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Przeglad funkeji i mozliwosci .NET Framework 2.0
oraz Srodowiska GLR 2.0 dla zaawansowanych
* Jakie mozliwosci oferuje platforma .NET Framework 2.0 i Srodowisko CLR 2.0?
e Jak szybko i tatwo pisa¢ aplikacje dla systemu Windows?
e Jak zwiekszy¢ swa produktywno$c?

Wraz z coraz bardziej rozbudowana funkcjonalnoscia .NET Framework rosnie takze jej
popularno$¢. Mozliwo$¢ btyskawicznego tworzenia zaawansowanych aplikacji dla systemu
Windows na bazie tej platformy oraz wspélnego Srodowiska uruchomieniowego CLR sprawia,
ze coraz wigksza rzesza programistow pragnie poznaé te technologie i wykorzystaé je

do zwigkszenia swej produktywnosci. Wersja 2.0 .NET Framework udostepnia wieksza liczbe
whudowanych kontrolek, nowe funkcje obstugi baz danych za pomoca ADO.NET, rozbudowane
narzedzia do tworzenia witryn internetowych przy uzyciu ASP.NET i wiele innych usprawnien
znacznie utatwiajacych programowanie.

»-NET Framework 2.0. Zaawansowane programowanie” to podrecznik dla programistow, ktdrzy
chca szybko rozpoczag prace z tq platforma. Dzigki tej ksiazce poznasz mechanizmy dziatania
.NET Framework i sSrodowiska CLR, a takze funkcje licznych bibliotek, zaréwno tych
podstawowych, jak i bardziej wyspecjalizowanych. Dowiesz sig, jak przy uzyciu tych technologii
tatwo zapewnia¢ bezpieczenstwo kodu, debugowac oprogramowanie, obstugiwac transakcje,
zapewnia¢ wspotdziatanie aplikacji z kodem niezarzadzanym i wykonywac wiele innych
potrzebnych operacji.

¢ Funkcjonowanie srodowiska CLR

e Struktura i mechanizmy wspéinego systemu typéw (CTS)

* Dziatanie jezyka posredniego (IL) i kompilacji JIT

* Obstuga operacji wejscia-wyjscia

 Tworzenie aplikacji miedzynarodowych

* Zapewnianie bezpieczenstwa kodu

* Programowanie wspdtbiezne przy uzyciu watkéw, domen i procesow

» Umozliwianie wspétdziatania z kodem niezarzadzanym

» Debugowanie oprogramowania

e Stosowanie wyrazen regularnych

* Programowanie dynamiczne z zastosowaniem metadanych i refleksji

* (Obstuga transakcji

Zacznij korzystac z mozliwosci .NET Framework 2.0
i juz dzis zwigksz swa produktywnosé
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Wspolny system typow

System typow to syntaktyczna metoda dowodzenia braku pewnych
niepozqdanych dzialan programu przez klasyfikowanie fraz wedlug
rodzaju wartosci, ktore w sobie zawierajq.

— Benjamin C. Pierce, Types and Programming Languages

Ostatecznie wszystkie programy sq zbudowane z typow danych.

U podstaw kazdego jezyka lezq typy wbudowane, sposoby lqczenia ich

w celu utworzenia nowych typow oraz metody nadawania nowym typom nazw,
aby mozna bylo ich uzywaé tak samo jak typéw wbudowanych.

— Jim Miller, The Common Language Infrastructure Annotated Standard

Srodowisko Common Language Runtime (CLR) — méwiac $cislej, kazda implementacja
specyfikacji Common Language Infrastructure (CL1) — wykonuje kod w ramach dobrze
zdefiniowanego systemu typow nazywanego Common Type System (CTS). CTS stanowi
czes$é specyfikacji CLI standaryzowanej przez migdzynarodowe organizacje normalizacyjne
ECMA i ISO z udziatem przedstawicieli branzy i srodowisk akademickich. CTS definiuje
zbidr struktur i ustug, ktérych moga uzywac programy przeznaczone do wykonania przez
CLR, w tym bogaty system typow umozliwiajacy tworzenie abstrakcji z wykorzystaniem
zar6wno typow wbudowanych, jak i zdefiniowanych przez uzytkownika. Innymi stowy, CTS
stanowi interfejs migdzy programami zarzadzanymi a samym $rodowiskiem uruchomie-
niowym.

Ponadto CTS wprowadza zbidr regut i aksjomatow, ktore definiuja weryfikowalne bezpie-
czenstwo typologiczne. Proces weryfikacji klasyfikuje kod na bezpieczny albo niebezpieczny
typologicznie, przy czym ta pierwsza kategoria gwarantuje bezpieczne wykonanie kodu
w ramach CLR. Wykonywanie bezpieczne typologicznie pozwala unikna¢ uszkodzenia zawar-
tosci pamigci, do ktérego moga doprowadzi¢ nieweryfikowalne programy. CLR zezwala
jednak na wykonywanie takich programéw, zapewniajac duza elastycznos¢ kosztem poten-
cjalnego uszkodzenia danych i nieoczekiwanych bledow.

Zunifikowany system typow kontroluje dostgp do danych w pamigci, ich przetwarzanie
i faczenie. Oferuje statyczne wykrywanie i eliminowanie niektorych klas bledow programi-
stycznych, usystematyzowany sposob budowania i wielokrotnego uzywania abstrakcji,
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wsparcie dla tworcow kompilatorow w postaci bezpiecznego, abstrakcyjnego wirtualnego
systemu wykonawczego (ang. virtual execution system, VES), a wreszcie mechanizm samo-
opisywania si¢ programoéw z wykorzystaniem metadanych. Bezpieczenstwo typologiczne
i metadane to dwie kluczowe cechy platformy, ktére zapewniaja najwigksze korzysci pod
wzgledem produktywnosci, bezpieczenstwa i niezawodnos$ci. Innymi waznymi sktadnikami
platformy sa ustugi uruchomieniowe, takie jak od$miecanie (Garbage Collection, GC), oraz
obszerny zbior wywotan API oferowanych przez .NET Framework. Wszystkie te elementy
zostang doktadnie oméwione w kolejnych rozdziatach.

Myslenie w kategoriach ,,czystego CTS” bywa trudne. Niemal wszyscy tworcy zarzadzanych
bibliotek i aplikacji pracuja z konkretnym jezykiem, takim jak C#, VB, C++/CLI lub Python.
Poszczegodlne jezyki oferuja wlasne ,,spojrzenie” na system uruchomieniowy, abstrahujac,
ukrywajac, a czasem nawet nadmiernie uwydatniajac niektore jego czgsci. Wszystkie jednak
sa ostatecznie kompilowane do tego samego, podstawowego zbioru konstrukcji. Ta rézno-
rodnos¢ jest jednym z powoddw, dla ktorych CLR jest tak znakomitym §rodowiskiem pro-
gramowania i moze obstugiwaé tyle odmiennych jezykéw. Z drugiej strony utrudnia to
zrozumienie sposobu, w jaki zasady obowiazujace w roznych jezykach przektadaja si¢ na
wspodlny system typdw. Niniejszy rozdzial powinien to rozjasnic.

Wprowadzenie do systemow typow

W tym rozdziale wigkszo$¢ idiomow CTS prezentuj¢ z wykorzystaniem C#, cho¢ probuje
wskazywaé obszary, w ktorych wystepuje rozbieznos¢ migdzy semantyka jezyka a CTS.
Poniewaz nie omowitem jeszcze Common Intermediate Language (CIL) — jezyka, do ktore-
go kompilowane sg wszystkie zarzadzane programy (zostanie on opisany w rozdziale 3.)
— postuzenie si¢ jezykiem wyzszego poziomu, takim jak C#, pozwoli efektywniej wyjasnic¢
najwazniejsze pojecia.

Dowodem na réznorodnos¢ jezykow obstugiwanych przez CTS moga by¢ ponizsze cztery
przyktady, kazdy z publicznie dostgpnym kompilatorem, ktdry tworzy programy przeznaczone
dla CLR: C#, C++/CLI, Python i F#:

B C# to (w duzej mierze) statycznie typizowany, imperatywny jezyk w stylu C.
Oferuje bardzo nieliczne funkcje, ktére wykraczaja poza ramy weryfikowalnego
bezpieczenstwa typologicznego CLR, i cechuje si¢ bardzo wysokim stopniem
obiektowosci. C# zapewnia tez interesujace mechanizmy jezykow funkcjonalnych,
takie jak funkcje klasy pierwszej i blisko spokrewnione z nimi domknigcia,

i nadal zmierza w tym kierunku, o czym $wiadczy wprowadzenie dedukcji
typow oraz lambd w nowszych wersjach jezyka. Kiedy pisatem t¢ ksiazke,
byt to najpopularniejszy jezyk programowania na platformie CLR.

B C++/CLI to implementacja jezyka C++ dostosowana do zbioru instrukcji CTS.
Programisci tego jezyka czesto wykraczajg poza ramy weryfikowalnego
bezpieczenstwa typologicznego, bezposrednio manipulujac wskaznikami
i segmentami pamieci. Kompilator obstuguje jednak opcje, ktdre pozwalaja
ograniczy¢ programy do weryfikowalnego podzbioru jezyka. Mozliwosc¢ taczenia
Swiata zarzadzanego z niezarzadzanym za pomocg C++ jest imponujaca — jezyk



Rozdzial 2. m Wspolny system typow 31

ten pozwala rekompilowa¢ wiele istniejacych programow niezarzadzanych
i wykonywac je pod kontrolag CLR, oczywiscie z korzysciami w postaci GC
oraz (w duzej mierze) weryfikowalnego IL.

B Python, tak jak C#, przetwarza dane w sposob obiektowy. Jednak w przeciwienstwie
do C# — i bardzo podobnie jak Visual Basic — dedukuje wszystko, co mozliwe,
i do chwili uruchomienia programu odwleka wiele decyzji, ktére zwyczajowo
podejmuje si¢ w czasie kompilacji. Programisci tego jezyka nigdy nie pracuja
na ,,surowej” pamieci i zawsze operuja w ramach weryfikowalnego bezpieczenstwa
typologicznego. W tego rodzaju jezykach dynamicznych kluczowe znaczenie
ma produktywnosc i tatwos¢ programowania, dzigki ktérym nadaja si¢ one dobrze
do pisania skryptow lub rozszerzen istniejacych programéw. Pomimo to musza one
produkowacé kod, ktory uwzglednia typizacje oraz inne kwestie zwiazane z CLR
gdzie$ migdzy kompilacja a wykonaniem programu. Niektorzy twierdza, ze przysztosc
nalezy do jezykow dynamicznych. Na szczgscie CLR obsluguje je rownie dobrze
jak kazdy inny rodzaj jezyka.

