone poprzez laczenie operandéw i operatoréw”. Bez watpienia de-
finicja ta jest nieco mniej precyzyjna od pozostalych, lecz jednoczesnie latwiej jg zrozumieé.
Problem polega na tym, Ze istnieje kilka rodzajéw wyrazen, a kazdy z nich stuzy do czego
innego, dlatego tez nie istnieje zadna jedna, ogdlna definicja wyrazenia.

By¢ moze bedzie nas kusi¢, by opisywac wyrazenia jako kod zwracajacy pewna wartos¢. Jednak
nie jest to prawda dla wszystkich wyrazen, cho¢ faktycznie wiekszos¢ wyrazen, jakie bedziemy
mieli okazje pisad, bedzie pasowac do tego opisu. Dlatego teZ na razie skoncentrujemy sie na
takim opisie wyrazen, a wyjatki poznasz pézniej.

Najprostszymi wyrazeniami posiadajacymi wartos$¢ sa literaly — sa to po prostu wartosci,
ktérych chcemy uzyé¢, takie jak "Witaj, Swiecie!" badZ 2. Wyrazeniem moze tez byé nazwa
zmiennej. Wyrazenia moga takze korzystac z operatoréw opisujacych obliczenia, jakie nalezy
wykonad. Operatory maja $cisle okreslong liczbe danych wejsciowych, nazywanych operandami.
Niektére z nich majg tylko jeden operand. Inne wymagaja podania dwdéch operandéw; przy-
kladem moze by¢ operator +, przy uzyciu ktérego mozemy sformutowac wyrazenie dodajace do
siebie wyniki dwéch operandéw, z ktérych kazdy umieszczony jest po jednej ze stron operatora.

W A

Niektére symbole maja rézne znaczenie zaleznie od kontekstu. Znak minusa nie jest
uzywany wylacznie do oznaczania liczb ujemnych. Jesli zostanie umieszczony po-
miedzy dwoma wyrazeniami, to pelni takZe role operatora odejmowania, wymaga-
jacego okreslenia dwdéch operanddw.
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Ogolnie rzecz biorac, operandy takze sa wyrazeniami. A zatem kiedy zapisujemy 2 + 2, to
jest to wyrazenie zawierajace dwa inne wyrazenia — pare literaléw 2 umieszczonych po obu
stronach symbolu +. Oznacza to, Ze mozemy napisa¢ dowolnie zloZone wyrazenie, zagniez-
dzajac jedno wyrazenie w innych. Wyrazenia przedstawione na listingu 2.18 wykorzystuja te
mozliwos¢, by wyliczy¢ jeden z pierwiastkéw réwnania kwadratowego (jest to standardowy
sposéb rozwigzywania réwnan tego typu).

Listing 2.18. Wyrazenia wewngtrz innych wyrazer

double a = 1, b = 2.5, ¢ = -3;

double x = (-b + Math.Sqrt(b * b - 4 * a * ¢)) / (2 * a);

Console.WritelLine(x);
Przyjrzyjmy sie instrukcji deklaracji umieszczonej w drugim wierszu kodu. Ogdlna struktura
uzytego w niej wyraZenia inicjalizatora reprezentuje operacje dzielenia. Jednak oba operandy
operatora dzielenia takZe sa wyrazeniami. Jego lewy operand jest wyrazeniem z nawiasami,
ktére informuje kompilator, Ze chcemy, by pierwszym operandem byto cate wyrazenie (-b +
Math.Sqrt(b * b - 4 * a * ¢)). To podwyrazenie zawiera operacje dodawania. Jej lewym
operandem jest wyrazZenie negacji, ktérego pojedynczym operandem jest zmienna b. Z pra-
wej strony operatora dodawania zostal umieszczony pierwiastek kwadratowy kolejnego,
bardziej zlozonego wyrazenia. Z kolei z prawej strony operatora dzielenia zostalo umieszczone
kolejne wyrazZenie zapisane w nawiasach. Pelna struktura calego tego wyrazZenia zostala przed-
stawiona na rysunku 2.1.

8

A 4 A 4 p A 4
Jednoargumentowy . N L
operator - [Invoke. Math,Sqrt()] [ Literat: 2 ] | Zmlenna.a]
v

]
L J

A 4 A 4 A 4 A\ 4
[Zmienna:b ] [Zmienna:b ] r_l*j| ‘ Zmienna: ¢ \
v v

[ Literat: 4 ] [Zmienna:a]

Rysunek 2.1. Struktura wyrazenia
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Waznym szczegdlem przedstawionym w ostatnim przykladzie, na ktéry nalezy zwréci¢ uwage,
jest to, ze wywolania metod takze sq pewnym rodzajem wyrazen. Zastosowana w przykladzie
metoda Math.Sqrt jest zdefiniowana w jednej z klas nalezacych do biblioteki .NET Framework;
oblicza ona pierwiastek kwadratowy przekazanej wartosci i zwraca uzyskany wynik. By¢
moze znacznie bardziej zaskakujacy jest fakt, Ze z technicznego punktu widzenia wyraze-
niami sg takZze wywolania metod, ktére nie zwracaja wartosci, takich jak Console.WritelLine.
Istnieje takze kilka innych konstrukgji, ktére nie zwracajg wartosci, lecz sa uwazane za wyra-
zenia; naleza do nich: odwotania do typéw (takie jak Console w Console.Writeline) oraz
do przestrzeni nazw. Konstrukgje tego typu korzystajq z grupy powszechnych regut (takich
jak reguly zwigzane z zakresami nazw badZ sposéb okreslania, do czego odwotuje sie¢ na-
zwa). Jednak wszystkie wyrazenia, ktére nie zwracaja wartosci, moga by¢ uzywane wylacz-
nie w pewnych okreslonych okolicznosciach. (Na przyklad nie mozna ich uzywac jako ope-
randéw w innych wyrazeniach). A zatem cho¢ z technicznego punktu widzenia definiowanie
wyrazenia jako fragmentu kodu zwracajacego wartos¢ jest btedem, to jednak opisujac obli-
czenia, jakie ma wykonywac nasz kod, postugujemy sie wylacznie takimi wyrazeniami.

Teraz mozemy juz wréci¢ do pytania: co mozna umieszczaé w instrukcjach wyrazeii? Ogdlnie
rzecz biorac, wyrazenie musi co$ robi¢, nie moze jedynie oblicza¢ wartosci. A zatem cho¢ 2 + 2
jest najzupelniej poprawnym wyrazeniem, to jednak préba zamienienia go na instrukcje wy-
razenia poprzez dodanie na koricu srednika zakoriczy sie zgloszeniem bledu. Takie wyraze-
nie oblicza wartos$¢, lecz nie robi niczego z uzyskanym wynikiem. Precyzyjnie rzecz ujmujac,
instrukcjami mogg by¢ nastepujace rodzaje wyrazen: wywolania metod, przypisania, inkre-
mentacje, dekrementacje oraz tworzenie nowych obiektéw. Operacjom inkrementacji i de-
krementacji przyjrzymy sie w dalszej czesci tego rozdziatu, natomiast obiektami zajmiemy sie
w kolejnych rozdziatach. Pozostaje zatem przyjrzec sie wywotaniom metod oraz przypisaniom.

Wywolanie metody moze by¢ instrukcjq wyrazenia. Moga sie w niej pojawic¢ zagniezdzone
wyrazenia dowolnego rodzaju, jednak calos¢ musi by¢ wywolaniem. Listing 2.19 pokazuje
rézne prawidlowe wywolania. Warto zwréci¢ uwage, ze kompilator C# nie sprawdza, czy
efekt wywolania zostanie zachowany na dluzej — Math.Sqrt jest prosta funkcja, w tym zna-
czeniu, ze jej dzialanie polega jedynie na zwréceniu odpowiedniego wyniku zaleznego od
przekazanych wartosci wejSciowy. A zatem wywolanie jej i zignorowanie zwréconego przez
nig wyniku da taki efekt, jakbysmy w ogdle niczego nie zrobili — nie bedzie sie wiele réznic¢
od wyrazenia 2 + 2. Jednak z punktu widzenia kompilatora C# kazde wywolanie metody
jest instrukcja wyrazenia.

Listing 2.19. Wyrazenia wywotania metod jako instrukcje

Console.Writeline("Witaj, Swiecie!");
Console.WritelLine(12 + 30);
Console.ReadKey();

Math.Sqrt(4);

To, ze C# nie pozwala, by wyrazenie dodawania bylo traktowane jako instrukcja, natomiast wy-
wolanie metody Math.Sqrt moze niq by¢, moze sie¢ wydawac niespéjne. Oba prébuja wykonad
pewne obliczenia, a nastepnie ignoruja wyniki. Czy nie bytoby bardziej spéjne, gdyby kompilator
C# pozwalal uzywac jako instrukgji tylko tych wywotari metod, ktére nie zwracajg zadnych wy-
nikéw? W takim przypadku ostatnie wyrazenie przedstawione na listingu 2.19 nie mogtoby
by¢ instrukcja, co wydaje sie by¢ dobrym pomystem, gdyz ten kod nie robi niczego uzytecznego.
W trzecim wierszu kodu z listingu 2.19 wywolywana jest metoda Console.ReadKey(), ktéra
czeka na nacisniecie jakiego$ klawisza, a nastepnie zwraca wartos$¢ okreélajaca, ktéry klawisz
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zostal nacisniety. Gdyby dzialanie naszego programu zalezalo od naciskania konkretnych
klawiszy, musieliby$my sprawdza¢ zwracane przez nig wartosci; jesli jednak chcemy tylko
poczekaé, az uzytkownik nacisnie ktérykolwiek klawisz, to zignorowanie tej zwracanej war-
tosci jest wlasciwym rozwigzaniem. Gdyby C# nie pozwalalo na traktowanie metod zwraca-
jacych wartos¢ jako instrukcji wyrazeri, to nie moglibysmy tak zrobi¢. Kompilator nie wie,
ktérych metod nie ma sensu traktowac jako instrukcji, gdyz ich wywotania nie daja Zadnych
skutkéw ubocznych (jak na przyklad metoda Math.Sqrt), a ktére warto tak traktowac (na
przyklad Console.ReadKey); dlatego wywolanie kazdej metody moze by¢ potraktowane jako
instrukcja wyrazenia.

Aby wyrazenie mogto by¢ prawidlowq instrukcja wyrazenia, nie wystarczy, by zawierato
ono wywolanie metody. Listing 2.20 pokazuje kilka wyrazeni, ktére wywolujg metody, a na-
stepnie uzywajq zwrdconych przez nie wartosci w wyrazeniach dodawania. Cho¢ sa to pra-
widlowe wyrazenia, to jednak nie moga by¢ prawidlowymi instrukcjami wyrazen, dlatego
tez préba skompilowania tego kodu spowoduje zgloszenie bledéw.

Listing 2.20. Bledy: przyktady wyrazeri, ktdre nie mogg byc instrukcjami

Console.ReadKey().KeyChar + "!";

Math.Sqrt(4) + 1;
Wczesniej napisatem, ze jednym z rodzajéw wyrazen, ktére moga by¢ uzyte jako instrukgje,
sa przypisania. To, ze przypisania powinny by¢ uznawane za wyrazenia, nie jest zupelnie
oczywiste; jednak tak wlasnie jest, a dodatkowo przypisania zwracajg wartos¢é: wynikiem
wyrazenia przypisania jest warto$¢ przypisywana zmiennej. Oznacza to, Ze zastosowanie
kodu przedstawionego na listingu 2.21 jest catkowicie prawidlowe. W drugim wierszu tego
kodu uzywane jest wyrazenie przypisania, umieszczone w wywolaniu metody, ktéra wyswie-
tla jego wartos¢. Oba pierwsze wywolania metody WritelLine wyswietlajg liczbe 123.

Listing 2.21. Przypisania jako wyrazenia

int number;
Console.WriteLine(numbexr = 123);
Console.WritelLine(number);

int x, y;
x =y =0;
Console.Writeline(x);
Console.Writeline(y);

Druga czes¢ przykladu korzysta z faktu, ze przypisania sa wyrazeniami, by za jednym zama-
chem przypisa¢ wartos¢ dwém zmiennym — zapisuje ona warto$¢ wyrazenia y = 0 (czyli 0)
W zmiennej x.