B Wreszcie F# jest typizowanym jezykiem funkcjonalnym wywodzacym si¢ z O’Caml
(ktory z kolei wywodzi si¢ z jezyka Standard ML). Oferuje dedukcje typdw
oraz mechanizmy interoperacyjnosci przypominajace jezyki skryptowe. F# z cata
pewnoscia eksponuje sktadni¢ bardzo odmienng od C#, VB czy Pythona;
w istocie wielu programistow postugujacych si¢ na co dzien jezykami w stylu C
poczatkowo moze uznac ja za bardzo niekomfortowa. F# zapewnia matematyczny
sposob deklarowania typdw oraz wiele innych uzytecznych mechanizmow znanych
przede wszystkim z jezykow funkcjonalnych, takich jak dopasowywanie wzorcow.
Jest to doskonaty jezyk do programowania naukowego i matematycznego.

Kazdy z tych jezykdéw oferuje odmienny (czasem skrajnie rozny) widok systemu typow,
a wszystkie kompiluja si¢ do abstrakcji z tego samego systemu CTS oraz instrukcji z tego
samego jezyka CIL. Biblioteki napisane w jednym jezyku mozna wykorzysta¢ w drugim.
Pojedynczy program moze sktadaé si¢ z wielu czegsci napisanych w roznych jezykach i pota-
czonych w jeden zarzadzany plik binarny. Zauwazmy tez, ze idea weryfikacji pozwala do-
wies¢ bezpieczenstwa typologicznego, a jednoczesnie w razie potrzeby ominaé cate sekcje
CTS (jak w przypadku manipulowania wskaznikami do surowej pamigci w C++). Oczywiscie,
istnieja ograniczenia, ktdre mozna natozy¢ na wykonywanie nieweryfikowalnego kodu.
W dalszej czgsci rozdziatu wrocimy do tych waznych zagadnien.

Znaczenie bezpieczenstwa typologicznego

Nie tak dawno temu kod niezarzadzany i programowanie w C oraz C++ byty faktycznie stan-
dardem w branzy, a typy — jesli obecne — stanowity niewiele wigcej niz sposob nadawania
nazw przesunigciom w pamigci. Na przyklad struktura C to w rzeczywistosci duza sekwencja
bitow z nazwami, ktore zapewniaja precyzyjny dostep do przesuni¢¢ od adresu bazowego
(tzn. pdl). Referencje do struktur mogly wskazywac¢ niezgodne instancje, a danymi mozna
byto manipulowa¢ w zupetnie dowolny sposob. Trzeba przyznaé, ze C++ byt krokiem we
wilasciwym kierunku. Nie istniat jednak Zzaden system uruchomieniowy, ktéry gwarantowatby,
ze dostep do pamiegci bedzie odbywat si¢ zgodnie z regutami systemu typow. We wszyst-
kich jezykach niezarzadzanych istniat jaki§ sposdb obejscia iluzorycznego bezpieczenstwa
typologicznego.
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Takie podejscie do programowania okazato si¢ podatne na btedy, co z czasem doprowadzito
do ruchu w kierunku jezykow calkowicie bezpiecznych typologicznie. (Je¢zyki z ochronag
pamigci byly dostgpne, jeszcze zanim pojawit si¢ C. Na przyktad LISP uzywa maszyny wir-
tualnej oraz srodowiska z od$miecaniem przypominajacego CLR, ale pozostaje jezykiem
niszowym wykorzystywanym do badan nad sztuczng inteligencja i innych zastosowan aka-
demickich). Z czasem bezpieczne jezyki i kompilatory zyskiwaty na popularnosci, a dzigki
statycznemu wykrywaniu programisci byli powiadamiani o operacjach, ktére moga dopro-
wadzi¢ do uszkodzenia danych w pamigci, jak na przyktad rzutowanie w gore w C++.
W innych jezykach, takich jak VB i Java, zastosowano petne bezpieczenstwo typologiczne,
aby zwigkszy¢ produktywno$¢ programistéw i niezawodno$¢ aplikacji. Jesli nawet kompi-
lator zezwalalby na rzutowanie w gore, sSrodowisko uruchomieniowe wytapatoby nielegalne
rzutowania i obshuzyto je w kontrolowany sposob, na przyktad zgtaszajac wyjatek. CLR idzie
w slady tych jezykow.

Dowodzenie bezpieczenstwa typologicznego

Srodowisko CLR jest odpowiedzialne za dowiedzenie bezpieczenstwa typologicznego kodu
przed jego uruchomieniem. Szkodliwe niezaufane programy nie moga obejs$¢ tych zabezpie-
czen, a zatem nie moga uszkodzi¢ danych w pamigci. Gwarantuje to, ze:

B Dostep do pamigci odbywa si¢ w dobrze znany i kontrolowany sposob
z wykorzystaniem typizowanych referencji. Pamig¢ nie moze zosta¢ uszkodzona
po prostu wskutek uzycia referencji z blednym przesunigciem pamigciowym,
poniewaz spowodowatoby to zgloszenie btedu przez weryfikator (a nie Slepe
wykonanie zadania). Podobnie instancji typu nie mozna przypadkowo potraktowac
jako innego, zupehie odrebnego typu.

B Wszystkie dostepy do pamieci musza przechodzi¢ przez system typow, co oznacza,
ze instrukcje nie moga sktoni¢ mechanizmu wykonawczego do przeprowadzenia
operacji, ktora spowodowataby bledny dostep do pamieci w czasie dziatania
programu. Przepetnienie bufora albo zaindeksowanie dowolnej lokacji pamigci
po prostu nie jest mozliwe (chyba ze ktos odkryje usterk¢ w CLR albo §wiadomie
uzyje niezabezpieczonych, a zatem nieweryfikowalnych konstrukcji).

Zauwazmy, ze powyzsze uwagi dotycza wyltacznie kodu weryfikowalnego. Korzystajac z kodu
nieweryfikowalnego, mozemy konstruowaé programy, ktére hurtowo naruszaja te ograniczenia.
Oznacza to jednak, ze bez zdefiniowania specjalnej polityki nie bedzie mozna uruchomi¢ tych
programow w kontekscie czgsciowego zaufania.

Istniejq tez sytuacje, w ktorych do wykonania nieprawidlowej operacji mozna sktoni¢ mecha-
nizmy wspdtpracy z kodem niezarzadzanym oferowane przez zaufana bibliotekg. Wyobrazmy
sobie, ze zaufane, zarzadzane wywotanie API z bibliotek Base Class Libraries (BCL) slepo
przyjmuje liczbe catkowita i przekazuje ja do kodu niezarzadzanego. Jesli 6w kod uzywa jej
do wyznaczenia granic tablicy, napastnik mdgltby celowo przekaza¢ nieprawidlowy indeks,
aby spowodowac¢ przepetnienie bufora. Weryfikacja jest omawiana w niniejszym rozdziale,
natomiast czgsciowe zaufanie zostanie opisane w rozdziale 9. (poswigconym bezpieczenstwu).
Tworcy biblioteki ponosza pelna odpowiedzialno$é za to, aby ich produkt nie zawierat takich
btedow.
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Przyklad kodu niebezpiecznego typologicznie (w C)

Rozwazmy program C, ktéry manipuluje danymi w niebezpieczny sposéb, co zwykle pro-
wadzi do tzw. naruszenia zasad dost¢pu do pamieci albo niewykrytego uszkodzenia danych.
Naruszenie zasad dostgpu wystgpuje podczas przypadkowego zapisu do chronionej pamieci;
zwykle jest to bardziej pozadane (i tatwiejsze do zdiagnozowania) niz slepe nadpisywanie
pamigci. Ponizszy fragment kodu uszkadza stos, co moze spowodowac naruszenie przepltywu
sterowania i nadpisanie réoznych danych — w tym adresu powrotnego biezacej funkcji.
Nie jest dobrze:

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

void fi11 buffer(char*, int, char);

int main()
{
int x = 10;
char buffer[16];
/*.*/
i1l _buffer(buffer, 32, 'a');
/%L
printf("%d", x);
}

void fill _buffer(char* buffer, int size, char c)

{
int i;
for (i =0; i < size; i++)

{
}

buffer[i] = c;
}

Nasza gléwna funkcja umieszcza na stosie dwa elementy, liczb¢ catkowita x oraz 16-znakowa
tablice o nazwie buffer. Nastepnie przekazuje wskaznik do bufora (ktéry, jak pamietamy,
znajduje si¢ na stosie), a odbiorcza funkcja fi11_buffer uzywa parametréw size i ¢ do wy-
pethienia bufora odpowiednim znakiem. Niestety, gldéwna funkcja przekazata 32 zamiast 16,
co oznacza, ze zapiszemy na stosie 32 elementy o rozmiarze typu char, o 16 wigcej, niz
powinni$my. Rezultat moze by¢ katastrofalny. Sytuacja w pewnej mierze zalezy od opty-
malizacji dokonanych przez kompilator — niewykluczone, ze nadpiszemy tylko potowe
wartosci x — ale moze by¢ bardzo powazna, jesli dojdzie do nadpisania adresu powrotnego.
Dzieje sig¢ tak dlatego, ze pozwoliliSmy na dostep do ,,surowej” pamigci poza ramami prymi-
tywnego systemu typow C.

Statyczna i dynamiczna kontrola typow

Systemy typow czesto dzieli si¢ na statyczne i dynamiczne, cho¢ w rzeczywistosci réznig
si¢ takze pod wieloma innymi wzgledami. Tak czy owak, CTS oferuje mechanizmy obstugi
obu rodzajow systemow, pozwalajac projektantom jezykow na wybdr sposobu, w jaki bedzie
eksponowane bazowe srodowisko uruchomieniowe. Oba style maja zagorzatych zwolennikéw,
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cho¢ wielu programistéw czuje si¢ najbardziej komfortowo gdzies posrodku. Bez wzgledu
na jezyk, w ktorym napisano program, CLR wykonuje kod w srodowisku ze $cista kontrolg
typdw. Oznacza to, ze jezyk moze unika¢ kwestii typizacji w czasie kompilacji, ale ostatecznie
musi pracowac z typologicznymi ograniczeniami weryfikowalnego kodu. Wszystko ma typ,
nawet jesli projektant jezyka postanowi, ze uzytkownicy nie beda tego §wiadomi.