Powyzszy przyklad pokazuje, ze czasami przetwarzanie wyrazeri moze zrobié¢ wiecej, niz
tylko zwrdci¢ wartosé. Niektére wyrazenia majg efekty uboczne. Przekonalismy sie wilasnie,
Ze przypisania s wyrazeniami, a ich oczywistym efektem ubocznym jest zmiana wartosci
zmiennej. Wywolania metod takze sq wyrazeniami i choé mozna pisa¢ proste funkcje, ktére
nie robig nic oprécz wyliczenia wyniku na podstawie danych wejsciowych (jak robi metoda
Math.Sqrt), to jednak wiele z nich wykonuje operacje, ktérych efekt jest bardziej diugotrwaly,
na przyklad wyswietla dane na konsoli, aktualizuje zawartos¢ baz danych lub odpala rakiety.
A to oznacza, ze moze nas obchodzi¢ kolejnos¢, w jakiej beda przetwarzane operandy wyrazenia.
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Sposéb przetwarzania wyrazen moze ograniczac ich struktura. Na przyklad za pomocg na-
wiaséw mozna wymuszaé odpowiednia kolejnos¢ obliczeri. Wyrazenie 10 + (8 / 2) ma
wartos¢ 14, natomiast wyrazenie (10 + 8) / 2 ma wartos¢ 9, cho¢ w obu operandami sa
dokladnie te same literaly i w obu zostaly uzyte te same operatory. Jednak uzycie nawiaséw
okresla, czy dzielenie zostanie wykonane przed, czy po dodawaniu’.

Jest to jednak odrebne zagadnienie, niezwigzane z kolejnoscia przetwarzania operandéw
w wyrazeniu. W przedstawionych wczesniej prostych wyrazeniach nie mialo to wigkszego
znaczenia, gdyz uzywaliSmy w nich literaléw, a w ich przypadku nie mozna powiedzie¢,
kiedy zostang one przetworzone. A jak to wyglada w wyrazeniu, ktérego operandami sg
wywotlania metod? Taki wiasnie kod przedstawia listing 2.22.

Listing 2.22. Kolejnos¢ przetwarzania operandow

class Program

{
static int X(string label, int 1)

{
Console.Write(label);

return 1i;

}

static void Main(string[] args)

Console.WriteLine(X("a", 1) + X("b", 1) + X("c", 1) + X("d", 1));
Console.Writeline();
Console.Writeline(

X("a", 1) +
X("b", (X("c", 1) + X('d", 1) + X("e", 1))) +
XCfr, 1)),

}

Powyzszy program definiuje metode X, wymagajacq przekazania dwéch argumentéw. Meto-
da wyswietla pierwszy z nich i zwraca drugi. W dalszej czesci kodu programu metoda ta zo-
stala uzyta w kilku wyrazeniach, dzieki czemu mozemy sie dokladnie przekonad, kiedy sa
przetwarzane poszczegdlne operandy. W niektérych jezykach kolejnos¢ przetwarzania ope-
randéw nie jest zdefiniowana, przez co dziatanie programéw takich jak ten jest nieprzewi-
dywalne; jednak C# okresla te kolejnosé. Regula, ktdra jest uzywana w takich wyrazeniach,
glosi, Ze kolejnos¢ przetwarzania operandéw odpowiada kolejnosci, w jakiej zostaly one zapisane
w kodzie Zrédlowym programu (a jesli znajduja sie w tym samym wierszu kodu, to sa prze-
twarzane od lewej do prawej). A zatem pierwsze wywolanie metody Writeline z listingu 2.22
wyswietli ciag znakéw abcd4. Zagniezdzone wyrazenia utrudniaja nieco sprawe, jednak takze
w ich przypadku obowiazuje ta sama reguta. A zatem ostatnie wywolanie metody WritelLine
dodaje do siebie wyniki trzech wywolart metody X; przy czym argumentem drugiego z nich
jest wyrazenie zawierajace kolejne trzy wywolania tej metody. Zaczynajac od najwyzszego
poziomu, w pierwszej kolejnosci zostanie przetworzone wywolanie X("a", 1). Nastepnie
program zacznie przetwarzac drugi operand, ktérym jest drugie wyrazenie wywotania me-
tody. Takze tutaj jest stosowana ta sama regula: jego operandy — czyli argumenty metody —

® W razie braku nawiaséw C# okresla kolejnoé¢, w jakiej bedq przetwarzane poszczegSlne operacje, na pod-
stawie regutl priorytetu. Pelne, szczeg6towe (i niezbyt interesujace) informacje na ten temat mozna znalez¢
w specyfikacji jezyka C#, jednak w tym przypadku dzielenie ma wyzszy priorytet od dodawania, a zatem
jesli nie bedzie nawiaséw, to cale wyrazenie bedzie miato wartosc 14.
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zostang przetworzone w kolejnoéci zapisu, od lewej do prawej. Pierwszym jest stala "b",
a drugim — jeszcze jedno wyrazenie zawierajace trzy kolejne wywotania metody X (takze
i one zostang przetworzone w kolejnosci od lewej do prawej). Po ich wykonaniu program
moze dokoriczy¢é wywolanie metody X (to, ktérego pierwszym argumentem jest faricuch zna-
kéw "b"). A kiedy i to zostanie zrobione, kontynuowane bedzie przetwarzanie wyrazenia
najwyzszego poziomu, czyli dodawania; konkretnie rzecz biorac, zostanie przetworzony jego
trzeci operand. Ostatecznym wynikiem bedzie wyswietlenie taricucha znakéw acdebf5. Anali-
zujac to wyrazenie jako jedna calos¢, nalezy zauwazy¢, Zze poszczegdlne wywolania metod
nie zostaly przetworzone w takiej kolejnosci, w jakiej znajdujq sie w kodzie, lecz wynikalo to
z réznego poziomu zagniezdzenia. Rozpatrujac osobno kazde z wyrazen, widzimy, Ze jego
operandy byly przetwarzane od lewej do prawej, a to, ze wyniki oddaja kolejnos¢ zagniez-
dzenia, wynika wylacznie z faktu, ze same operandy sa wyrazeniami.

Komentarze i biate znaki

Wigkszos¢ jezykéw programowania pozwala, by w kodzie programu pojawialy sie teksty,
ktére bedq ignorowane przez kompilator. C# nie jest pod tym wzgledem wyjatkiem. Podob-
nie jak wiekszos¢ jezykow nalezacych do rodziny C tak i C# udostepnia dwa style komentarzy.
Komentarze jednowierszowe zostaly przedstawione na listingu 2.23. Sa one tworzone przez
zapisanie sekwencji dwoéch znakéw ukosnika (/); cala dalsza zawartosé wiersza bedzie igno-
rowana przez kompilator.

Listing 2.23. Komentarze jednowierszowe

Console.WritelLine("Powiedz"); // Ten tekst zostanie zignorowany, lecz kod
Console.Writeline("cokolwiek"); //zjego lewej strony bedzie normalnie skompilowany.

C# udostepnia takze komentarze oddzielone (ang. delimited comments). W ich przypadku ko-
mentarz rozpoczyna sie od sekwencji znakéw /*, a kompilator bedzie ignorowat caly tekst,
az do odnalezienia sekwencji */. Te komentarze moga sie przyda¢ w sytuacjach, gdy nie chce-
my, by komentarz obejmowat caly tekst do korica wiersza (co ilustruje pierwszy wiersz li-
stingu 2.24). Ten przyklad pokazuje takze, ze komentarze oddzielone moga zajmowac kilka
wierszy kodu.

Listing 2.24. Komentarze oddzielone

Console.Writeline(/* Ma efekty uboczne */ GetlLog());

/* Niektorzy programisci lubiq uzywaé oddzielonych komentarzy do umieszczania

*w kodzie programu dluzszych blokow tekstu, wyjasniajacych cos wyjatkowo

* zozonego lub dziwnego. Kolumna gwiazdek umieszczona z lewej strony

* pelni glownie funkcje dekoracyjna; gwiazdki sq tak naprawde wymagane

* wylqcznie podczas rozpoczynania i zakanczania komentarza.

*
Jest pewien problem, ktéry moze wystapi¢ podczas stosowania komentarzy oddzielonych,
i to nawet jesli komentarz jest umieszczony w jednym wierszu; cho¢ znacznie czeéciej poja-
wia sie, gdy komentarz obejmuje kilka wierszy. Listing 2.25 pokazuje problem, ktérego po-
wodem jest komentarz rozpoczynajacy sie w polowie pierwszego wiersza kodu i koriczacy
w czwartym wierszu.
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Listing 2.25. Komentarze wielowierszowe

Console.Writeline("To zadziata"); /* Ten komentarz zawiera nie tylko

Console.WriteLine("A to nie"); * tekst z prawej strony, lecz takze kod
Console.WriteLine("To tez nie"); /*umieszczony z lewej, z wyjqtkiem poczqtku
Console.WritelLine("Ani to"); * pierwszego wiersza kodu. */

Console.WriteLine("A to zadziata");

Warto zwrdci¢ uwage, ze sekwencja znakéw /* pojawia sie w tym przykladzie dwukrotnie.
Kiedy zostanie ona umieszczona wewnatrz komentarza, niczego nie powoduje — komentarzy
nie mozna zagniezdzac. Cho¢ w przykladzie zostaly umieszczone dwie sekwencje /%, to juz
pierwsze wystapienie sekwencji */ koriczy komentarz. Czasami moze to by¢ frustrujace, jed-
nak jest to standardowy sposéb dzialania komentarzy w jezykach nalezacych do rodziny C.

Od czasu do czasu moze si¢ przyda¢ mozliwosé tymczasowego uniemozliwienia wykonania
fragmentu kodu, jednak w taki sposéb, by w przyszlosci mozna go bylo latwo i szybko po-
nownie wykorzysta¢. Bardzo latwo mozna to zrobié¢, umieszczajac taki fragment kodu w ko-
mentarzu. Cho¢ komentarze oddzielone wydajg si¢ oczywistym rozwigzaniem, to jednak stajq
sie znacznie mniej wygodne, jesli komentowany kod juz zawiera fragmenty umieszczone w ko-
mentarzach oddzielonych. Poniewaz nie istnieje co$ takiego jak zagniezdzanie komentarzy,
zatem za sekwencja zamykajaca wewnetrzny komentarz trzeba by umiesci¢ dodatkowsq se-
kwencje /*, aby zagwarantowad, Ze komentarzem zostanie objety caly interesujacy nas frag-
ment kodu. Dlatego tez do takich celéw zazwyczaj uzywane sq komentarze jednowierszowe.

W A

o Visual Studio potrafi ulatwi¢ nam umieszczanie calego bloku kodu w komentarzu. Jesli
s zaznaczymy kilka wierszy kodu, a nastepnie nacisniemy kombinacje klawiszy Ctrl+K,
AN a bezposrednio po niej kombinacje Ctrl+C, to na poczatku kazdego zaznaczonego

wiersza Visual Studio doda sekwencje znakéw //. Te znaki komentarza mozna usunag,
naciskajac bezposrednio po sobie dwie kombinacje klawiszy: Ctrl+K, Ctrl+U. Jesli
podczas pierwszego uruchamiania Visual Studio zaznaczyliSmy, ze nie C#, lecz jaki$ inny
jezyk ma by¢ traktowany jako domyslny, to obie te czynnosci moga zostac skojarzone
z innymi kombinacjami klawiszy; niemniej jednak zawsze mozna do nich dotrze¢, wybie-
rajac z menu giéwnego opcje EDIT/Advanced; sa one takze dostepne na pasku narzedzi
Text Editor, jedynym ze standardowych paskéw, ktére Visual Studio wyswietla domysinie.