Przyjrzymy sig¢ krotko pewnym réznicom migdzy jezykami statycznymi i dynamicznymi, ktdre
sa widoczne dla uzytkownika. Wigkszos¢ omawianych tu zagadnien nie dotyczy wylacznie
CTS, ale moze pomdc w zrozumieniu, co si¢ dzieje w mechanizmie wykonawczym. Podczas
pierwszej lektury niniejszego rozdziatu Czytelnicy moga pominac te informacje, zwtaszcza
jesli zupetnie nie znaja CLR.

Kluczowe roznice w strategiach typizacji

Typizacja statyczna probuje dowiesé bezpieczenstwa programu podczas kompilacji, tym
samym eliminujac cata kategori¢ btedow wykonania zwigzanych z niedopasowaniem typow
oraz naruszeniami zasad dostepu do pamieci. Programy C# sa w znacznym stopniu typizowa-
ne statycznie, cho¢ mechanizmy takie jak ,,brudne” rzutowanie w gore pozwalaja rozluznié¢
statycznag kontrole typow na rzecz dynamizmu. Innymi przyktadami statycznie typizowanych
jezykoéw sa Java, Haskell, Standard ML i F#. C++ przypomina C# pod tym wzgledem, ze
zasadniczo korzysta z typizacji statycznej, cho¢ oferuje pewne mechanizmy, ktore moga
spowodowac bledy w czasie wykonania, zwlaszcza w dziedzinie niebezpiecznych typolo-
gicznie manipulacji pamigcia, jak w przypadku C.

Niektorzy uwazaja, ze typizacja statyczna wymusza bardziej rozwlekly i mniej ekspery-
mentalny styl programowania. Programy sa na przyktad usiane deklaracjami typow, nawet
w przypadkach, w ktorych inteligentny kompilator mogtby je wydedukowaé. Korzyscia jest
oczywiscie wykrywanie wigkszej liczby btedow w czasie kompilacji, ale w niektorych scena-
riuszach sztuczne ograniczenia zmuszaja programist¢ do gry w przechytrzanie kompilatora.
Jezyki dynamiczne obarczaja srodowisko uruchomieniowe odpowiedzialno$cia za wiele testow
poprawnosci, ktore w jezykach statycznych sa wykonywane w czasie kompilacji. Niektore
jezyki przyjmuja skrajne podejscie i rezygnuja ze wszystkich testow, podczas gdy inne stosuja
mieszanke kontroli dynamicznej i statycznej. Do tej kategorii naleza jezyki takie jak VB,
Python, Common LISP, Scheme, Perl i Ruby.

Wiele 0s6b méwi o programach typizowanych silnie lub stabo albo o programowaniu z wcze-
snym lub péznym wiazaniem. Niestety, terminologia ta rzadko bywa uzywana konsekwentnie.
Ogolnie rzecz biorac, typizacja silna oznacza, ze podczas dostgpu do pamigei programy musza
wchodzi¢ w prawidlowe interakcje z systemem typoéw. Na podstawie tej definicji stwierdzamy,
ze CTS jest silnie typizowanym srodowiskiem wykonawczym. Pézne wiazanie to postac¢
programowania dynamicznego, w ktérych konkretny typ zostaje powiazany z docelowa opera-
cja dopiero w czasie wykonywania programu. Wiekszos$¢ programéw wiaze si¢ z odpowiednim
tokenem metadanych bezposrednio w IL. Jezyki dynamiczne przeprowadzaja to wigzanie
bardzo pézno, tzn. tuz przed ekspedycja (ang. dispatch) wywotania metody.
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Jedna platforma, by wszystkimi rzadzié

CLR obstuguje cale spektrum jezykow, od statycznych do dynamicznych i wszystko pomigdzy.
Sama platforma .NET Framework oferuje cata biblioteke do pdzno wiazanego programowania
dynamicznego, okreslana nazwg refleksji (szczegdtowy opis mozna znalez¢ w rozdziale 14.).
Refleksja eksponuje caly CTS za posrednictwem wywotan API z przestrzeni nazw System.
Reflection, oferujac funkcje, ktore utatwiaja tworcom kompilatorow implementowanie je-
zykdéw dynamicznych, a zwyklym programistom pozwalaja na eksperymenty z programo-
waniem dynamicznym.

Przyklady obshugiwanych jezykow

Przyjrzyjmy si¢ niektorym jezykom obstugiwanym przez CTS. Ponizej zamieszczono pigé
krotkich programow, z ktorych kazdy wypisuje dziesiaty element ciagu Fibonacciego (jest to
interesujacy, dobrze znany algorytm; tutaj przedstawiono jego naiwng implementacj¢). Dwa
przyktady sa napisane w jezykach typizowanych statycznie (C++ i F#), jeden w posrednim
(VB), a dwa w typizowanych dynamicznie (Python i Scheme, dialekt LISP-a). Rozbieznosci,
ktére widaé na pierwszy rzut oka, maja charakter stylistyczny, ale podstawowa rdznica jest
to, czy IL emitowany przez poszczegdlne jezyki jest statyczny, czy tez korzysta z dynamiczne;j
kontroli typdw i péznego wiazania. Niebawem wyjasni¢, co to oznacza.

(1
using System;

class Program

{

static int Fibonacci(int x)

{
if (x <= 1)
return 1;
return Fibonacci(x - 1) + Fibonacci(x - 2):

}

public static void Main()

{
}

Console.WriteLine(Fibonacci(10));

F#

let rec fibonacci x =
match x with
0 >1
|1 ->1
| n -> fibonacci(x - 1) + fibonacci(x - 2);;

fibonacci 10:;
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VB
Option Explicit Off

Class Program
Shared Function Fibonacci(x)
If (x <=1)
Return 1
End If

Return Fibonacci(x - 1) + Fibonacci(x - 2)
End Function

Shared Sub Main()
Console.WriteLine(Fibonacci(10))
End Sub
End Class

Python
def fib(i):
if i <=1:
return 1
return fib(i-1) + fib(i-2)

print fib(10)

Scheme
(Tetrec ((fib (Tambda (x)
(if (== x 1)
1
(+ (fib (- x 1)) (fib (- x 2))))))
(fib 10))

Wszedzie nazwy typow!

Jak wida¢, tylko wersja C# wspomina, ze pracujemy z 32-bitowymi warto$ciami int. Sa to
statyczne adnotacje typow, dzieki ktorym kompilator moze dowies¢ bezpieczenstwa typo-
logicznego programu. Z drugiej strony wiele jezykow statycznych, na przyklad F#, uzywa
techniki zwanej dedukcja typéw, ktora pozwala unikna¢ adnotacji, jesli do ustalenia typow
wystarcza literaty. W tym przyktadzie F# emituje kod IL, ktéry pracuje z wartosciami int,
cho¢ nie okresliliSmy tego w kodzie zrédlowym. Jezyki z dedukcja typéw czasem wymagaja
adnotacji, kiedy nie da si¢ wydedukowac typu wylacznie na podstawie uzycia.

Jezyk z dedukcja typow moze tatwo ustalié, ze jakas zmienna x odnosi si¢ do tancucha, jesli
W programie pojawia si¢ przypisanie x = "Witaj, Swiecie"”. W tym nadmiernie uproszczo-
nym przyktadzie nie ma potrzeby deklarowac typu zmiennej, a mimo to program pozostaje
bezpieczny typologicznie. Funkcja Fibonacci w jezyku F# doskonale ilustruje sytuacje,
w ktorych dedukcja typéw bywa pomocna. W bardziej skomplikowanych przypadkach
— na przyktad podczas przekazywania danych miedzy granicami oddzielnie skompilowanych
jednostek — sytuacja nie wyglada tak rézowo.
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Pozostate jezyki emitujg kod, ktory pracuje z typem Object — jak si¢ niebawem przekonamy,
jest to korzen catej hierarchii typéw — i przeprowadza $ciste wiazanie w czasie wykonywania
programu. W tym celu wywotuje wtasna biblioteke¢ uruchomieniowa. Oczywiscie, programy
typizowane statycznie czgsto sa wydajniejsze od dynamicznych, po prostu dlatego, ze moga
emitowac ,.surowe” instrukcje IL, zamiast wywota¢ dodatkowe funkcje w bibliotekach péznego
wiazania.

Dostepnos¢ kompilatorow

Niektorzy Czytelnicy zapewne zastanawiaja si¢, czy moga uruchomié powyzsze przyktady
w CLR. Dobra wiadomos¢ jest taka, ze — nie liczac zwykltego C — jest to mozliwe! C#,
VB i C++ wchodza w sktad dystrybucji .NET Framework 2.0 oraz Visual Studio 2005. F#
mozna pobra¢ z witryny Microsoft Research pod adresem http://research.microsoft.com/
downloads. Implementacj¢ Pythona dla CLR mozna pobra¢ pod adresem http.//workspaces.
gotdotnet.com/ironpython. Wreszcie implementacja Scheme uzywana podczas kursow na
Northeastern University jest dostgpna pod adresem www.ccs.neu.edu/home/will/Larceny/
CommonLarceny.

Pelne omowienie systemdw typdw, roznic migdzy nimi oraz zalet i wad réznych decyzji
projektowych wykraczatoby poza ramy niniejszej ksiazki. Sa to jednak interesujace zagad-
nienia; dodatkowe materialty wymieniono w podrozdziale ,,Lektura uzupetniajaca” na koncu
niniejszego rozdziatu.

Typy 1 obiekty

CTS uzywa abstrakcji wywodzacych si¢ ze srodowisk programowania obiektowego, co
wptywa zarowno na jednostki abstrakcji, jak i na zbior instrukcji. Jak juz wspomniano,
ow system typow cechuje si¢ duza elastycznoscia i moze pracowaé pod interfejsem niemal
kazdego jezyka. Oznacza to jednak, ze kiedy méwimy o CTS, musimy poshugiwac si¢ kate-
goriami Kklas i obiektéw reprezentujacych dane i zahermetyzowane operacje.

Unifikacija typow

Wszystkie typy CTS maja wspolny typ bazowy stanowiacy korzen hierarchii: System.0bject.
Jak si¢ niebawem przekonamy, unifikacja ta pozwala na bardzo elastyczne przekazywanie
instancji typow w obrebie systemu. Oznacza to zarazem, ze kazdy typ dziedziczy wspdlny
zbior sktadowych, na przyktad metody do przeksztalcania instancji w reprezentacje tekstowa,
do poréwnywania tozsamosci instancji itd. W rezultacie kazda instancja dowolnego typu moze
by¢ ,,po prostu obiektem”, co pozwala na implementowanie pewnych ogdlnych funkcji. Jak
si¢ okazuje, jest to niezwykle uzyteczne.