Skoro zajmujemy si¢ ignorowanym tekstem, to warto zaznaczy¢, ze w wiekszosci przypad-
kéw C# ignoruje takze nadmiarowe biale znaki (ang. whitespace). Nie wszystkie biale znaki
sa pozbawione znaczenia, gdyZ przynajmniej jeden jest potrzebny do oddzielenia od siebie
element6w leksykalnych, skladajacych sie jedynie z symboli alfanumerycznych. Na przykiad
w deklaracji metody nie mozemy napisac¢ staticvoid — stowa kluczowe static oraz void
muszg zostaé¢ oddzielone od siebie przynajmniej jednym bialym znakiem (znakiem odstepu,
tabulacji lub nowego wiersza). Jednak w przypadku elementéw leksykalnych skladajacych sie
nie tylko z symboli alfanumerycznych stosowanie bialych znakéw jest opcjonalne, a w wielu
przypadkach uzycie jednego znaku odstepu bedzie traktowane jako ekwiwalent dowolnej liczby
bialych znakéw i znakéw nowego wiersza. Oznacza to, Ze wszystkie trzy instrukcje przed-
stawione na listingu 2.26 sa prawidlowe i maja takie samo znaczenie.

Listing 2.26. Biale znaki bez znaczenia

Console.Writeline("Testujemy");
Console . Writeline("Testujemy");
Console.

Writeline("Testujemy")
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Istnieje jednak kilka przypadkéw, w ktérych C# zwraca wiekszq uwage na stosowanie bia-
lych znakéw. Na przyklad biale znaki majg znaczenie wewnatrz literaléw taricuchowych, gdyz
wszystkie znaki umieszczone wewnatrz takiego literalu pojawia sie w wartosci laricucha.
I cho¢ C# zazwyczaj nie zwraca uwagi na to, czy umieszczamy kazdy element programu
W nowym wierszu, czy zapisujemy wszystko w jednym olbrzymim wierszu badZ tez (co jest
najbardziej prawdopodobne) stosujemy jaka$ strategie posrednia, to jest jeden wyijatek: dy-
rektywy preprocesora muszg by¢ umieszczane w osobnych wierszach.

Dyrektywy preprocesora

Jesli znasz jezyk C badz jaki$ inny jezyk bezposrednio z nim spokrewniony, to mozesz si¢ za-
stanawia¢, czy C# posiada preprocesor. Otéz C# nie ma odrebnej fazy wstepnego przetwa-
rzania kodu i nie udostepnia makr. Niemniej jednak posiada kilka dyrektyw podobnych do
tych, jakie udostepnia preprocesor C, cho¢ ich liczba jest bardzo ograniczona.

Symbole kompilacji

C# udostepnia dyrektywe #define, pozwalajaca definiowad symbole kompilacji. Sq one po-
wszechnie uzywane do kompilowania kodu w rézny sposéb w réznych sytuacjach. Na przy-
kiad mozemy chcie¢, by pewne fragmenty kodu byly dostepne wylacznie w wersjach pro-
gramu przeznaczonych do debugowania; albo moze sie zdarzy¢, Ze uzyskanie konkretnego
efektu na réznych platformach bedzie wymagalo zastosowania nieco odmiennego kodu.
Dyrektywa #define nie jest jednak czesto stosowana — znacznie czesciej symbole kompilacji
definiuje si¢ przy uzyciu ustawieri budowania kompilatora. Visual Studio pozwala okresla¢
rézne wartosci symboli dla réznych konfiguracji budowania. Aby to zrobi¢, nalezy dwukrot-
nie klikna¢ wezet Properties w panelu Solution Explorer, a nastepnie w wyswietlonym oknie
przejs¢ na karte Build. Jesli uruchamiamy kompilator z poziomu wiersza poleceri, to wartosci
te mozna ustawiac przy uzyciu odpowiednich przelacznikéw.

W nowych projektach Visual Studio domyslnie definiuje pewne symbole kompilagji.
Zazwyczaj utworzone zostana dwie konfiguracje budowania: Debug oraz Release.
W konfiguracji Debug Visual Studio zdefiniuje symbol DEBUG, ktéry nie bedzie do-
stepny w konfiguracji Release. W obu tych konfiguracjach bedzie dostepny symbol
TRACE. W okreslonych typach projektéw tworzone s takze pewne dodatkowe symbole.
Na przyklad we wszystkich konfiguracjach projektéw Silverlight bedzie definiowany
symbol SILVERLIGHT.

Symbole kompilagji sq zazwyczaj uzywane wraz z dyrektywami #1if, #else, #elif oraz #endif.
Kod przedstawiony na listingu 2.27 uzywa niektérych sposréd tych dyrektyw, by zapewnic, ze
pewne wiersze kodu zostang skompilowane wylacznie w przypadku uzycia konfiguracji Debug.

Listing 2.27. Kompilacja warunkowa

#if DEBUG

Console.Writeline("Zaczynamy dziatac...");
#endif

DoWork () ;

#if DEBUG

Console.WritelLine("Praca zakonczona...");
#endif
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C# udostepnia nieco bardziej subtelny mechanizm przeznaczony do stosowania w takich sytu-
acjach, sa to tak zwane metody warunkowe (ang. conditional methods). Kompilator rozpoznaje
atrybut ConditionalAttribute definiowany przez .NET Framework i nadaje mu specjalne
mozliwosci. Atrybutem tym mozna oznaczy¢ dowolng metode. W kodzie z listingu 2.28 atry-
but ten zostal uzyty, by zaznaczy¢, ze metoda ma by¢ skompilowana wylacznie w przypadku,
gdy zostal zdefiniowany symbol DEBUG.

Listing 2.28. Metoda warunkowa

[System.Diagnostics.Conditional("DEBUG")]
static void ShowDebugInfo(object o)

Console.Writeline(o);

}

Jesli sprébujemy wywolaé metode oznaczong w taki sposéb, to w przypadku gdy w wybranej
konfiguracji budowania nie bedzie zdefiniowany wymagany symbol, kompilator usunie kod
zawierajacy to wywolanie. A zatem, jesli napiszemy kod, ktéry wywoluje metode ShowDebugIntfo,
to we wszystkich konfiguracjach, w ktérych symbol DEBUG nie jest dostepny, kompilator usunie
te wywotlania. Oznacza to, ze uzyskamy dokladnie taki sam efekt jak w kodzie z listingu 2.27,
lecz bez zasmiecania kodu dyrektywami.

Z mozliwosci tej korzystaja klasy Debug oraz Trace, zdefiniowane w przestrzeni nazw
System.Diagnostics. Pierwsza z nich udostepnia r6zne metody, dostepne wylacznie w przy-
padkach gdy zostanie zdefiniowany symbol DEBUG. Analogicznie metody klasy Trace sa dostep-
ne, jedynie gdy zostanie zdefiniowany symbol TRACE. Jesli pozostawimy domys$lne ustawienia
nowego projektu, to wszelkie informacje generowane przy uzyciu metod klasy Trace beda
dostepne w obu konfiguracjach budowania — Debug oraz Release — natomiast w przypadku uzy-
cia konfiguracji Release z programu zostanie usuniety caly kod wywolujacy metody klasy Debug.

co czasami zaskakuje programistéw. Metoda ta pozwala okresla¢ warunek, ktéry musi
by¢ speiony podczas wykonywania programu, a jesli nie jest, zglasza wyjatek. Mozna
wskaza¢ dwa rodzaje warunkéw, ktére poczatkujacy programisci C# blednie umiesz-
czaja w wywolaniach metody Debug.Assert: warunki, ktére powinny by¢ sprawdzane
zawsze — niezaleznie od wybranej konfiguracji budowania, oraz warunki posiadajace
efekty uboczne, od ktérych zalezy dziatanie innych fragmentéw kodu. W obu przypad-
kach pojawiaja sie bledy, gdyz kompilator usunie wywotania metody Debug.Assert
z kodu programu, jesli wybierzemy inng konfiguracje budowania niz Debug.

Dostepnosé metody Assert klasy Debug takze zalezy od zdefiniowania symbolu DEBUG,

Dyrektywy #error oraz #warning

C# udostepnia dyrektywy #error oraz #warning, ktére pozwalaja generowac bledy i ostrze-
Zenia kompilatora. Sq one zazwyczaj uzywane wewnatrz fragmentéw kodu kompilowanych
warunkowo, takich jak te przedstawione na listingu 2.29; cho¢ bezwarunkowa dyrektywa
#warning doskonale nadaje sie takze do przypominania o tym, Ze jeszcze nie napisaliémy ja-
kiegos$ niezwykle waznego fragmentu kodu.

Listing 2.29. Generowanie blgdu kompilatora

#1T SILVERLIGHT
#error Silverlight nie jest docelowag platformg, na ktérej mozna uzywaé tego pliku.
#endif
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Dyrektywa #line

Dyrektywa #line przydaje sie w wygenerowanym kodzie. Kiedy kompilator generuje btad
lub ostrzezenie, to zazwyczaj okresla miejsce wystapienia probleméw, podajac nazwe pliku,
numer wiersza oraz numer kolumny. Jesli jednak problematyczny kod zostal wygenerowany
automatycznie, wykorzystujac jaki$ inny plik jako dane wejsciowe, oraz jesli podstawowa
przyczyna problemu jest zlokalizowana wlasnie w tym innym pliku, to by¢ moze bardziej
uzyteczne bedzie wygenerowanie komunikatu o bledzie w tym innym pliku, a nie w wyge-
nerowanym pliku. Dyrektywa #line instruuje kompilator C#, by dzialal tak, jak gdyby biad
wystapil w wierszu o podanym numerze, a opcjonalnie, jak gdyby wystapil w zupelnie innym
pliku. Listing 2.30 pokazuje, jak mozna uzywac tej dyrektywy. W bledzie zgloszonym po wy-
stapieniu tej dyrektywy pojawi si¢ informacja, ze wystapil on w wierszu 123. w pliku Foo.cs.

Listing 2.30. Dyrektywa #line i celowy bigd

#line 123 "Foo.cs"
intt x;
Podawanie w tej dyrektywie nazwy pliku jest opcjonalne, dzigki czemu mozna zmienic jedynie
numer wiersza. Aby poinstruowaé kompilator, Ze powinien raportowac rzeczywiste informacje
o miejscach wystepowania bledéw i ostrzezen, nalezy uzy¢ dyrektywy #line default.

Dyrektywa #1ine ma jeszcze jedno zastosowanie. Zamiast numeru wiersza (i opcjonalnej nazwy
pliku) mozna nadacd jej postac: #line hidden. W tym przypadku dyrektywa ta ma wplyw
wylacznie na dzialanie debugera: podczas wykonywania programu instrukcja po instrukgji
Visual Studio przeskoczy caly kod umieszczony za dyrektywq #line hidden az do wysta-
pienia dyrektywy #line default.

Dyrektywa #pragma

Dyrektywa #pragma pozwala na wylaczanie wybranych ostrzezeri kompilatora. Powodem
zastosowania tej nieco specyficznej nazwy jest to, Ze wzorowano ja na bardziej ogélnym me-
chanizmie kontroli kompilatora dostepnym w jezyku C i jemu podobnych. Moze sie¢ takze
zdarzy¢, ze w przysztych wersjach C# zostana dodane kolejne mozliwosci bazujace na uzyciu
tej dyrektywy. (W rzeczywistosci, gdy kompilator napotka dyrektywe #pragma o nierozpo-
znanej postaci, wygeneruje ostrzezenie, a nie blad, zakladajac, ze posta¢ ta moze by¢ prawi-
dlowa w przyszlych wersjach kompilatora badZ w jakim$ innym kompilatorze).

Listing 2.31 pokazuje, jak mozna uzy¢ dyrektywy #pragma, by zabroni¢ kompilatorowi gene-
rowania ostrzezenia, ktére normalnie pojawia si¢ w przypadku zadeklarowania zmiennej,
ktéra nie zostata uzyta w dalszym kodzie.