Hierarchia typow CTS dzieli si¢ na dwa podstawowe drzewa: typy referencyjne i typy
warto$ciowe. Typy referencyjne wywodza si¢ bezposrednio z System.0bject, a typy warto-
sciowe — ze specjalnego typu CTS System.ValueType (ktéry sam wywodzi si¢ z System.0bject).
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Diagram hierarchii typéw abstrakcyjnych oraz niektorych konkretnych typéw wbudowanych
przedstawiono na rysunku 2.1. Zawiera on kilka konstrukcji specjalnych, ktorym przyjrzymy
si¢ blizej w dalszej czesci rozdziatu, na przyktad interfejsy i wyliczenia, ktore maja specjalny
status w systemie typow.

System.Object
I
System.ValueType Typy referencyjne
(,,struct”) (,class”)
Y
System.Enum
> y( enum’) Typy podstawowe Interfejsy Typy wbudowane
\
Lyl Typy zdefiniowane Bool ‘ Byte ‘ Char ,
przez uzytkownika ’ ‘ ‘ ‘
String Type Array
Int16 ‘ Int32 ‘ Int64‘
FtnPtr Oi?lljixarne Delegacje
Ulnt16‘ Ulnt32‘ Ulnt64‘ Typy zdefiniowane Y
v przez uzytkownika
|SByte Single | [Double|
Date
IntPtr | [UIntPtr Time

Typed
Ref

Rysunek 2.1. Hierarchia typow CTS

Zauwazmy, ze kilka podstawowych typow danych jest wymienionych w gatezi typéw warto-
Sciowych. Znajduje si¢ tu wigkszos¢ fundamentalnych typow, ktore programisci uznaja za

oczywiste:

W System.Boolean (lub bool w tekstowym IL) to typ, ktdrego instancje moga przybierac
dwie wartosci: true lub false, reprezentowane w IL odpowiednio przez 11 0.
Typ ten zajmuje w pamigci nie 1 bit, ale petny bajt (8 bitow), dzieki czemu jest
wyrdéwnany z natywnymi granicami pamigciowymi, a operacje na nim sa bardziej

wydajne.

m System.Char (char w tekstowym IL) reprezentuje pojedynczy 2-bajtowy (16-bitowy)
znak Unicode, na przyktad ,,a”, ,,5”, ,,£”, ,,4” 1 wiele, wiele innych.

W System.SByte, Int16, Int32, Int64 (int8, intle, int321 int6d w tekstowym IL)
reprezentuja odpowiednio 1-, 2-, 4- i 8-bajtowa (8-, 16-, 32- i 64-bitowa) liczbe
catkowita ze znakiem. ,,Ze znakiem” oznacza, ze warto$ci moga by¢ dodatnie

lub ujemne.
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B System.Byte, UInt16, UInt32, UInt64 (unsigned int8, unsigned intlé, unsigned
int32 i unsigned int64 w tekstowym IL) reprezentuja odpowiednio 1-, 2-, 4-
i 8-bajtowa (8-, 16-, 32- i 64-bitowa) liczbe catkowita bez znaku. ,,Bez znaku”
oczywiscie oznacza, ze nie uzywaja one bitu do reprezentowania znaku, a zatem
nie moga przechowywaé wartosci ujemnych, ale dzigki dodatkowemu bitowi moga
reprezentowa¢ dwukrotnie wigcej wartosci dodatnich niz ich odpowiedniki ze znakiem.

B System.SingleiDouble (float32 i float64d w tekstowym IL) reprezentujq
standardowe 4- i 8-bajtowe (32- i 64-bitowe) liczby zmiennopozycyjne.
Uzywa sig¢ ich do reprezentowania liczb z czescia catkowita i utamkowa.

W System.IntPtriUIntPtr (native intiunsigned native int w tekstowym IL)
shuza do reprezentowania maszynowych liczb catkowitych, odpowiednio
ze znakiem i bez znaku. Najcze$ciej uzywa si¢ ich do przechowywania
wskaznikéw do pamieci. W systemach 32-bitowych sktadaja si¢ z 4 bajtow
(32 bitéw), a w systemach 64-bitowych — z 8 bajtow (64 bitow).

m System.Void (lub po prostu void) to specjalny typ danych, ktéry reprezentuje brak
typu. Uzywa si¢ go tylko w sygnaturach sktadowych typu, a nie do okreslania typu
lokacji w pamieci.

Z tych typow mozna konstruowaé inne abstrakcje hierarchii typdw, na przyktad:

W Tablice, czyli typizowane sekwencje elementow (na przyktad System. Int32[]).
Tablice zostang omoéwione szczegdtowo w rozdziale 6.

B Zarzadzane i niezarzadzane wskazniki do typizowanych lokacji w pamieci
(na przyktad System.Byte* i System.Byted).

B Bardziej zaawansowane struktury danych, zaréwno w referencyjnej,
jak i wartosciowej hierarchii typéw (na przyktad Struct Pair { int x; int y }).

W rozdziale 5. podam wigcej informacji o kazdym z typow podstawowych, wyjasni¢ defi-
niowane przez nie metody oraz opisze typy takie jak Object.String i DateTime, ktore nie
zostaly wymienione powyzej. Nastgpnie omowie wyliczenia, interfejsy i delegacje.

Typy referencyjne i wartoSciowe

Jak juz stwierdzono, typy CTS dziela si¢ na dwie podstawowe kategorie: typy referencyjne
i typy warto$ciowe. Typy referencyjne czesto okresla si¢ mianem klas, a wartoSciowe
— mianem struktur, co w duzej mierze jest produktem ubocznym stéw kluczowych class
i struct, za pomoca ktérych definiuje si¢ je w jezyku C#. Nie wspomniano jednak jeszcze,
dlaczego istnieje takie rozréznienie i co ono wlasciwie oznacza. Zajmiemy si¢ tym w niniej-
szym punkcie.

Instancja typu referencyjnego, zwana obiektem, jest alokowana i zarzadzana na od$miecanej
(Garbage Collected, GC) stercie, a jej wspotdzielenie oraz wszystkie odczyty i zapisy odbywaja
si¢ przez referencje (tzn. za posrednictwem wskaznika). Instancja typu warto§ciowego, zwana
wartos$cia, jest natomiast alokowana jako sekwencja bitow, a jej potozenie zalezy od zasiggu,
w ktérym jest zdefiniowana (na stosie wykonania, jesli jest wartoscig lokalna, albo na stercie
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GC, jesli jest czescia struktury danych zaalokowanej na stercie). Wartosci nie sa zarzadzane
niezaleznie przez GC, a w razie wspotdzielenia sa kopiowane. Stuza do reprezentowania
typow podstawowych i skalarnych.

Aby zilustrowaé roznicg miedzy wspotdzieleniem obiektu a wspoldzieleniem wartosci, roz-
wazmy nastgpujaca sytuacje. Gdy wezytujemy pole zawierajace referencj¢ do obiektu,
wezytujemy wspotdzielona referencje do tego obiektu. Natomiast kiedy wezytujemy pole
zawierajace wartos¢, wezytujemy sama wartosé, a nie referencje¢ do niej. Dostep do obiektu
spowoduje wytuskanie wskaznika w celu odczytania danych ze wspotdzielonej pamigci,
natomiast dostgp do wartosci polega na bezposredniej pracy z sekwencja bitow sktadajaca
si¢ na t¢ wartosc.

Niektore sytuacje dyktuja wybor jednej albo drugiej kategorii. Na przyktad System.String
jest typem referencyjnym, a System. Int32 (tzn. int32 w IL, int w C#) — wartosciowym.
Zdecydowano si¢ na to nie bez powodu. Wyborem domys$lnym zawsze powinna by¢ klasa;
jesli jednak mamy matg strukture danych z semantyka wartosciowa, uzycie struktury czesto
jest bardziej odpowiednie. Postaram si¢ tu wyjasnié rdéznice miedzy obiema kategoriami oraz
ich wady i zalety. Przedstawig tez pojgcia interfejséw, typow wskaznikéw, opakowywania
i odpakowywania oraz definiowania typdw dopuszczajacych warto$¢ pusta (ang. nullability).

Typy referencyine (klasy)

Wigkszos¢ typow definiowanych przez uzytkownika powinna mie¢ postac klas. Klasy wywo-
dza si¢ bezposrednio z Object albo z innych typdéw referencyjnych, co zapewnia wigksza
elastycznos$¢ i ekspresywnos¢ w hierarchii typéw. Wspomniano juz, ze wszystkie obiekty sa
alokowane i zarzadzane przez GC na od$Smiecanej stercie. Jak przekonamy si¢ w rozdziale
3., oznacza to, ze obiekt ,,zyje” tak dtugo, dopdki istnieje osiagalna referencja do niego, po
czym GC moze odzyskac¢ i ponownie wykorzysta¢ zajmowang przez niego pamigc.

Referencje do obiektéw moga przyjmowac specjalng wartos¢ null, ktora zasadniczo ozna-
cza, ze referencja jest pusta. Innymi stowy, null moze reprezentowac nieobecnos¢ obiektu.
Jesli sprobujemy wykonaé operacj¢ na referencji null, zwykle otrzymamy wyjatek NulTRe-
ferenceException. Typy warto$ciowe nie obstuguja takiego mechanizmu, cho¢ w wersji 2.0
NET Framework wprowadzono specjalny typ (opisywany nizej), ktory realizuje t¢ semantyke.

W C# nowy typ referencyjny mozna utworzy¢ za pomoca stowa kluczowego class, na
przyktad:

class Customer

{

public string name;
pubTlic string address;

/] Itd., itd., itd.
}

Klasa moze zawiera¢ kazda z jednostek abstrakcji omawianych w dalszej czgsci rozdziahu,
w tym pola, metody, konstruktory, wtasciwosci itd.
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Typy wartosciowe (struktury)

Typy wartosciowe, znane tez jako struktury, stluza do reprezentowania prostych wartosci.
Kazdy typ wartosciowy wywodzi si¢ niejawnie z klasy System.ValueType i jest automatycznie
pieczetowany (co oznacza, ze inne typy nie moga si¢ z niego wywodzi¢; oméwimy to pdzniej).
Instancje typow warto$ciowych sa nazywane wartosciami i alokowane na stosie wykonania
(w przypadku instancji lokalnych) albo na stercie (w przypadku pdl klas lub struktur, ktére
same sa polami klas (lub struktur...)). Typy wartosciowe uzywane jako pola statyczne sg
zwykle alokowane na stercie GC, cho¢ jest to szczegdt implementacyjny. Pola statyczne
o wzglednym adresie wirtualnym (ang. Relative Virtual Address, RVA) moga by¢ alokowane
w specjalnych segmentach pamigci CLR, jak w przypadku typow skalarnych uzywanych jako
pola statyczne.