Listing 2.31. Wylgczanie ostrzezeri kompilatora

#pragma warning disable 168
int a;
Ogolnie rzecz biorac, nalezy unikaé wylaczania ostrzezen. Dyrektywa ta jest gtéwnie wyko-
rzystywana w rozwigzaniach zwigzanych z generowaniem kodu, w ktérych moze ona okazac
sie jedynym sposobem zapewniania, Ze podczas kompilacji programu nie beda pojawialy sie
bledy. Jesli jednak sami piszemy kod, to zazwyczaj bedziemy w stanie unikna¢ wyswietlania
ostrzezen.
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Dyrektywy #region i #endregion

Ostatnie dwie dostepne dyrektywy preprocesora nie robig nic. Jesli umiescimy w kodzie dy-
rektywe #region, to jedyna rzecza, jaka kompilator zrobi, kiedy ja odnajdzie, bedzie upew-
nienie si¢, ze w kodzie znajduje si¢ odpowiadajaca jej dyrektywa #endregion. Brak ktérej-
kolwiek z dyrektyw tworzacych pare spowoduje zgloszenie bledu kompilagji. Jednak prawidlowe
pary tych dyrektyw sg przez kompilator ignorowane. Regiony tworzone przy ich uzyciu mozna
zagniezdzac.

Dyrektywy te zostaly wprowadzone wylacznie z mysla o edytorach tekstéw, ktére moga je
rozpoznawacd. Visual Studio korzysta z nich, by zapewni¢ mozliwos¢ ,, zwijania” fragmentéw
kodu zZrédlowego do jednego wiersza widocznego na ekranie. Edytor C# pozwala na auto-
matyczne zwijanie i rozwijanie niektérych fragmentéw kodu, takich jak definicje metod oraz
Kklas; jesli jednak zdefiniujemy region, uzywajac tych dwéch dyrektyw, to takze jego bedzie-
my mogli zwijaé¢ i rozwijad. Jesli na takim zwinietym regionie umie$cimy wskaznik myszy, to
Visual Studio wyswietli etykiete ekranowg prezentujacq jego zawartosé.

Po dyrektywie #region mozna podac¢ dodatkowy laricuch znakéw. W takim przypadku tekst
ten bedzie wyswietlany w wierszu reprezentujacym zwiniety region kodu. Cho¢ nic nie stoi
na przeszkodzie, by go pomija¢, to jednak zazwyczaj podawanie jakiego$ opisowego tekstu
jest dobrym rozwigzaniem, gdyz dzieki niemu osoby przegladajace kod beda wiedzialy, czego
sie spodziewad po rozwinieciu regionu.

Niektérzy programisci lubig umieszczaé w takich regionach kod kazdej z tworzonych klas,
gdyz po ich zwinieciu fatwo mozna zobaczy¢ strukture catego pliku. Dzieki temu, Ze wszystkie
regiony zostang zredukowane do wielkosci jednego wiersza, bedzie ja mozna wyswietli¢ na
jednym ekranie. Sa jednak i takie osoby, ktére nie znosza zwijanych regionéw, gdyz utrudniaja
one przegladanie kodu Zrédtowego.

Wbudowane typy danych

Biblioteka klas .NET Framework zawiera tysiace réznych typéw, mozna tez tworzy¢ swoje
wlasne, a zatem C# zapewnia mozliwo$¢ korzystania z ich nieograniczonej liczby. Niemniej
jednak istnieje kilkanascie typow, ktdre sg traktowane przez kompilator w sposéb szczegélny.
Na podstawie listingu 2.9 mozna si¢ bylo przekonad, ze kiedy sprébujemy dodac liczbe do
taricucha znakéw, kompilator wygeneruje kod, ktéry najpierw zamieni jg na taricuch. W rze-
czywistosci okazuje sie, Ze to dzialanie ma nieco bardziej ogélny charakter — nie ogranicza
sie¢ wylgcznie do liczb. Jesli dysponujemy taricuchem znakéw i sprébujemy dodac do niego
wartos¢ jakiegokolwiek innego typu, to kompilator sprébuje wywolac¢ jego metode ToString
tego typu, a nastepnie wywola metode String.Concat, aby polaczy¢ oba laricuchy.

To bardzo wygodne rozwiazanie, jednak mozna z niego korzysta¢ tylko i wylacznie dlatego,
ze kompilator C# wie, czym sg laricuchy znakéw i potrafi traktowac je w szczegdlny sposéb.
(Ten specjalny sposéb obstugi taricuchéw znakéw w przypadku zastosowania operatora +
jest elementem specyfikacji jezyka C#). C# udostepnia wiele takich specjalnych ustug i nie
dotycza one wylacznie laricuchéw znakéw, lecz takze typow liczbowych, wartosci logicznych
oraz specjalnego typu o nazwie object.
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Typy liczbowe

C# obstuguje dzialania arytmetyczne na liczbach catkowitych oraz zmiennoprzecinkowych.
Dostepne sa zaréwno typy danych reprezentujace liczby ze znakiem, jak i wylacznie liczby
dodatnie, jak rowniez typy o réznych zakresach wartosci (przedstawilem je w tabeli 2.1).
Najczesciej uzywanym typem liczb catkowitych jest int, i to nie tylko dlatego, Ze udostep-
niany przez niego zakres wartosci jest na tyle duzy, by by¢ uzytecznym, lecz takze dlatego,
ze jednoczednie jest on na tyle maty, by mégt by¢ wydajnie obstugiwany przez wszystkie
procesory, na jakich moze dziata¢ .NET Framework. (Procesory moga nie dysponowac wbu-
dowang obstugg wiekszych typéw danych, a korzystanie z nich moze mie¢ takze niekorzyst-
ne efekty w przypadku stosowania kodu wielowatkowego: operacje odczytu i zapisu sa nie-
podzielne dla danych 32-bitowych®, lecz niekoniecznie dla wiekszych).

Tabela 2.1. Typy liczb catkowitych

Typ C# Nazwa CLR Ze znakiem Liczba bitow Zakres wartosci

byte System.Byte Nie 8 0do 255

sbyte System.SByte Tak 8 -128do 127

ushort System.UInt16 Nie 16 0do 65535

short System.Intl6 Tak 16 -32768do 32767

uint System.UInt32 Nie 32 0do 4294967295

int System.Int32 Tak 32 2147483648 do 21474836470
ulong System.UInt64 Nie 64 0do 18446744073709551615
long System. Tak 64 -9223372036854775808

d09223372036854775807

W drugiej kolumnie tabeli 2.1 przedstawiona zostala nazwa danego typu stosowana w CLR.
RézZne jezyki korzystajq z ré6znych konwencji nazewniczych, a C# korzysta z nazw typow
liczbowych stosowanych w rodzinie jezyka C. Nie pasuja one jednak do konwencji nazew-
nictwa typéw stosowanych w .NET. A zatem jesli chodzi o §rodowisko uruchomieniowe, to
prawdziwymi, uzywanymi przez nie nazwami typéw sa te z drugiej kolumny — dostepnych
jest wiele réznych API, ktére moga zwraca¢ informacje o typach w trakcie dzialania progra-
mu, przy czym sa to zawsze nazwy CLR, a nie C#. Z punktu widzenia kodu C# nazwy
podane w pierwszych dwdéch kolumnach tabeli 2.1 sa synonimami, wiec nic nie stoi na prze-
szkodzie, by uzywac nazw CLR, cho¢ stylistycznie lepiej pasuja nazwy C# — stowa kluczowe
w jezykach rodziny C sa bowiem zapisywane matymi literami. Poniewaz kompilator obstu-
guje te typy inaczej niz wszystkie pozostale, zatem na pewno warto, by sie w jakis sposéb
wyréznialy.

¢ Konkretnie rzecz biorac, niepodzielnos¢ tych operacji jest gwarantowana dla wszystkich prawidlowo wy-
réwnanych 32-bitowych typéw danych. Niemniej jednak C# domyslnie prawidlowo je wyréwnuje, a dane,
ktére nie s3 wyréwnane prawidlowo, mozna napotka¢ wylacznie w rozwiazaniach korzystajacych z mecha-
nizméw wspdldziatania opisanych w rozdziale 21.
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bez znaku, zatem w bibliotece klas .NET Framework nie sa one raczej stosowane.
Nie nalezy ich takze stosowad, piszac biblioteki przeznaczone do uzycia w wielu
réznych jezykach. Srodowiska uruchomieniowe obstugujace wiele jezykéw progra-
mowania (takie jak CLR) staja przed wyzwaniem osiagniecia kompromisu pomiedzy
koniecznoscia udostepnienia systemu typéw na tyle bogatego, by mdgt sprostac
wymaganiom wiekszosci jezykéw, i wymuszaniem stosowania zbyt zloZonego sys-
temu typéw w najprostszych jezykach. System typéw NET — CTS — jest dos¢ wy-
czerpujacy, by rozwigzac ten problem, jednak nie wszystkie jezyki musza go obstugi-
waé w calosci. Common Language Specification (CLS) okresla stosunkowo niewielki
podzbiér CTS, ktéry powinien by¢ obstugiwany przez wszystkie jezyki. Liczby cal-
kowite ze znakiem naleza do CLS, natomiast liczby calkowite bez znaku nie naleza.
A zatem piszac wlasne klasy, mozemy bez ograniczen stosowac typy nienalezace do
CLS, jesli jednak chcemy zapewnié mozliwos¢ korzystania z nich w innych jezykach,
to w publicznych API powinnismy stosowaé wylacznie typy nalezace do CLS.

Poniewaz nie wszystkie jezyki dostepne na platformie .NET obstuguja typy liczbowe

C# udostepnia takze mozliwos¢ stosowania liczb zmiennoprzecinkowych. Dostepne sg dwa
typy zmiennoprzecinkowe: float oraz double. Reprezentuja one odpowiednio liczby 32- oraz
64-bitowe zapisywane w formacie okreslonym standardem IEEE 754; a zgodnie z tym, co
sugeruja ich nazwy CLR podane w tabeli 2.2, reprezentuja one tak zwane liczby o pojedynczej
oraz o podwdjnej precyzji. Wartosci zmiennoprzecinkowe nie dzialajg tak samo jak liczby cal-
kowite, dlatego tez ich zakres podany w ponizszej tabeli zostal wyrazony w odmienny sposéb.
Pokazuje on najmniejszgq wartos¢ rézng od zera oraz najwieksza wartos¢, jaka mozna wyrazic¢
przy uzyciu tych liczb. (Wartosci te moga by¢ dodatnie lub ujemne).

Tabela 2.2. Typy zmiennoprzecinkowe

Nazwa C# Nazwa CLR Liczba bitow Precyzja Zakres
float System.Single 32 23 bity (~7 cyfr po przecinku) 1.510* do3.4x10%®
double System.Double 64 52 bity (~15 cyfr po przecinku) 5.0-107°*do1.7x10°%

Istnieje takze trzeci sposéb reprezentacji wartosci liczbowych zmiennoprzecinkowych rozpo-
znawany przez C# — typ decimal (odpowiada mu nazwa CLR System.Decimal). Typ ten
stosuje dane o wielkosci 128 bitéw, dzigki czemu zapewnia znacznie wiekszg precyzje niz dwa
pozostale, jednak zostal on zaprojektowany z mysla o obliczeniach zachowujacych przewi-
dywalna posta¢ czesci utamkowej liczby. Ani typ float, ani double nie zapewniajg takich
mozliwosci. Jesli napiszemy kod, ktéry najpierw inicjalizuje zmienng typu float, przypisujac
jej wartos¢ 0, a nastepnie dziewied razy doda do niej wartos¢ 0.1, nie uzyskamy oczekiwanej
wartosci 0.9, lecz 0.9000001. Dzieje sie tak dlatego, Ze liczby zgodne ze standardem IEEE 754
sa zapisywane w formacie dwdéjkowym, ktéry nie pozwala na reprezentacje wszystkich moz-
liwych warto$ci utamkowych. Niektére dzialaja dobrze, na przyklad dziesietny utamek 0.5
— jesli go zapiszemy jako liczbe o podstawie 2, przyjmie on postac 0. 1. Jednak wartos¢ dzie-
sietna 0.1 po przeksztalceniu na liczbe o podstawie 2 staje sie¢ liczba okresowa. (Konkretnie
rzecz biorag, jest to 0.0, po ktdrej wystepuje powtarzajaca si¢ sekwencja cyfr 0011). Oznacza to,
ze warto$ci typow float oraz double moga reprezentowac jedynie przybliZenie liczby 0.1,
a ogodlnie rzecz ujmujac, jedynie niewielka liczba wartosci dziesietnych moze by¢ reprezen-
towana z catkowita dokladnoscia. Nie zawsze jest to wyraZnie zauwazalne, gdyz podczas

7 pl.wikipedia.org/wiki/IEEE_754
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konwersji liczb zmiennoprzecinkowych na tekst sq one zaokraglane, a prezentowane dzie-
sietne przyblizenie moze maskowac ewentualne rozbieznosci. Jednak podczas wykonywania
wielu operacji niedokladnosci te zazwyczaj sie kumulujg i w koricu moga doprowadzi¢ do
zaskakujacych wynikéw.

W przypadku niektérych rodzajéw obliczen, takich jak symulacje lub przetwarzanie sygnatéw,
niedokladnosci te nie majg wigkszego znaczenia, a nawet sa oczekiwane. Jednak ksiegowi sa
pod tym wzgledem znacznie mniej elastyczni — nawet niewielkie niedokladnosci tego typu
moga sprawiaé wrazenie, Ze pieniadze w magiczny sposéb wyparowaly lub pojawilo sie ich
zbyt duzo. Wszystkie obliczenia zwigzane z pieniedzmi muszg by¢ absolutnie dokladne, a to
sprawia, zZe realizowanie ich przy uzyciu liczb zmiennoprzecinkowych jest fatalnym rozwia-
zaniem. Wlasnie w tym celu C# udostepnia typ decimal, zapewniajacy doskonaly poziom
doktadnosci liczb z czescig utamkowa.

W A

Procesory dysponujqg wbudowanymi mozliwosciami obstugi wigkszosci typéw licz-
bowych. (A procesory 64-bitowe potrafig obstugiwac je wszystkie). Podobnie procesory
obstuguja wartosci typéw float oraz double. Niemniej jednak nie sa one w stanie w ana-
logiczny sposéb obstugiwac wartosci typu decimal, co oznacza, ze nawet najprostsze
operacje, takie jak dodawanie, wymagajq wielu instrukcji procesora. To z kolei ozna-
cza, ze dzialania arytmetyczne na wartosciach typu decimal sa wielokrotnie wolniejsze
niz na wartosciach innych typéw liczbowych.

Liczby typu decimal sq przechowywane przy uzyciu bitu znaku (okreslajacego, czy liczba
jest dodatnia, czy ujemna) oraz pary liczb calkowitych. Sa to 96-bitowe liczby catkowite, ktérych
warto$¢ jest wyrazona jako wartos¢ pierwszej liczby z pary (zanegowana, jesli tak nakazuje
bit znaku) pomnozonej przez 10 do potegi okreslonej przez druga liczbe z pary, co daje liczbe
z zakresu do 0 do -28°. Poniewaz 96 bitéw wystarcza do wyrazenia dowolnej 28-cyfrowej liczby
dziesietnej (oraz niektérych, choé¢ nie wszystkich, liczb 29-cyfrowych), zatem ta druga liczba
catkowita (reprezentujaca potege liczby 10, do jakiej jest podnoszona pierwsza liczba) musi
by¢ z zakresu od 0 do —28. Okresla ona, w ktérym miejscu znajduje sie przecinek dziesietny.
Ten typ pozwala na precyzyjna reprezentacje dowolnych liczb dziesietnych majacych nie
wiecej niz 28 cyfr.

Zapisujac literaly numeryczne, mozna okreslac¢ ich typ. Jesli zapiszemy zwykla liczbe catko-
wita, taka jak 123, to bedzie to liczba typu int, uint, long lub ulong; przy czym kompilator
wybierze pierwszy z typow z tej listy, ktérego zakres zawiera podang wartosc. (A zatem
liczba 123 bedzie typu int, 3000000000 typu uint, 5000000000 typu long i tak dalej). Jesli zapi-
sana liczba bedzie miec czes¢ utamkowsq (po kropce dziesietnej), to zostanie wybrany typ double.

Mozna jednak nakazac¢ kompilatorowi uzycie konkretnego typu poprzez dodanie do podanej
wartosci odpowiedniego przyrostka. Zatem 128U bedzie typu uint, 123L bedzie typu long,
a 123UL typu ulong. Ani kolejnos¢, ani wielkosé liter w tych przyrostkach nie ma zadnego
znaczenia, wiec zamiast 123UL mozna uzy¢ zapisu 123Lu, 123ul i tak dalej. Typy double, float
oraz decimal oznacza si¢ odpowiednio przy uzyciu nastepujacych przyrostkéw: D, F oraz M.

% Oznacza to, ze typ decimal nie wykorzystuje wszystkich 128 bitéw. Zastosowanie mniejszej liczby bitéw
sprawitoby problemy z odpowiednim wyréwnywaniem danych, wykorzystanie dodatkowych bitéw w celu
uzyskania wiekszej precyzji mialoby znaczacy wplyw na wydajnos¢ dzialania, gdyz procesory lepiej radza
sobie z liczbami catkowitymi, ktérych wielkos¢ jest wielokrotnoscia 32, niz z wszystkimi pozostatymi.
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Kazdy z trzech ostatnich typéw danych umozliwia zapisywanie duzych wartosci w formacie
wykladniczym, w ktérym po stalej jest zapisywana litera E, a nastepnie potega. Na przyklad
literal o postaci 1.5E-20 odpowiada wartosci 1.5 pomnozonej przez 10 *°. (Jest to warto§¢
typu double, gdyz to wlasnie ten typ jest stosowany domyslnie do reprezentacji liczb z cze-
Sciami dziesietnymi, niezaleznie od tego, czy zostaly one zapisane w formacie wykladniczym,
czy nie. Literaly typéw float oraz double o tej samej wartosci mozna zapisac jako: 1.5E-20F
oraz 1.5E-20M).

Czasami przydaje si¢ mozliwos¢ zapisywania literatéw catkowitych jako liczb szesnastkowych,
gdyz ich cyfry znaczenie lepiej odpowiadaja binarnej reprezentacji wartosci uzywanej podczas
dzialania programu. Mozliwos¢ ta jest szczegdlnie wazna w przypadkach, gdy rézne bity
warto$ci moga oznaczac rézne rzeczy. Na przyklad moze sie zdarzyé, Ze bedziemy musieli
operowad na wartosci liczbowej zwréconej przez komponent COM. (Zagadnienia zwigzane
ze sposobem korzystania z komponentéow COM w programach C# zostaly przedstawione
w rozdziale 21.). W takich kodach najwyzszy bit jest uzywany do oznaczenia powodzenia
lub porazki operacji, kilka kolejnych okresla Zrédlo bledu, a pozostale identyfikuja konkretny
blad. Na przyklad kod bledu E_ACCESSDENIED ma wartos¢ —2 147 024 891. Patrzac na t¢ war-
tod¢, trudno okresli¢ jego strukture bitowa, jednak bedzie to znaczenie latwiejsze, gdy zapi-
szemy ja jako warto$¢ szesnastkowa: 80070005. Fragment 007 informuje, Ze jest to zwyczajny
blad Win32, ktéry zostat przeksztalcony w blad COM; pozostaly fragment informuje, ze biad
Win32 ma warto$¢ 5 (ERROR_ACCESS_DENIED). C# pozwala na zapisywanie literaléw catko-
witych w formie szesnastkowej wlasnie z myslg o sytuacjach, w ktérych wartos¢ szesnastkowa
jest bardziej czytelna. Aby podac wartos¢ szesnastkowa, wystarczy poprzedzi¢ ja sekwencja
znakéw 0x, a zatem w naszym przypadku caly literal mialby postac: 0x80070005.

Konwersje liczb

Kazdy z wbudowanych typéw liczbowych przechowuje dane w pamieci, uzywajac innej
reprezentacji. Konwersja wartosci z jednej postaci do drugiej wymaga pewnego nakladu pracy —
nawet liczba 1 bedzie wyglada¢ zupelnie inaczej, gdy sprawdzimy jej dwdjkowa reprezentacje
dla typéw float, int oraz decimal. Niemniej jednak C# moze generowac kod konwertujacy
wartosci pomiedzy réznymi formatami i czesto bedzie to robi¢ automatycznie. Listing 2.32 po-
kazuje niektére przypadki, w ktérych zostanie wykonana taka automatyczna konwersja.

Listing 2.32. Niejawne konwersje liczb

int 1 = 42;

double di = i;
Console.Writeline(i / 5);
Console.WritelLine(di / 5);
Console.WritelLine(i / 5.0);

W drugim wierszy powyzszego przykladu warto$¢ zmiennej typu int jest przypisywana
zmiennej typu double. C# wygeneruje kod konieczny do skonwertowania wartosci catkowi-
tej na odpowiadajaca jej (lub stanowiaca jej najblizszy odpowiednik) wartos¢ zmiennoprze-
cinkowga. Analogiczne konwersje wykonywane sa takze w dwéch ostatnich wierszach przy-
kiadu, o czym mozna sie przekonad, analizujac wyniki, cho¢ nieco trudniej uzmystowic to sobie,
analizujac kod:

8

8.4
8.4
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Jak pokazuja powyzsze wyniki, pierwsza operacja dzielenia zwraca wynik bedacy liczbg cal-
kowita — podzielenie zmiennej catkowitej przez literal catkowity (5) sprawi, ze kompilator
wygeneruje kod wykonujacy operacje dzielenia catkowitego, ktéra zwraca wynik 8. W przed-
ostatnim wierszu kodu dzielimy wartos¢ zmiennej di typu double przez literal catkowity 5.
Przed wykonaniem tego dzielenia C# skonwertuje literal do wartosci zmiennoprzecinkowej.
W ostatniej instrukcji dzielimy zmienna catkowity przez literal zmiennoprzecinkowy. W tym
przypadku to warto$¢ zmiennej zostanie skonwertowana do postaci zmiennoprzecinkowej.

Ogodlnie rzecz biorac, w przypadku wykonywania obliczeri arytmetycznych na warto$ciach
réznych typéw liczbowych C# bedzie wybiera¢ typ o najwiekszym zakresie i przed wykona-
niem operacji promowac¢ do niego wartosci typéw o mniejszych zakresach. (Operatory aryt-
metyczne wymagaja zazwyczaj, by wszystkie operandy byly tego samego typu, dlatego dla
kazdego operatora ktérys$ z typoéw jego operandéw musi ,, wygrac¢”). Na przyklad typ double
moze reprezentowac wszystkie wartosci dostepne dla typu int oraz wiele innych, dlatego
tez double jest typem o wiekszych mozliwosciach wyrazu’.

C# wykonuje konwersje wartosci liczbowych w sposéb niejawny, o ile bedzie to operacja pro-
modji (czyli typ docelowy bedzie mie¢ wigkszy zakres od typu Zrédlowego). Dzieje sie tak,
gdyz taka operacja nie moze si¢ nie powies¢. Niemniej jednak konwersja w przeciwnym kie-
runku nie bedzie realizowana niejawnie. Dwéch ostatnich wierszy kodu z listingu 2.33 nie uda
sie skompilowad, gdyz prébuja one zapisa¢ wartos¢ wyrazenia typu double w zmiennej typu int.
Taki rodzaj konwersji jest zawezeniem, co oznacza, ze typ Zrédlowy moze mie¢ wartosci, ktére
znajduja sie poza zakresem typu docelowego.