Struktury narzucaja mniejsze koszty pamigciowe i czasowe podczas pracy z lokalnym stosem,
ale oszczgdnosci te moga szybko zosta¢ zdominowane przez koszty kopiowania wartosci,
zwlaszcza jesli warto$¢ zajmuje zbyt wiele miejsca. Ogolnie rzecz biorac, struktur nalezy
uzywac do przechowywania niezmiennych danych o rozmiarze nieprzekraczajacym 64 bajtow.
Wkroétce wyjasnie, jak mozna ustali¢ rozmiar struktury.

Czas zycia wartosci zalezy od miejsca, w ktorym jej uzyto. Jesli zostata zaalokowana na
stosie wykonania, jest dealokowana podczas usuwania ramki stosu. Dzieje si¢ to podczas
wyjscia z metody wskutek powrotu albo nieobstuzonego wyjatku. Porownajmy to ze sterta,
czyli segmentem pamigci zarzadzanym przez GC. Jesli na przyklad wartos¢ jest instancyj-
nym polem klasy, to jest alokowana wewnatrz instancji obiektu na zarzadzanej stercie i ma
ten sam czas zycia co instancja obiektu. Jesli warto$¢ jest instancyjnym polem struktury, to
jest alokowana tam, gdzie zostata zaalokowana zawierajaca ja struktura, a zatem ma ten sam
czas zycia co struktura.

W C# nowy typ wartosciowy mozna utworzy¢ za pomoca stowa kluczowego struct, na
przyktad:

struct Point2d
{

pubTic int x;
public int y;
}

Struktura moze zasadniczo zawiera¢ te same jednostki abstrakcji co klasa. Jednak typ war-
tosciowy nie moze definiowaé bezparametrowego konstruktora, co wynika ze sposobu, w jaki
instancje wartosci sa tworzone przez Srodowisko uruchomieniowe (opisuj¢ to nizej). Poniewaz
inicjalizatory pol sa w rzeczywistosci kompilowane do postaci konstruktora domyslnego,
nie mozna réwniez okresla¢ domyslnych wartosci pdl struktur. Natomiast ze wzgledu na to,
ze typy wartosciowe wywodzg si¢ niejawnie z ValueType, C# nie pozwala definiowac¢ typu
bazowego, cho¢ nadal mozna implementowaé interfejsy.

Wartosci

Wartos¢ to po prostu sekwencja bajtow pozbawiona wewnetrznego opisu, a referencja do
warto$ci jest w rzeczywistosci wskaznikiem do pierwszego z tych bajtow. Podczas tworze-
nia wartosci CLR ,,zeruje” bajty, ustawiajac kazde pole instancji na warto§¢ domyslng. Two-
rzenie wartosci odbywa si¢ niejawnie w przypadku zmiennych lokalnych i pdl typow.
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Zerowanie wartosci jest semantycznym odpowiednikiem ustawienia jej na default(T), gdzie T
jest typem docelowej wartosci. Polega to po prostu na ustawieniu kazdego bajta struktury
na 0, co daje wartos$¢ 0 dla liczb catkowitych, 0.0 dla liczb zmiennopozycyjnych, false dla
wartos$ci logicznych i null dla referencji. Wyglada to tak, jakby typ pokazany w poprzednim
przyktadzie byt zdefiniowany w nastgpujacy sposob:
struct Point2d
{
pubTic int x;
public int y;
public Point2d()
{
x = default(int);
y = default(int);
}
}
Oczywiscie, jest to tylko pojeciowy model tego, co zachodzi w rzeczywistosci, ale moze pomoc
Czytelnikom zrozumie¢ proces tworzenia wartosci. Instrukcja default(T) odpowiada wywo-
faniu bezargumentowego konstruktora. Na przyktad instrukcje Point2d p = default(Point2d)
oraz Point2d p = new Point2d() sa kompilowane do takiego samego kodu IL.
Ukiad w pamigci
Rozwazmy krotko uktad obiektow i wartosci w pamigci. Powinno to zilustrowac kilka fun-
damentalnych réznic migdzy nimi. Przypusémy, ze mamy klasg i strukture, a kazda z nich
zawiera dwa pola typu int:
class SampleClass
{
public int x;
public int y;
}
struct SampleStruct
pubTic int x;
public int y;
}
Wygladaja one bardzo podobnie, ale ich instancje znacznie si¢ roznia. Przedstawiono to
graficznie na rysunku 2.2 i opisano doktadnie ponize;.
Rysunek 2.2. Blok s izacii 0x2? 0x?? 0x00 0x00
. ynchronizacji £ OXee , .
Uktad obiektu wokazn) L[z oxz | W [ o oo 0 X
i wartosci
ieci Tablica metod 0x?? 0x?? 0x00 0x13 .
W pamiect (wskaznik) { 0x?? 0x?? 0x13 OxCA }y(mt)
x(int) { 0x00 0x00
0x00 0x0A
] 0x00 0x13
y(iny { 0x13 OxCA




Rozdzial 2. m Wspoiny system typow 43

Na pierwszy rzut oka mozna stwierdzié, ze warto$¢ zajmuje mniej miejsca od obiektu.

Uklad obiektu

Obiekt sam si¢ opisuje. Referencja do niego ma rozmiar maszynowego wskaznika — 32 bity
w komputerach 32-bitowych, 64 w 64-bitowych — ktory wskazuje sterte GC. Celem wskaznika
jest w rzeczywisto$ci inny wskaznik, ktéry odwotuje si¢ do wewnetrznej struktury danych
CLR zwanej tablicg metod. Tablica metod upraszcza ekspedycje wywotan metod i stuzy
rowniez do dynamicznego uzyskiwania typu obiektu. Poprzedzajace ja podwdjne stowo
(wymyslne okreslenie 4 bajtdéw, czyli 32 bitéw) tworzy tak zwany blok synchronizacji uzy-
wany do przechowywania roznorodnych informacji, m.in. dotyczacych blokowania, wspot-
pracy z COM i buforowania skrotéw. Dalej nastgpuja rzeczywiste wartosci sktadajace sig¢
na obiekt.

Oznacza to, ze kazdy obiekt wnosi dodatkowy koszt w postaci mniej wigcej poczwornego stowa
(8 bajtow, 64 bity). Dotyczy to oczywiscie maszyn 32-bitowych; w komputerach 64-bitowych
rozmiar jest nieco wigkszy. Dokladna liczba bajtéw zalezy od implementacji i moze si¢ zwigk-
szy¢, jesli program uzywa pewnych czgsci sSrodowiska uruchomieniowego. Na przyktad blok
synchronizacji wskazuje inne wewnetrzne struktury danych CLR, ktore w miare uzywania
obiektu moga obrasta¢ w dodatkowe informacje.

Uklad wartosci

Warto$ci nie opisuja si¢ same, lecz sg po prostu zbiorem bajtéw reprezentujacych ich stan.
Zauwazmy, ze wskaznik odnosi si¢ do pierwszego bajta wartosci, bez angazowania bloku
synchronizacji ani tablicy metod. Niektorzy Czytelnicy zapewne zastanawiajg si¢, jak moz-
na kontrolowaé typy, skoro instancja wartosci nie jest powigzana z zadnymi informacjami
o typie. Oczywiscie kazdy typ wartoSciowy ma tablice metod. Rozwiazanie polega na tym,
ze lokacja, w ktdrej zapisywana jest warto§¢, moze przechowywac tylko wartosci pewnego
typu. Gwarantuje to weryfikator.

Na przyktad ciato metody moze mieé¢ pewng liczbe lokalnych slotow, z ktorych kazdy prze-
chowuje tylko wartosci konkretnego typu; podobnie pola maja precyzyjnie okreslony typ.
Rozmiar lokacji pamigci zajmowanej przez wartos¢ jest zawsze znany statycznie. Na przy-
ktad pokazana wyzej struktura SampleStruct zajmuje 64 bity pamigci, poniewaz sktada si¢
z dwdch 32-bitowych liczb catkowitych. Zauwazmy, Ze nie ma tu zadnych kosztéw dodat-
kowych — dostajemy doktadnie to, co widzimy. Rézni si¢ to od typdw referencyjnych, ktore
potrzebuja dodatkowej przestrzeni do przechowywania informacji o typach. Jesli struktura
nie jest wlasciwie wyréwnana, CLR odpowiednio ja uzupetnia; dzieje si¢ tak w przypadku
struktur, ktére nie sa wyrownane do granicy stowa.

Uktad wartosci mozna kontrolowaé za pomocg specjalnych wskazéwek dla CLR. Zagad-
nienie to zostanie wyjasnione ponizej, kiedy bedzie mowa o polach.

Poniewaz wartos$ci sa po prostu zbiorem bajtéw reprezentujacych dane instancji, warto$¢ nie
moze przybierac specjalnej wartosci null. Innymi stowy, 0 jest znaczaca wartoscia wszystkich
typow wartosciowych. Typ Nullable<T> zapewnia obstuge typow dopuszczajacych wartosé
pusta; omoéwimy to niebawem.
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Ustalanie rozmiaru typu

Rozmiar typu mozna ustali¢ w C# za pomoca operatora sizeof(T), ktéry zwraca rozmiar
typu T. W IL realizuje to instrukcja sizeof:

Console . WritelLine(sizeof(SampleStruct));

W przypadku typéw podstawowych instrukcja sizeof nie jest wykonywana, a zamiast tego
w pliku zZrédlowym osadzana jest stala liczba, poniewaz ich rozmiary sg niezalezne od im-
plementacji. W przypadku wszystkich innych typéw wykonanie tej instrukcji wymaga prawa
do wykonywania niezabezpieczonego kodu.

Unifikacja obiektow i wartosci

Jak widzieli$my, obiekty i wartosci sa traktowane inaczej przez srodowisko uruchomieniowe.
Sa reprezentowane odmiennie: obiekty zajmuja wigcej miejsca ze wzgledu na ekspedycje
metod wirtualnych oraz badanie tozsamosci typow, a wartosci sg surowymi sekwencjami
bajtéw. Zdarzaja si¢ sytuacje, w ktorych ta réznica moze spowodowac rozbieznos¢ migdzy
fizyczna reprezentacja a tym, co chce osiagnaé programista, na przyktad:

B Przechowywanie wartosci w referencji typu Object — jako zmiennej lokalnej,
pola lub argumentu — nie bedzie dziata¢ prawidlowo. Referencja oczekuje,
ze wskazywane przez nig podwojne stowo bedzie wskaznikiem do tablicy metod
obiektu.