Listing 2.33. Blgd: niedostgpna konwersja niejawna

int 1 = 42;

int willFail = 42.0;

int willAlsoFail = 1 / 1.0;
Taka konwersje mozna wykonad, ale tylko jawnie. Mozna skorzystaé z rzutowania. W nawia-
sach podajemy wtedy nazwe typu, do ktérego ma by¢ wykonana konwersja. Listing 2.34 sta-
nowi zmodyfikowana wersje listingu 2.33, w ktérej jawnie zgdamy wykonania konwersji
do typu int, i badZ to nie interesuje nas, Ze taka konwersja moze nie zadziata¢ prawidlowo,
badZ mamy powdd, by wierzy¢, ze w naszym konkretnym przypadku uzyskana wartosé
bedzie dostepna w zakresie typu docelowego. Warto zwréci¢ uwage, ze rzutowanie dotyczy
wylacznie pierwszego wyrazenia umieszczonego bezposrednio za nim, a nie calego wyrazenia.
Oznacza to, ze rzutowanie odnosi si¢ do wyrazenia w nawiasach; w przeciwnym razie odno-
sitoby sie ono do zmiennej i, a poniewaz ta jest typu int, zatem rzutowanie nie daloby Zad-
nego efektu.

Listing 2.34. Jawna konwersja przy uzyciu rzutowania

int 1 = 42;
int 12 = (int) 42.0;
int 13 = (int) (1 / 1.0);

? Takie ,promowanie” nie jest w zasadzie cechq C#. C# korzysta z bardziej og6lnego mechanizmu: operatoréw
konwersji. Promowanie dziala wia$nie w oparciu o nie — C# dla kazdego z wbudowanych typéw danych
definiuje wewnetrzne, niejawne operatory konwersji. Opisywany tu mechanizm promowania stanowi efekt
zastosowania przez kompilator standardowych regut konwersji.
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A zatem konwersje polegajace na zawezaniu wymagaja uzycia jawnego rzutowania, nato-
miast konwersje, ktére nie moga doprowadzi¢ do utraty informacji, moga by¢ wykonywane
niejawnie. Niemniej jednak istnieja takie kombinacje typéw, w ktérych trudno okresli¢, ktéry
z typéw operandéw ma wieksze mozliwosci wyrazu. Co sie powinno staé w przypadku do-
dawania wartosci typéw int oraz uint? Albo wartosci int oraz float? W obu przypadkach
kazdy z typéw ma dane 32-bitowe, a zatem kazdy z nich moze udostepniac nie wiecej niz 2%
unikatowych wartosci, jednak zakresy poszczegdlnych typéw sa rézne, co oznacza, ze w kaz-
dym istniejg wartosci, ktére nie moga by¢ reprezentowane w pozostalych typach. Na przy-
kiad typ uint pozwala reprezentowac wartos¢ 3 000 000 001, jednak jest ona zbyt duza dla
typu int, a typ float moze udostepnic jedynie jej przyblizenie. Im wieksze staja sie wartosci
zmiennoprzecinkowe, tym dalej sa od siebie polozone poszczegdlne reprezentowane liczby
— typ float pozwala na dokladng reprezentacje liczby 3 000 000 000 oraz 3 000 001 024, jed-
nak Zadnej innej pomiedzy nimi. A zatem w przypadku reprezentacji liczby 3 000 000 001 typ
uint wydaje si¢ lepszym rozwiazaniem od typu float. Ale co z liczbg —1? Jest to wartosé
ujemna, wiec nie mozna jej reprezentowac przy uzyciu typu uint. Istnieje takze bardzo wiele
duzych liczb, ktére mozna reprezentowac przy uzyciu typu float, a ktére wykraczaja poza
zakresy typéw int oraz uint. Kazdy z tych typéw ma swoje mocne i stabe strony, nie mozna
wiec stwierdzi¢, Ze jeden z nich jest ogdlnie lepszy od pozostatych.

Moze by¢ zaskoczeniem, ze C# pozwala na niejawna realizacje niektérych konwersji, choé
potencjalnie mogg one doprowadzi¢ do utraty danych. C# dba wylacznie o zakres wartosci,
jednak nie o ich precyzje: niejawne konwersje sa dozwolone, o ile typ docelowy ma wiekszy
zakres wartosci od typu Zrédiowego. A zatem choc¢ typ float nie pozwala na dokiadna re-
prezentacje wszystkich wartosci typéw int lub uint, to jednak mozna niejawnie skonwerto-
wacd wartosci int lub uint do float, poniewaz nie ma takiej wartosci tych dwéch typéw cal-
kowitych, ktérych float nie bylby w stanie przynajmniej aproksymowac. Jednak niejawne
konwersje w przeciwnym kierunku nie sq dozwolone, gdyz istnieja wartosci, ktére sg zbyt
duze, by mozna je bylo wyrazi¢ przy uzyciu typu int lub uint — w odréznieniu od typu
float typy calkowite nie zapewniajg mozliwosci aproksymacji wiekszych liczb.

Mozna sie zastanawiad, co sie¢ stanie, gdy w sytuacji takiej jak ta z listingu 2.34 uzyjemy
rzutowania, by wymusi¢ konwersje wartosci wykraczajacej poza zakres typu docelowego.
OdpowiedZ na to pytanie zalezy od typu rzutowanej wartosci. Konwersje z jednego typu
catkowitego do innego dzialajg inaczej niz konwersje wartosci zmiennoprzecinkowej do warto-
$ci calkowitej. W rzeczywistosci specyfikacja C# nie okresla, co ma si¢ sta¢ w przypadku
rzutowania zbyt duzej wartosci zmiennoprzecinkowej do wartosci catkowitej — rezultat mo-
ze by¢ dowolny. Jednak w przypadku rzutowania pomiedzy typami catkowitymi wynik jest
precyzyjnie okreslony. Jesli oba typy maja rézne wielkosci, to dwdjkowa reprezentacja wartosci
zostanie badZ to obcieta, badZ tez dopelniona zerami, tak by odpowiadala wielkoscig typowi
docelowemu, a uzyskane w ten sposéb bity sa taktowane tak, jakby reprezentowaly wartosc¢
typu docelowego. Od czasu to czasu taki sposéb dzialania jest przydatny, jednak znacznie
czesciej daje zaskakujace wyniki; z tego powodu mozna zdecydowac sie na zastosowanie
innego sposobu dzialania w przypadku rzutowania wartosci spoza zakresu — konwersji
sprawdzanej.
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Konteksty sprawdzane

C# definiuje stowo kluczowe checked, ktére mozna umieszcza¢ przed instrukcjg lub wyraze-
niem, co sprawi, Ze znajda sie one w kontekscie sprawdzanym. Oznacza to, ze w trakcie dzialania
programu pewne operacje arytmetyczne, w tym rzutowanie, beda kontrolowane pod katem
wystapienia w nich przekroczenia zakresu. Jesli wewnatrz takiego sprawdzanego kontekstu
sprobujemy rzutowac wartos¢ catkowitq i okaze si¢ ona zbyt duza lub mala dla typu docelo-
wego, to zostanie zgtoszony blad, a konkretnie wyjatek System.OverflowException.

Oprécz sprawdzania operacji rzutowania kontekst sprawdzany wykrywa bledy przekrocze-
nia zakresu w standardowych operacjach arytmetycznych. Dodawanie, odejmowanie oraz inne
operacje arytmetyczne mogg zwraca¢ wartosci spoza zakresu uzywanego typu danych. W przy-
padku liczb catkowitych spowoduje to zazwyczaj przejscie na drugi kraniec zakresu, czyli
dodanie 1 do wartosci maksymalnej spowoduje zwrécenie wartosci minimalnej, a w przypadku
odejmowania bedzie odwrotnie. Czasami taki sposéb dzialania moze sie okaza¢ przydatny.
Jesli na przyklad chcemy sie przekonad, ile czasu uptynelo pomiedzy wykonaniem dwéch wy-
branych instrukgcji, to jednym ze sposobéw, by sie tego dowiedzie¢, jest skorzystanie z wia-
$ciwosci Environment.TickCount'. (Rozwiazanie to jest znaczenie bardziej niezawodne niz
korzystanie z aktualnej daty i czasu, gdyz te moga sie¢ zmienia¢ na skutek modyfikacji zegara
lub wybranej strefy czasowej. Natomiast liczba taktéw (ang. tick count) powieksza si¢ w stalym
tempie. Niemniej jednak w rzeczywistym kodzie zapewne skorzystalibysmy z klasy Stopwatch
nalezacej do biblioteki klas .NET Framework). Listing 2.35 pokazuje jeden ze sposobdw, jak
mozna to zrobid.

Listing 2.35. Wykorzystanie niesprawdzanego przepetnienia danych typu catkowitego

int start = Environment.TickCount;
DoSomeWork () ;
int end = Environment.TickCount;

int totalTicks = end - start;
Console.Writeline(totalTicks);

Podstepna cechg wlasciwosci Environment.TickCount jest to, Ze czasami dociera ona do
korica zakresu i wraca na jego poczatek. Wlasciwos¢ ta zlicza liczbe milisekund, jakie uptynety
od momentu uruchomienia systemu, a poniewaz jest to wartos¢ typu int, zatem w pewnym
momencie dotrze do korica zakresu. Okres 25 dni to 2,16 miliarda milisekund — to zbyt duzo,
by takq wartos¢ wyrazié¢ przy uzyciu typu int. Wyobrazmy sobie, ze liczba taktéw wynosi
2147 483 637, czyli o 10 mniej niz maksymalna wartos¢ typu int. Ciekawe, jaka bedzie wartos¢
wiasciwosci TickCount po kolejnych 100 milisekundach?

Nie moze by¢ wieksza o 100 (2 147 483 737), gdyz ta wartos¢ jest za duza dla typu int.
Zgodnie z oczekiwaniami osiggnie ona warto$¢ maksymalng dla zakresu typu int po 10 mi-
lisekundach, a po 11 przyjmie wartos¢ minimalng, a zatem to po 100 milisekundach liczba
taktéw osiagnie 89 powyzej wartosci minimalnej (czyli —2 147 483 559).

0 Whasciwosé jest sktadowgq typu reprezentujaca wartosé, ktéra mozna odczytac lub zmodyfikowaé; mozna tez
wykonywac obie te czynnosci; wlasciwosci zostaly opisane w rozdziale 3.
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W praktyce liczba taktéw nie jest liczona doktadnie co do milisekundy. Czasami jej
3 warto$¢ nie zmienia sie przez dluzszy czas, a nastepnie przeskakuje do przodu o 10,

15 milisekund lub nawet wiecej. Niemniej jednak warto$¢ ta caty czas sie powieksza
— mozemy tylko nie by¢ w stanie zaobserwowac przy tym kazdej kolejnej wartosci.

Co ciekawe, kod z listingu 2.35 radzi sobie z tym doskonale. Jedli liczba taktéw przechowy-
wana w zmiennej start zostala zapisana bezposrednio przed przejsciem granicy zakresu, to
warto$¢ w zmiennej end bedzie od niej o wiele mniejsza (co moze sprawia¢ wrazenie, Ze obie
wartosci zostaly zamienione kolejnoscia), a réznica pomiedzy nimi bedzie wartoscig bardzo
duzg — przekraczajacq zakres typu int. Niemniej jednak kiedy odejmiemy wartos¢ zmiennej
start od wartosci zmiennej end, to okaze sie, ze wynik takze zostanie ,przewiniety” na po-
czatek zakresu w sposéb analogiczny do liczby taktow, co sprawi, ze bedzie on prawidlowy.
Na przyklad: jesli zmienna start bedzie zawierac liczbe taktéw z chwili na 10 milisekund
przed osiagnieciem maksymalnego zakresu, natomiast zmienna end liczbe taktéw po 90 mili-
sekundach, to odejmujac od siebie odpowiednie wartosci liczby taktéw (czyli odejmujac -
2 147 483 558 od 2 147 483 627), nalezaloby oczekiwac¢ uzyskania wartosci 4 294 967 185.
Jednak ze wzgledu na przepelnienie, ktére wystapi podczas odejmowania, uzyskamy war-
tos¢ 100, dokladnie odpowiadajaca 100 milisekundom, jakie uptynety pomiedzy pomiarami.

Jednak w wiekszosci przypadkéw takie przepelnienia zakresu liczb catkowitych sa niepoza-
dane. Oznacza to, Ze podczas operowania na bardzo duzych liczbach mozemy uzyska¢ cal-
kowicie nieprawidlowe wyniki. W wielu przypadkach ryzyko takiego zdarzenia jest niewielkie,
gdyz zazwyczaj bedziemy operowac na liczbach stosunkowo niewielkich, jesli jednak istnieje
jakiekolwiek prawdopodobietistwo, ze podczas obliczeri wystapi przepelnienie, to warto sko-
rzystac z kontekstu sprawdzanego. Kazda operacja arytmetyczna przeprowadzana w kontek-
Scie sprawdzanym zglosi wyjatek, jesli podczas jej wykonywania nastapi przepelnienie. Mozna
zazadad, by wyrazenie dzialalo wilasnie w taki sposéb, uzywajac stowa kluczowego checked,
tak jak pokazano na listingu 2.36. Wszelkie obliczenia umieszczone w nawiasach beda wyko-
nywane w kontekscie sprawdzanym, a zatem jesli podczas dodawania zmiennych a i b nastapi
przepelnienie, to zostanie zgloszony wyjatek OverflowException. W tym przypadku stowo
kluczowe checked nie odnosi sie do calej instrukgji, a zatem jesli przepelnienie nastapi w wyni-
ku dodania wartosci zmiennej c, to wyjatek nie zostanie zgtoszony.

Listing 2.36. Wyrazenie sprawdzane

int result = checked(a + b) + c;

Mozna takze zazadac sprawdzania catego bloku kodu — stuzy do tego instrukcja checked,
ktéra ma postaé bloku kodu poprzedzonego stowem kluczowym checked (jak pokazano na
listingu 2.37). Instrukcje sprawdzane zawsze odnosza si¢ do bloku kodu — stowa kluczowego
chcecked nie mozna umiesci¢ przed int na listingu 2.36, by zmieni¢ przypisanie w instrukcje
sprawdzang. Dodatkowo konieczne byloby umieszczenie jej w nawiasach klamrowych.

Listing 2.37. Instrukcja sprawdzana

checked
int rl = a + b;
int r2 = r1 - (int) c;
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C# udostepnia takze stowo kluczowe unchecked. Mozna go uzywaé wewnatrz bloku spraw-
dzanego kodu, by zaznaczy¢, ze konkretne wyrazenie lub zagniezdzony blok kodu nie powinny
znajdowac sie w kontekscie sprawdzanym. Stanowi ono ulatwienie, jesli chcemy, by spraw-
dzany byt caly kod z wyjatkiem jednego wyrazenia — zamiast osobno oznacza¢ wszystkie bloki
(oprécz wybranego) jako sprawdzane, mozemy oznaczy¢ caly fragment kodu jako sprawdzany,
a nastepnie wylaczy¢ z niego konkretna instrukcje lub wyrazenie, w ktérym nie chcemy, by
przepekienia generowaty bledy.

Mozna takze zazadad, by kompilator C# domyslnie umiescit caly kod w kontekscie sprawdza-
nym, dzieki czemu jedynie jawne zastosowanie stowa kluczowego unchecked pozwoli ignorowac
przypadki przepemnieri. W Visual Studio mozna to zrobid, otwierajac wiasciwosci projektu i kli-
kajac przycisk Advanced umieszczony na karcie Build. Z poziomu wiersza poleceri ten sam efekt
mozna uzyskad, stosujac opcje kompilatora /checked. Trzeba jednak pamietad, ze korzystanie
z kontekstu sprawdzanego ma sporgq ceng — sprawia ono, ze wszystkie operacje arytmetyczne
beda wykonywane kilka razy wolniej. Wplyw wykorzystania kontekstu sprawdzanego na calg
aplikacje moze by¢ mniejszy, gdyz programy nie spedzajg calego czasu na wykonywaniu ob-
liczenr arytmetycznych, jednak i tak moze on by¢ znaczacy. Oczywiscie jak to zazwyczaj jest
w przypadkach zwiazanych z wydajnoscig dzialania, faktyczny wplyw zastosowania kontek-
stu sprawdzanego nalezy zmierzy¢. Moze sie okazad, ze obnizona wydajnos$¢ dzialania jest
akceptowalng ceng za informacje o wszystkich wystepujacych przepelnieniach.

Typ Biginteger

Istnieje jeszcze jeden typ liczbowy, o ktérym warto wiedzieé. Typ BigInteger zostal wpro-
wadzony w .NET Framework 4.0. Nalezy on do biblioteki klas platformy .NET i nie jest
traktowany przez kompilator C# w Zzaden szczegdlny sposéb. Niemniej jednak definiuje on
operatory arytmetyczne oraz operatory konwersji, co oznacza, ze mozna go uzywac jak in-
nych wbudowanych typéw danych. Po skompilowaniu kod korzystajacy z danych tego typu
bedzie co prawda nieco wiekszy — skompilowany format programéw .NET moze reprezen-
towad dane typéw catkowitych oraz zmiennoprzecinkowych w sposéb rodzimy, jednak ob-
stuga typu BigInteger musi bazowad na bardziej ogélnych mechanizmach, uzywanych przez
wszystkie pozostale typy nalezace do biblioteki klas. Teoretycznie stosowanie tego typu da-
nych powinno tez by¢ znaczaco wolniejsze, cho¢ w ogromnej wigkszosci kodu szybkosé wy-
konywania operacji arytmetycznych nie jest kluczowym czynnikiem warunkujacym jego wy-
dajnos¢; istnieje zatem znaczace prawdopodobieristwo, ze w ogéle nie zauwazymy skutkéw
uzycia typu BigInteger. A jesli chodzi o model programowania, jest on uzywany w kodzie
dokladnie tak samo jak kazdy inny typ liczbowy.

Zgodnie z tym, co sugeruje nazwa, typ BigInteger reprezentuje liczby catkowite. Jego pod-
stawowa zaleta polega na tym, Ze moze si¢ on dowolnie powigkszaé, by umozliwi¢ repre-
zentacje liczby o dowolnie duzej wartosci. A zatem w odréznieniu do innych wbudowanych
typéw liczbowych nie ma on Zadnego teoretycznego limitu zakresu. Kod zamieszczony na li-
stingu 2.38 oblicza wartosci ciagu Fibonacciego, wyswietlajac co 100-tysieczny element. Przykiad
bardzo szybko zaczyna generowac liczby znacznie przekraczajace zakres dowolnego z typéw
liczb catkowitych. Listing zawiera pelny kod programu, by pokaza¢, Zze typ BigInteger zostal
zdefiniowany w przestrzeni nazw System.Numerics. W rzeczywistosci typ ten zostal umiesz-
czony w osobnej bibliotece DLL, do ktérej Visual Studio domys$lnie sie nie odwoluje, a zatem
aby ponizszy program mozna bylo uruchomi¢, konieczne bedzie dodanie do projektu odwo-
tania do komponentu System.Numerics.
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Listing 2.38. Zastosowanie typu Biglnteger

using System;
using System.Numerics;

class Program

{

static void Main(string[] args)

{
BigInteger il = 1;
BigInteger i2 = 1;
Console.Writeline(il);
int count = O;
while (true)

{
if (count++ % 100000 == 0)

Console.Writeline(i2);

BigInteger next = il + 12;
i1 = 12;
12 = next;

}

Cho¢ typ BigInteger nie narzuca zadnego ustalonego ograniczenia zakresu, to jednak ist-
nieja pewne ograniczenia praktyczne. Na przyklad mozna wygenerowac liczbe zbyt duza, by
mogla sie zmiesci¢ w pamieci komputera. Albo, co jest znacznie bardziej prawdopodobne,
uzywane liczby stang si¢ na tyle duze, ze czas, jaki procesor bedzie musial poswieci¢ na wy-
konanie na nich chocby najprostszych dziataii arytmetycznych, przekresli mozliwosci prak-
tycznego wykorzystania programu. Jednak dopéki nie wyczerpie si¢ pamieé¢ komputera lub
nasza cierpliwos¢, dopéty dane typu BigInteger beda rosly, pozwalajac na zapisanie do-
wolnie duzych wartosci.

Wartosci logiczne

Jezyk C# definiuje typ o nazwie bool, ktéry w srodowisku uruchomieniowym nosi nazwe
System.Boolean. Udostepnia on tylko dwie wartosci: true oraz false. Cho¢ niektére jezyki
nalezace do rodziny C pozwalajg na zastepowanie wartosci logicznych przez liczby, wyko-
rzystujac przy tym konwencje, ze 0 odpowiada logicznej nieprawdzie (false), natomiast
dowolna inna wartos¢ odpowiada logicznej prawdzie (true), to jednak C# nie daje takiej
mozliwosci. Wymaga on, by wartosci oznaczajace logiczng prawde lub falsz byly reprezen-
towane przez wartosci bool, przy czym nie ma mozliwosci konwersji wartosci jakichkolwiek
typoéw liczbowych na wartosci logiczne. Na przyklad: piszac instrukcje if, nie mozemy napisac
if (jakasliczba), by wykona¢ fragment kodu w przypadku, gdy jakasLiczba ma wartos¢
r6zng od 0. Jedli zalezy nam na wlasnie takim dzialaniu instrukcji warunkowej, to musimy to
jawnie wyrazié, piszac warunek o postaci: if (jakasLiczba != 0).

Znaki i tahcuchy znakow

Typ string (odpowiednik typu System.String CLR) reprezentuje sekwencje znakéw. Kazdy

znak tej sekwengji jest typu char (czyli typu System.Char wedlug nazewnictwa CLR). Jest to
16-bitowa wartos¢ reprezentujaca jedna jednostke kodowa UTF-16.
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W NET Framework laficuchy znakéw sa niezmienne. Istnieje wiele operacji, ktére sprawiaja
wrazenie, jakby modyfikowaly taricuchy, jak chocby konkatenacja lub metody ToUpper lub
ToLower typu string; jednak wszystkie one generuja nowe laricuchy. Oznacza to, ze jesli be-
dziemy przekazywali taricuchy znakéw jako argumenty do kodu, ktérego sami nie napisali-
$my, mozemy mie¢ pewnos¢, Ze nie zostang one zmodyfikowane.

Wadga tej niezmiennosci taricuchéw znakéw jest to, ze ich przetwarzanie moze by¢ nieefek-
tywne. Jesli musimy wykona¢ serie modyfikacji faricucha znakéw, takich jak wygenerowanie
go znak po znaku, okaze si¢, Ze wymaga to przydzielania sporych obszaréw pamieci, gdyz
kazda modyfikacja bedzie potrzebowala nowego laricucha. W takich przypadkach mozna
skorzystac z typu o nazwie StringBuilder. (W odréznieniu od typu string klasa StringBuilder
nie jest traktowana przez kompilator C# w Zaden szczegdlny sposéb). Pod wzgledem poje-
ciowym klasa StringBuilder jest zblizona do typu string — takze reprezentuje sekwencje
znakow i udostepnia wiele przydatnych metod pozwalajacych na modyfikowanie tej sekwencji
— jednak wartosci tego typu nie sg niezmienne.

Object

Ostatnim wbudowanym typem danych rozpoznawanym przez kompilator C# jest object
(badZ tez wedlug nazewnictwa CLR — System.Object). Jest on klasg bazowa niemal Wszystkich11
pozostatych typow jezyka C#. Zmienna typu object moze sie¢ odwolywac do wartosci dowol-
nego innego typu pochodnego klasy object. Dotyczy to takze wszystkich typéw liczbowych, typu
bool, string oraz wszystkich niestandardowych typéw, ktére mozemy stworzy¢ sami, postu-
gujac sie stowami kluczowymi przedstawionymi w nastepnym rozdziale (takimi jak class oraz
struct). Dotyczy to takze wszystkich typéw zdefiniowanych w bibliotece klas NET Framework.

A zatem object jest najlepszym pojemnikiem ogélnego przeznaczenia. Uzywajac zmiennej typu
object, mozemy si¢ odwolywac praktycznie do dowolnych danych. Dokladniej przyjrzymy sie
temu typowi w rozdziale 6., podczas prezentowania zagadnieni zwiazanych z dziedziczeniem.