B Wywolywanie metod, ktore zostaty zdefiniowane w typie innym niz dana wartosc,
wymaga zdefiniowania wskaznika this zgodnie z definicja pierwotnej metody.
Wartos¢ pochodnego typu wartosciowego nie wystarczy.

B Wywolywanie metod wirtualnych na wartosci wymagatoby tablicy metod
wirtualnych (co zostanie opisane w punkcie po§wigconym metodom wirtualnym).
Wartos$¢ nie ma tablicy metod wirtualnych, a zatem prawidtowa ekspedycja
wywotania nie bylaby mozliwa.

B Podobnie jak w przypadku metod wirtualnych, wywotywanie metod interfejsu
wymaga obecnosci mapy interfejsu. Jest ona dostepna tylko za posrednictwem
tablicy metod obiektu. Wartosci jej nie maja.

Aby rozwiazaé powyzsze cztery problemy, musimy utworzy¢ pomost migdzy obiektami
a wartosciami.

Opakowywanie i odpakowywanie

Tutaj na scen¢ wkracza opakowywanie (ang. boxing) i odpakowywanie (ang. unboxing).
Opakowywanie wartosci przeksztalca ja w obiekt poprzez skopiowanie jej do obiektopo-
dobnej struktury na stercie GC. Struktura ta ma tablice metod i ogélnie wyglada jak obiekt, co
zapewnia zgodno$¢ z typem Object oraz prawidlowa ekspedycje metod wirtualnych i metod
interfejsu. Odpakowanie typu wartosciowego zapewnia dostep do surowej wartosci, z reguly
kopiowanej na stos wywotujacego i potrzebnej do zapisania wartosci z powrotem w slocie,
ktdrego typ jest zgodny z bazowa wartoscia.
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Niektore jezyki, w tym C# i VB, automatycznie opakowuja i odpakowujg wartosci. Na przy-
ktad kompilator C# wykrywa przypisanie int na object w ponizszym programie:
int x = 10;

object y = x;
int z = (int)y;

Kompilator reaguje na to automatycznym wstawieniem instrukcji IL box, kiedy zmiennej y
jest przypisywana wartos$¢ x, oraz instrukcji unbox, kiedy zmiennej z jest przypisywana
warto$¢ y:

1dc.i4.s 10

stloc.0

1dToc.0

box [mscorlib]System.Int32

stloc.1

1dloc.1

unbox.any [mscorlib]System.Int32

stloc.2

Kod wczytuje stata 10 i zapisuje ja w lokalnym slocie 0; nastgpnie wezytuje wartosé 10 na
stos 1 opakowuje ja, po czym zapisuje ja w lokalnym slocie 1; wreszcie wczytuje opakowang
warto$¢ 10 z powrotem na stos, odpakowuje ja do int i zapisuje w lokalnym slocie 2. Czytel-
nicy prawdopodobnie zauwazyli, ze IL uzywa instrukcji unbox.any. Réznica migdzy unbox
a unbox.any jest wyjasniona w rozdziale 3., cho¢ jest to szczego6t implementacyjny.

Unifikacja null

Nowy typ System.NulTable<T> zostal dodany do BCL w wersji 2.0, aby zapewni¢ semantyke
null dla typéw wartosciowych. Jest on obstugiwany przez samo srodowisko uruchomieniowe.
(Nullable<T> to typ generyczny. Czytelnicy, ktorzy nie znaja sktadni i przeznaczenia ge-
nerykdw, powinni najpierw o nich poczyta¢ w punkcie zamieszczonym pod koniec niniejsze-
go rozdziatu; sktadnia bedzie woéwczas znacznie bardziej przystepna. Warto jednak wro-
ci¢ w to miejsce — NulTable<T> to bardzo uzyteczna nowosc).

Parametr T typu Nullable<T> jest ograniczony do struktur. Sam typ oferuje dwie wtasciwosci:

namespace System

struct Nullable<T> where T : struct

{
public Nullable(T value);

public bool HasValue { get; }
public T Value { get; }

}

Semantyka tego typu jest taka, ze jesli wlasciwos¢ HasValue jest rowna false, instancja
reprezentuje semantyczng wartos¢ null. W przeciwnym razie warto$¢ reprezentuje bazowe
pole Value. C# oferuje obstugujaca to sktadnie, na przyktad pierwsze dwa i drugie dwa wiersze
w ponizszym przykladzie sq réwnowazne:
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Nullable<int> x1 = null;

Nullable<int> x2 = new Nullable<int>();
Nullable<int> yl = 55;

Nullable<int> y1 = new Nullable<int>(55);

Co wiecej, w C# nazwa typu T? jest aliasem Nullable<T>, wiec powyzszy przyktad mozna
zapisaé nastgpujaco:

int? x1 = null;

int? x2 = new int?():
int? yl = 55;

int? yl = new int?(55);

Jest to tylko syntaktyczny lukier. W IL ten kod zostaje przeksztatcony w konstrukcje Nul-
lable<T> oraz instrukcje dostepu do wlasciwosci.

C# przeciaza tez testy pustosci dla typow Nullable<T>, aby ich uzycie byto bardziej intu-
icyjne. Oznacza to, ze warunek x == null — gdzie x jest typu Nullable<T> — jest spetniony,
kiedy wlasciwos¢ HasValue jest rowna false. Aby zapewni¢ to samo dziatanie, kiedy typ
Nullable<T> jest opakowany — przeksztatlcony w reprezentacje na stercie GC — srodowisko
uruchomieniowe przeksztalca wartosci Nullable<T> o wlasciwosci HasValue == false
w rzeczywiste referencje null. Zauwazmy, ze to pierwsze jest mechanizmem czysto jezyko-
wym, a to drugie — wewngtrzna cecha traktowania typéw przez srodowisko uruchomieniowe.

Aby to zilustrowac, rozwazmy ponizszy kod:

int? x = null;

Console . Writeline(x == null);

object y = x; // opakowuje x, zmieniajqc je w null
Console . Writeline(y == null);

Zgodnie z oczekiwaniami obie instrukcje Writeline wypisuja "True". Dzieje sie tak jednak
tylko dlatego, ze zarowno jezyk, jak i sSrodowisko uruchomieniowe zapewniaja specjalna
obstuge typu Nullable<T>.

Zauwazmy tez, ze kiedy warto$¢ Nullable<T> jest opakowana, a jej wlasciwos¢ HasValue
== true, operacja opakowywania polega na wyodrgbnieniu wartosci, opakowaniu jej i po-
zostawieniu na stosie. Wyjasni¢ to na ponizszym przyktadzie:

int? x = 10;

Console.WriteLine(x.GetType());

Ten fragment wypisuje tancuch "System.Int32", a nie "System.Nullable 1<System.Int32>",
jak mozna by oczekiwaé. Powodem jest to, ze aby wywola¢ metodg GetType na instancji typu,
wartos¢ musi zosta¢ opakowana. Ma to zwiazek ze sposobem wywolywania metod, miano-
wicie w celu wywotania metody instancyjnej na typie warto§ciowym instancj¢ trzeba naj-
pierw opakowac. Jest to konieczne dlatego, ze odziedziczony kod ,,nie wie”, jak doktadnie
nalezy pracowac z typem pochodnym (napisano go jeszcze przed powstaniem tego typu!),
a zatem typ musi zosta¢ przeksztatlcony w obiekt. Opakowanie instancji Nullable<T>, w ktorej
HasValue == true, powoduje umieszczenie na stosie opakowanej wartosci int, a nie Nulla-
ble<T>, i dopiero na tej wartosci wywotywana jest metoda.
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Dostepnos¢ i widocznosé

Zanim zaczniemy szczegdtowo zglebia¢ kazdy z dostgpnych typdw, omoéwmy krotko reguty
widoczno$ci i dostepnoSci typow oraz sktadowych. Widocznosé okresla, czy typ jest eks-
portowany na zewnatrz podzespolu — jednostki pakowania i wielokrotnego uzytku zarza-
dzanych plikéw binarnych. Dostepnos¢ okresla natomiast, jaki kod wewnatrz podzespotu
moze uzyska¢ dostgp do typu albo konkretnej sktadowej. W obu przypadkach mozemy ogra-
niczy¢ czgsci systemu, ktore ,,widza” typ albo sktadowa.

Widocznos¢ typdw jest okreslana przez kompilator i w duzej mierze zalezna od regut dostep-
nosci. Ogodlnie rzecz biorac, jesli typ uzywa publicznych lub rodzinnych deklaracji dostep-
nosci, to staje si¢ widoczny dla innych podzespotéow. Wszystkie widoczne typy sa oznaczo-
ne jako takie w manifescie podzespotu, co zostanie doktadniej opisane w rozdziale 4. Cho¢
reguly te nie sa precyzyjne, to sprawdzaja si¢ w wiekszosci sytuacji. Dalsza dyskusje ogra-
niczymy do modyfikatoréw dostepnosci.

Przez ,,widzenie” rozumiemy to, ze srodowisko uruchomieniowe wymusza, aby wszystkie
odwotania do typow i sktadowych odbywaty si¢ zgodnie z opisanymi nizej zasadami. Gwa-
rantuje to zachowanie hermetyzacji danych oraz mozliwos¢ kontrolowania pewnych niezmien-
nikéw przez sam typ. Co wigcej, IDE Visual Studio ukrywa takie sktadowe, a kompilator C#
sprawdza zasady dostepu, aby programisci przypadkowo nie wprowadzili btednych odwotan,
ktére zawioda w czasie wykonywania programu.

Dostepnos¢ sktadowych jest zdefiniowana po czgsci przez leksykalne reguly zasiggu w danym
jezyku programowania, a po czesci przez modyfikatory dostgpnosci dotaczone do samej
sktadowej. Ponizej przedstawiono prawidtowe modyfikatory dost¢pnosci. Zauwazmy, ze
wigkszo$¢ jezykow — w tym C# — obstuguje tylko niektdre z nich:

H Dostep publiczny — typ lub sktadowa sa dostgpne dla dowolnego kodu,
wewngtrznego lub zewnetrznego w stosunku do podzespotu, bez wzgledu na typ.
Jest to wskazywane przez stowo kluczowe public jezyka C#.

B Dostep prywatny — dotyczy tylko sktadowych (i typow zagniezdzonych, ktore sa
specjalng postacia sktadowej). Oznacza to, ze dostgp do sktadowej ma wytacznie
kod nalezacy do typu, w ktoérym jest ona zdefiniowana. Jest to wskazywane przez
stowo kluczowe private jezyka C#. W wigkszosci jezykow sktadowe sg domyslnie
prywatne, chyba ze programista zdecyduje inaczej.

B Dostep rodzinny (chroniony) — dotyczy tylko sktadowych i oznacza, ze dostep
do sktadowej ma tylko typ, w ktérym jest ona zdefiniowana, oraz klasy pochodne
(a takze pochodne tych klas itd.). Jest to wskazywane przez stowo kluczowe
protected jezyka C#.

B Dostep podzespolowy — typ lub sktadowa sa dostgpne tylko w podzespole,
w ktorym zostaty zaimplementowane. Jest to czgsto domysine ustawienie typow.
W jezyku C# jest to okreslane przez stowo kluczowe internal.

B Dostep rodzinny (chroniony) lub podzespolowy — dostep do sktadowej ma typ,
w ktorym jest ona zdefiniowana, podklasy tego typu oraz dowolny kod wewnatrz
tego samego podzespotu, czyli elementy spetniajace okreslone wyzej kryteria
dostepu rodzinnego lub podzespolowego. Jest to wskazywane przez stowa kluczowe
protected internal jezyka C#.
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B Dostep rodzinny (chroniony) i podzespolowy — dostgp do sktadowej ma tylko
typ, w ktdrym jest ona zdefiniowana, oraz podklasy tego typu znajdujace
si¢ w tym samym podzespole, czyli elementy spetniajace zarowno kryteria dostepu
rodzinnego, jak i podzespolowego. C# nie obshuguje tego poziomu dostepnosci.

Zagniezdzanie

Czes¢ leksykalna opisanych wyzej regut dostepnosci staje si¢ istotna dopiero podczas pracy
z zagniezdzonymi definicjami typdw. Jest to oczywiscie zalezne od jezyka, poniewaz w CLR
nie wystgpuje pojecie zasiggu leksykalnego (pominawszy reguty dostegpu do pol z poziomu
metod oraz wczytywania zmiennych lokalnych, argumentéw i innych rzeczy zwiazanych
z ramka aktywacji metody). CLR pozwala jednak jezykom na tworzenie zagniezdzonych
typow klasy pierwsze;j.

Na przyktad C# umozliwia zagniezdzenie typu wewnatrz innego typu (itd.):

internal class Quter

{

private static int state;

internal class Inner

{
}

void Foo() { state++; }
}

Aby uzyska¢ dostep do klasy Inner na zewnatrz Outer, nalezy uzy¢ kwalifikowanej nazwy
Outer.Inner. Typy wewngtrzne maja t¢ sama widoczno$¢é co zawierajacy je typ, a reguty
dostepnosci sa takie same jak w przypadku kazdej innej sktadowej. Jezyk moze oczywiscie
oferowaé zasady przestaniania, ale wigkszo$¢ tego nie robi. Dostepnos¢é mozna rowniez
okresli¢ recznie, jak w przypadku wewngtrznej klasy Inner oznaczonej jako internal.

Wewngtrzny typ Inner ma dostgp do wszystkich skladowych typu zewngtrznego, nawet
prywatnych, tak jak kazda zwykta sktadowa Outer. Co wigcej, ma dostgp do dowolnych
sktadowych family (protected) w hierarchii typow swojej zewngetrznej klasy.

Skladowe typow

Typ moze mie¢ dowolng liczbe skladowych. Sktadowe te tworza interfejs i implementacje
typu, obejmujac dane i realizowane operacje. Sktadowymi sa konstruktory, metody, pola,
wlasciwosci i zdarzenia. W tym punkcie oméwimy je szczegdlowo, wspominajac takze
o pewnych ogdlnych zagadnieniach.

Istnieja dwa typy sktadowych: instancyjne i statyczne. Dostep do sktadowych instancyjnych
uzyskuje si¢ za posrednictwem instancji typu, a do sktadowych statycznych — za posred-
nictwem samego typu, a nie jego instancji. Skladowe statyczne sg zasadniczo sktadowymi
typu, poniewaz pojeciowo naleza do samego typu. Sktadowe instancyjne maja dostgp do
dowolnych sktadowych statycznych lub instancyjnych osiagalnych leksykalnie (wedtug
regut zasiggu danego jezyka), natomiast sktadowe statyczne maja dostep tylko do innych
sktadowych statycznych tego samego typu.
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Pola

Pole to nazwana zmienna, ktora wskazuje typizowany slot danych przechowywany w instancji
typu. Pola definiuja dane zwiazane z instancja. Pola statyczne sa pogrupowane wedtug typu
i domeny aplikacji (w przyblizeniu odpowiadajacej procesowi; wigcej informacji mozna
znalez¢ w rozdziale 10.). Nazwy p6l w danym typie musza by¢ niepowtarzalne, choé typy
pochodne moga je przedefiniowywacé tak, aby wskazywaty odmienne lokacje. Rozmiar typu
wartosciowego jest w przyblizeniu rowny sumie rozmiardw wszystkich jego pdl (moze na
to wptywaé uzupehianie, ktdre gwarantuje, Ze instancje sa wyréwnane do granicy stowa ma-
szynowego). Obiekty sa podobne, cho¢ (jak opisano wyzej) wnosza pewne koszty dodatkowe.

Na przyktad ponizszy typ okresla zbior pdl, jedno statyczne i pie¢ instancyjnych:

class FieldExample

{

private static int idCounter;

protected int id;

public string name;

pubTlic int x;

pubTlic int y;

private System.DateTime createDate;

}
Oto odpowiednik tego typu w tekstowym IL:

.class private auto ansi beforefieldinit FieldExample
extends [mscorlib]System.0Object
{

.field private static int32 idCounter

.field family int32 id

.field public string name

.field public int32 x

.field public int32 y

.field private valuetype [mscorlib]System.DateTime createDate

}

Informacje w sktadowej statycznej mozemy zapisywac lub odczytywaé za pomoca metod
statycznych albo instancyjnych, a informacje w sktadowych instancyjnych — za pomoca
metod instancyjnych FieldExample.

Rozmiar instancji FieldExampTe jest suma rozmiarow jej pol: id (4 bajty), name (4 bajty
w komputerze 32-bitowym), x (4 bajty), y (4 bajty) oraz createDate (pole typu DateTime
liczace 8 bajtow). Laczny rozmiar to 24 bajty. Zauwazmy, ze pole name jest zarzadzana refe-
rencjq i zwieksza si¢ w komputerach 64-bitowych, zatem typ FieldExample mialby w nich
28 bajtow. Ponadto dodatkowe koszty sprawityby, ze obiekt FieldExample na stercie GC liczy-
Iby przynajmniej 32 bajty (w komputerze 32-bitowym), a prawdopodobnie jeszcze wigce;.

Pola tylko do odczytu

Pole moze by¢ oznaczone jako initonly w IL (readonly w C#), co wskazuje, ze po pelnym
utworzeniu instancji jego wartos¢ nie moze zosta¢ zmieniona. Sktadowe statyczne przezna-
czone tylko do odczytu moga zosta¢ ustawione wytacznie podczas inicjalizacji typu, ktdra
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na przyktad w C# mozna wygodnie przeprowadzi¢ za pomocg inicjalizatora zmiennej, a pdzniej
nie moga by¢ modyfikowane.

class ReadOnlyFieldExample
{

private readonly static int staticData; // Mozemy tu ustawié¢ to pole
static ReadOnlyFieldExample()

{
}

private readonly int instanceData; // Mozemy tu ustawic¢ to pole
public ReadOnlyFieldExample()

{

/1 Pole staticData mozemy réwniez ustawié¢ tutaj

/| Pole instanceData mozemy réwniez ustawié¢
/] w jednym z konstruktoréw ReadOnlyFieldExample

}

Nie nalezy jednak myli¢ funkcji tylko do odczytu z niezmiennoscia. Jesli na przyktad pole
przeznaczone tylko do odczytu odwotuje si¢ do zmiennej struktury danych, zawartos¢ tej
struktury mozna zmieniaé. ,,Tylko do odczytu” oznacza po prostu, ze nie mozna zaktuali-
zowac referencji tak, aby wskazywata nowg instancje¢ struktury danych. Oto przyktad:

class ReadOnlyFieldBadExample
{
public static readonly int[] ConstantNumbers = new int[] {
0,1,2, 83 4,5 6,7,8,9
b

}

// Jakis szkodliwy kod moze nadal zmienia¢ liczby w tablicy;

// nie moze tylko ustawi¢ zmiennej ConstantNumbers na nowq tablice!
ReadOnTyFieldBadExampTle.ConstantNumbers[0] = 9;
ReadOnlyFieldBadExample.ConstantNumbers[1] = 8;

/..

Ci, ktorzy maja dostep do tablicy ConstantNumbers (wszyscy, ktérzy maja dostep do ReadOn-
lyFieldBadExample, poniewaz pole jest oznaczone jako public), moga zmienia¢ jej elementy.
Bywa to do$¢ zaskakujace, kiedy pozornie niezmienne wartosci w kodzie zostaja zmodyfi-
kowane przez uzytkownikéw, co prowadzi do dziwnych bledéw (ktdre nie zostaty wychwy-
cone podczas testow).

Pola stale

Mozna rowniez tworzy¢ pola stale lub literalne. Sa one oznaczone jako static Tliteral
w IL i definiowane z wykorzystaniem modyfikatora const w C#. State musza by¢ inicjalizo-
wane w kodzie programu, na przyktad przez uzycie wplecionego inicjalizatora pola w C#,
i moga zawiera¢ tylko wartosci podstawowe takie jak liczby catkowite, liczby zmiennopozy-
cyjne, literaly tancuchowe itd. Mozna oczywiscie uzywac prostych wyrazen matematycznych,
pod warunkiem ze kompilator bedzie mdgt zredukowaé je do statej wartosci podczas kom-
pilacji programu.
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class UsefulConstants

{
public const double PI = 3.1415926535897931;

/| Ponizsze wyrazenie jest na tyle proste, ze kompilator moze zredukowaé je do 4:
public const int TwoPlusTwo = 2 + 2;

}

Zauwazmy, ze C# emituje state jako wartosci statyczne, czyli zwiazane z typem. Ma to sens,
poniewaz warto$¢ nie moze zaleze¢ od instancji. Badz co badz, jest to stata.

Uzycie pola stalego pozwala na efektywne reprezentowanie wartosci statych, ale moze
prowadzi¢ do subtelnych probleméw zwiazanych z kontrola wersji. Typowy kompilator
w razie wykrycia pola const osadza w kodzie literalng wartos¢ statej. Wtasnie tak postepuje
kompilator C#. Jesli stata pochodzi z innego podzespotu, zmiana jej wartosci w tamtym
podzespole moze spowodowaé problemy, mianowicie skompilowany uprzednio kod IL bedzie
nadal uzywat starej wartosci. Trzeba bedzie go ponownie skompilowaé, aby korzystat z nowe;j
wartosci statej. Oczywiscie, problem ten nie wystgpuje w przypadku wewnetrznych statych
danego podzespotu.