Operatory

Wezesniej dowiedziales sig, Ze wyrazenia sq sekwencja operatoréw i operandéw. Poznales$ juz ty-
py, ktérych wartosci moga by¢ operandami, a teraz nadszedt czas, by poznac operatory dostepne
w jezyku C#. Tabela 2.3 przedstawia operatory realizujace standardowe operacje arytmetyczne.

Jesli znasz dowolny inny jezyk programowania nalezacy do rodziny jezyka C, to powyzsze
operatory bedg Ci doskonale znane. W przeciwnym razie zapewne najbardziej dziwne wy-
dadza Ci si¢ operatory inkrementacji i dekrementacji. Wszystkie maja efekty uboczne: dodaja
lub odejmuja jeden od zmiennej, na jakiej zostaly uzyte (co oznacza, ze mozna ich uzywac
wylacznie ze zmiennymi). Jednak w przypadku operacji postinkrementacji oraz postdekre-
mentacji, cho¢ zmienna zostanie zmodyfikowana, to jednak w wyrazeniu zawierajacym ope-
rator zostanie zastosowana jej oryginalna warto$¢. A zatem jesli zmienna x zawiera wartos¢ 5,
to x++ takZe ma warto$¢ 5, cho¢ po przetworzeniu wyrazZenia zmienna x przyjmie wartos¢ 6.
Z kolei operatory preinkrementacji i predekrementacji zwracajg juz zmodyfikowana wartos¢
zmiennej. A zatem jesli zmienna x ma poczatkowo warto$¢ 5, to ++x zwrdci 6, czyli te sama
warto$¢, ktérg przyjmie zmienna x po przetworzeniu wyrazenia.

"stnieja pewne wyspecjalizowane wyjatki, takie jak typy wskaznikowe.
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Tabela 2.3. Podstawowe operatory arytmetyczne

Nazwa Przyktad
Tozsamoi¢ (jednoargumentowy plus) +X
Negacja (jednoargumentowy minus) -x
Postinkrementacja X++
Postdekrementacja X-==
Preinkrementacja ++x
Predekrementacja --X
Mnozenie X *y
Dzielenie x /'y
Reszta z dzielenia X %y
Dodawanie X +y
Odejmowanie X -y

Cho¢ operatory przedstawione w tabeli 2.3 wykonuja dzialania arytmetyczne, to mozna ich
takze uzywaé w odniesieniu do niektérych nieliczbowych typéw danych. Jak juz wiemy,
operator + uzyty wraz z laricuchami znakéw reprezentuje operacje konkatenacji. Czytajac
rozdziat 9., przekonasz sie, Ze operatory dodawania i odejmowania stuzg takze do dofaczania
i usuwania delegatéw. C# udostepnia takze operatory stluzace do wykonywania operacji na
bitach; zostaly one przedstawione w tabeli 2.4. Operatory te nie dzialajg na liczbach zmien-
noprzecinkowych.

Tabela 2.4. Operatory bitowe dziatajgce na liczbach catkowitych

Nazwa Przyktad
Negacja bitowa ~X
Koniunkcja bitowa (AND) X &y
Alternatywa bitowa (OR) x|y
Alternatywa wykluczajaca (XOR) x "y
Przesuniecie w lewo X <<y
Przesuniecie w prawo X >>y

Operator negacji bitowej zmienia wszystkie bity w liczbie calkowitej na przeciwne — kazda
liczba binarna o wartosci 1 stanie sie O i na odwrét. Operatory przesunieé przenosza wszystkie
bity w lewo lub w prawo o jedno miejsce. Operator przesuniecia w lewo ustawia najnizszy
bit na wartos¢ 0. Przesuniecie w prawo liczby bez znaku powoduje zapisanie w najwyzszym
bicie wartosci O, z kolei w przypadku przesuwania liczby ze znakiem najwyzszy bit jest pomi-
jany (czyli liczby ujemne pozostang ujemnymi, gdyz wartos¢ ich najwyzszego bitu sie nie zmieni;
takze liczby dodatnie zachowaja swdj znak, gdyz ich najwyzszy bit bedzie mie¢ wartos¢ 0).

Bitowe operatory AND, OR oraz XOR (alternatywa wykluczajaca) wykonujg operacje logicz-
ne na kazdym bicie swoich dwéch operandéw, jesli bedq one liczbami catkowitymi. Operato-
réw tych mozna takze uzywad, gdy operandy sa wartosciami typu bool. (Cho¢ w tym przy-
padku sa one traktowane jako jednocyfrowe liczby binarne). Dostepne sa takze dodatkowe
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operatory operujace na wartosciach typu bool; zostaly one przedstawione w tabeli 2.5. Uzycie
operatora ! na wartosci logicznej daje taki sam efekt jak uzycie operatora ~ na kazdym bicie
liczby catkowitej.

Tabela 2.5. Operatory logiczne

Nazwa Przyktad
Logiczna negacja (nazywana takze NOT) Ix

Koniunkcja warunkowa (AND) x && y
Alternatywa warunkowa (OR) x|y

Jesli nie znasz zadnego z jezykéw nalezacych do rodziny C, to warunkowe wersje operato-
réw AND i OR moga by¢ dla Ciebie czyms$ nowym. Przetwarzajg one swéj drugi operand,
wylacznie kiedy jest to konieczne. Na przyklad: jesli podczas przetwarzania wyrazenia (a 88& b)
wyrazenie a przyjmie warto$¢ false, to kod wygenerowany przez kompilator nawet nie spré-
buje przetwarza¢ wyrazenia b, gdyz niezaleznie od jego wartosci cale wyrazenie i tak przyj-
mie wartos¢ false. Z kolei w przypadku operatora OR jego drugi operand nie bedzie prze-
twarzany, jesli pierwszy przyjmie wartos¢ true, gdyz w takim przypadku cate wyrazenie
i tak przyjmie wartos¢ true niezaleznie od wartosci drugiego operandu. Ma to duze znacze-
nie, jesli wyrazenie stanowigce drugi operand ma jakie$ skutki uboczne (na przyklad zawiera
wywolanie metody) lub moze spowodowac wystapienie bledu. Na przyklad czesto mozna
zobaczy¢ kod podobny do tego z listingu 2.39.

Listing 2.39. Warunkowy operator AND
if (s != null && s.Length > 10)

Powyzszy warunek sprawdza, czy zmienna s zawiera warto$¢ specjalng null, czyli czy aktu-
alnie nie odwotuje si¢ do zadnej wartosci. Zastosowanie operatora 88& w powyzszym przy-
kiladzie ma duze znaczenie, gdyz jesli zmienna s jest réwna null, to przetworzenie wyraze-
nia s.Length spowodowaloby zgloszenie bledu w trakcie dzialania programu. W przypadku
uzycia operatora & kompilator wygenerowatby kod, ktéry zawsze przetwarza oba operandy,
co oznacza, ze gdyby w trakcie dzialania programu zmienna s przyjeta wartosé null, zostalby
zgloszony wyjatek NullReferenceException. Dzieki uzyciu warunkowego operatora AND
mozemy unikna¢ tego problemu, gdyz drugi operand, s.Length > 10, zostanie przetworzony,
wylacznie jesli zmienna s jest r6zna od null.

Przyklad przedstawiony na listingu 2.39 sprawdza, czy wlasciwos¢ jest wieksza od 10, uzy-
wajac przy tym operatora >. Jest to jeden z operatoréw relacyjnych, pozwalajacych na po-
réwnywanie wartosci. Wszystkie operatory zaliczane do tej grupy wymagaja podania dwéch
operand6w i zwracaja wartos¢ logiczng (bool). Wszystkie te operatory zostaly przedstawione
w tabeli 2.6. Kazdy z nich moze operowac na wartosciach dowolnych typéw liczbowych,
a niektére pozwalaja na poréwnywanie wartosci innych typéw. Na przyktad uzywajac ope-
ratoréw == oraz !=, mozna poréwnywac laricuchy znakéw. (W przypadku poréwnywania
taricuchéw znakéw pozostale operatory relacyjne nie majg zadnego domyslnego znaczenia,
gdyz w réznych krajach kolejnos¢ sortowania faficuché6w znakéw jest inna. Jesli zalezy nam na
poréwnywaniu faricuchéw, to .NET Framework udostepnia w tym celu klase StringComparer,
ktéra wymaga okreslenia regul, wedtug ktérych laricuchy majg by¢ poréwnywane).
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Tabela 2.6. Operatory relacyjne

Nazwa Przyktad
Mniejszy X <y
Wiekszy X >y
Mniejszy lub réwny X <=y
Wigkszy lub réwny X >=y
Rowny X ==y
Rézny x =y

Podobnie jak w innych jezykach nalezacych do rodziny C, takze i w C# operatorem réwnosci jest
para znakéw =. Wynika to z faktu, Zze pojedynczy znak réwnosci takze tworzy prawidlowe
wyrazenie i oznacza co$ zupelnie innego — przypisanie, a przypisania takze sq wyrazeniami.
To jeden z duzych probleméw wystepujacych w jezykach nalezacych do rodziny C: bardzo
fatwo pomyli¢ sie i napisa¢ if (x = y), gdy w rzeczywistosci chodzi nam o if (x == y).
Na szczescie w C# taka pomyltka zazwyczaj doprowadzi do wystapienia bledu kompilacji,
gdyz dysponuje on specjalnym typem reprezentujacym wartosci logiczne. Jesli w jezykach,
ktére pozwalaja zastepowac wartosci logiczne liczbami, zmienne x i y beda liczbami, to oba
warunki beda prawidlowe. (Pierwszy z nich oznacza zapisanie w zmiennej x wartosci zmiennej y,
a nastepnie wykonanie zawartosci instrukcji warunkowej, jesli wartos¢ ta bedzie rézna od 0.
Rézni sie to znacznie od dziatania drugiej instrukgji, ktéra nie zmienia wartosci Zadnej ze
zmiennych i wykonuje umieszczony wewnatrz niej blok kodu, jesli zmienne x i y sg sobie réwne).
Jednak w jezyku C# pierwsze wyrazenie warunkowe bedzie mialo sens wylacznie w przypadku,
gdy zmienne x i y beda typu bool™.

Kolejng cechg charakterystyczna dla wszystkich jezykéw nalezacych do rodziny C jest ope-
rator warunkowy. (Jest on takZze czasami nazywany operatorem tréjargumentowym, gdyz
jest to jedyny operator dostepny w C#, ktéry wymaga uzycia trzech operandéw). Pozwala on
na wybor jednego z dwéch podanych wyrazen. Konkretnie rzecz biorac, operator ten prze-
twarza pierwszy operand, a nastepnie w zaleznosci od tego, czy przyjmie on wartos$¢ true,
czy false, zwraca wartos¢ drugiego lub trzeciego operandu. Przyklad na listingu 2.40 przed-
stawia zastosowanie operatora tréjargumentowego do wybrania wiekszej z dwéch liczb. (Ten
kod stuzy jedynie do celéw demonstracyjnych. W praktyce w takiej sytuacji uzylibysmy za-
zwyczaj metody Math.Max, ktéra zapewnia ten sam efekt, lecz jest nieco bardziej czytelna).

Listing 2.40. Operator trdjargumentowy
int max = (x > y) ? x 1 y;

Ten przyklad wyraZnie pokazuje, dlaczego skiadnia C oraz innych jezykéw stworzonych na
jego podstawie jest powszechnie uwazana za trudna. Jesli znasz ktérykolwiek z tych jezykow,
to zrozumienie powyzszego przykladu nie przysporzy Ci zadnych trudnosci, jednak w prze-
ciwnym razie jego znaczenie nie od razu moze by¢ oczywiste. W powyzszej instrukcji w pierw-
szej kolejnosci zostanie przetworzone wyrazenie zapisane przed znakiem ?, czyli (x > y),

12 Pedantyczni znawcy jezyka uznaja, ze to stwierdzenie nie do korica jest zgodne z prawda. Wyrazenie to bedzie
prawidlowe takze w przypadkach, kiedy beda dostepne niestandardowe, niejawne konwersje pozwalajace
przeksztalci¢ warto$¢ wyrazenia na wartos¢ typu bool. Zagadnienie niestandardowych konwersji zostato
opisane w rozdziale 3.
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