Kontrolowanie ukladu pol struktur

W dotychczasowej dyskusji przyjmowali$my nieco naiwny model uktadu struktur; dotyczy
to nawet punktu poswigconego wiasnie temu zagadnieniu! Cho¢ model ten jest prawidtowy
w 99 procentach przypadkoéw, istnieje mechanizm, ktory pozwala przedefiniowa¢ domyslny
uktad struktury. W szczegdlnosci mozna zmieniaé kolejno$¢ i przesunigcia pol w typach
wartosciowych. Mechanizm ten zwykle wykorzystuje si¢ do wspdtpracy z kodem niezarza-
dzanym (rozdziat 11.), ale bywa réwniez przydatny w zastosowaniach zaawansowanych, na
przyktad w przypadku unii albo pakowania bitow.

W C# ukiad jest kontrolowany przez atrybut System.Runtime. InteropServices.StructlLayout-
Attribute. Istnieja trzy podstawowe tryby wskazywane przez wyliczeniowa wartosé
LayoutKind przekazywang do konstruktora atrybutu. Sa one kompilowane do odpowiednich
stow kluczowych IL (wymienionych ponizej):

W lLayoutKind.Automatic — ta opcja zezwala CLR na dowolne rozmieszczenie pol
typu wartosciowego, co jest wskazywane przez stowo kluczowe autolayout jezyka
IL i umozliwia optymalizacj¢ wyréwnania pol. Gdybysmy na przyktad mieli trzy
pola, 1-bajtowe, 2-bajtowe i znéw 1-bajtowe, struktura danych prawdopodobnie
zostataby ulozona tak, aby pole 2-bajtowe znajdowato si¢ na granicy stowa.

Jest to opcja domyslna. Uniemozliwia ona jednak szeregowanie wartosci przez
granicg¢ z kodem niezarzadzanym, poniewaz uktad jest nieprzewidywalny.

B LayoutKind.Sequential — w tym trybie wszystkie pola sa rozmieszczone
doktadnie tak, jak okreslono to w kodzie IL. Jest to wskazywane przez stowo
kluczowe layoutsequential jezyka IL. Cho¢ nie pozwala to sSrodowisku
uruchomieniowemu na optymalizowanie uktadu, to gwarantuje przewidywalna
kolejnos¢ pol podczas wspotpracy z kodem niezarzadzanym.

W LayoutKind.Explicit — ta ostatnia opcja obarcza autora struktury petng
odpowiedzialnoscig za jej uktad i jest wskazywana przez stowo kluczowe
explicitlayout jezyka IL. Do kazdego pola struktury trzeba dotaczy¢ atrybut
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FieldOffsetAttribute, ktory okresla, gdzie ma wystgpowac pole w ogdlnym
uktadzie struktury. Opcja ta wymaga duzej ostroznosci, poniewaz przypadkowo
mozna utworzy¢ naktadajace si¢ pola, ale umozliwia ona realizacj¢ pewnych
zaawansowanych scenariuszy. Przyktad przedstawie ponizej.

Podczas definiowania uktadu mozna dostarczy¢ trzech dodatkowych informacji. Pierwsza
jest bezwzgledny rozmiar (Size, w bajtach) catej struktury. Musi on by¢ réwny sumie roz-
miarow pol w okreslonym uktadzie lub wigkszy od niej. Mozna to wykorzystaé na przyktad
do poszerzenia rozmiaru struktury danych w celu jej wyrownania albo wtedy, kiedy kod
niezarzadzany zapisuje jakies informacje w bajtach poza zarzadzanymi danymi struktury.
Nastgpnie mozna okresli¢ sposob wypetniania struktury (Pack, rowniez w bajtach). Usta-
wienie domyslne to 8 bajtéw, co oznacza, ze struktura danych liczaca mniej niz 8 bajtow
zostanie uzupetniona tak, aby zajmowata 8 bajtow. Wreszcie opcja CharSet jest uzywana
wylacznie do wspotpracy z kodem niezarzadzanym, wigc nie bedziemy jej tutaj omawiacd.

Przyklad jawnego definiowania ukladu struktury

Ponizszy przyktad demonstruje zastosowanie uktadu jawnego, w ktérym pola nie sg roz-
mieszczone sekwencyjnie, a ponadto niektore dane celowo natozono na siebie, aby utworzy¢
uni¢ w stylu C:

using System;
using System.Runtime.InteropServices;

[StructlLayout(LayoutKind.Explicit)]
struct MyUnion

{
[Fie1d0ffset(0)] string someText;

(
[FieldOffset(7)] byte additionalData;
[FieldOffset(6)] byte unionTag; // 0=a, 1=0
[FieTldOffset(4)] short unionA;
[FieldOffset(4)] byte unionBl;
[FieldOffset(5)] byte unionB2;

}

Pierwsze cztery bajty sa zajete przez zarzadzang referencj¢ someText. Nastgpnie celowo
rozpoczynamy pola unionA i unionB1 po czwartym bajcie; unionA jest typu short i zajmuje
2 bajty, podczas gdy unionBl zajmuje tylko 1 bajt. Nastepnie pakujemy dodatkowy bajt po
polu unionBl, ktore naktada si¢ na drugi bajt pola unionA. Dalej mamy pojedynczy bajt, ktory
okresla typ unii; jesli unionTag jest rowny 0, prawidlowe dane zawiera pole unionA; jesli jest
rowny 1, prawidtowe dane zawieraja pola unionBl i unionB2. Wreszcie w ostatnim (poje-
dynczym) bajcie zapisujemy pewne dodatkowe dane (additionalData).

Metody

Funkcje pojawity si¢ w jezykach programowania juz dawno temu, stajac si¢ pierwszym
sposobem na abstrahowanie i wielokrotne uzywanie blokoéw kodu, ktérych dziatanie zalezy
od danych wejsciowych. Metoda to po prostu funkcja w zargonie obiektowym. Kazdy fragment
wykonywalnego kodu uzytkownika w CTS jest metoda — czy jest to tradycyjna metoda, czy
konstruktor, czy tez kod pobierajacy lub ustawiajacy wlasciwos¢. W tym punkcie wyjasnig,
z czego sktadaja si¢ metody i jak sa wywolywane.
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Metoda przyjmuje dowolng liczb¢ parametrow formalnych (od tego miejsca nazywanych
po prostu parametrami) zasadniczo nazywanych zmiennymi. Sa one dostepne w ciele metody
i dostarczane przez wywolujacy kod za posrednictwem argumentow rzeczywistych (dalej
nazywanych po prostu argumentami). Metody maja takze pojedynczy wyjsciowy parametr
zwrotny, ktory jest opcjonalny; jesli metoda nie zwraca zadnej wartosci, okresla si¢ to za
pomoca typu void. Parametr zwrotny pozwala przekaza¢ informacje z powrotem do wywo-
hujacego kodu po zakonczeniu dziatania metody. CTS obstuguje tez parametry przekazywane
przez referencje, ktore pozwalaja wywotujacemu i wywolywanemu na wspoétdzielenie tych
samych danych. Kilka akapitow nizej wyjasnig, jak wykorzysta¢ wszystkie te funkcje.

Ponizszy kod definiuje metodg Add, ktdra przyjmuje dwa parametry i zwraca wartos¢:

class Calculator

{
pubTlic int Add(int x, int y)

{
}

return x +y;

}

Metode t¢ mozna wywota¢ z kodu uzytkownika, na przyktad w nastepujacy sposob:

Calculator calc = new Calculator();
int sum = calc.Add(3, 5);

Wygenerowany kod IL bedzie zawierat wywolanie metody Add obiektu calc. Wartosci 315
sa przekazywane jako argumenty odpowiadajace parametrom, odpowiednio x i y w pojedynczej
ramce aktywacji metody Add. Metoda nastgpnie wykorzystuje dynamiczne wartosci 31 5
z ramki aktywacji, dodajac je do siebie i zwracajac wynik. Ramka jest nastgpnie zdejmowana,
a do kodu wywotujacego przekazywana jest wartos¢ 8; w tym przypadku kod zapisuje ja
w lokalnej zmiennej sum.

Metody, tak jak wszystkie inne sktadowe, moga by¢ instancyjne lub statyczne. Metody in-
stancyjne maja dostgp do specjalnego wskaznika this (nazywanego this w C#, a Me w VB)
odnoszacego si¢ do instancji, na ktorej] wywotano metode. Za jego pomoca moga uzyskac
dostep do publicznych, chronionych i prywatnych sktadowych instancyjnych typu (oraz
publicznych i chronionych sktadowych w hierarchii typu). Rozwazmy na przyktad klase
z instancyjng sktadows state:

class Example

int state;
public void Foo()

{
state++;
this.state++;

}

Zauwazmy, ze C# dedukuje kwalifikacje this w odwotaniu do pola state, poniewaz wy-
krywa, ze w zasiggu znajduje si¢ zmienna instancyjna. C# obstuguje tez jawna kwalifikacje
za pomocg stowa kluczowego this. W obu przypadkach w wygenerowanym IL zostanie to
zakodowane przez wczytanie zerowego argumentu ramki aktywacji. Jest to konwencja prze-
kazywania wskaznika this od wywotujacego do metody instancyjnej. Wszystkie rzeczywiste
argumenty zaczynaja si¢ od pozycji pierwsze;j.
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Metody statyczne nie maja natomiast wskaznika this. Maja dostgp do prywatnych sktado-
wych statycznych typu, ale nie otrzymuja aktywnej instancji, ktéra pozwolitaby im na dostgp
do sktadowych instancyjnych. Argumenty metod statycznych zaczynaja si¢ od pozycji zerowe;.
Jest to catkowicie niewidoczne na poziomie jezyka C#, ale na poziomie IL trzeba uwzgled-
niac te roznicg.

Zmienne lokalne

Ramka aktywacji metody moze zawiera¢ dwa rodzaje danych lokalnych: argumenty i zmienne
lokalne. Sa one przechowywane na fizycznym stosie; sg przydzielane w momencie wywotania
metody i usuwane, kiedy metoda konczy dziatanie (wskutek powrotu albo nieobstuzonego
btedu). Oméwilismy juz uzycie argumentow. Argumenty to lokacje, do ktorych wywotujacy
kopiuje dane przekazywane wywotywanemu. Pézniej zbadamy rdézne style przekazywania
argumentow, ktore — w zaleznosci od scenariusza — moga obejmowac kopiowanie wartosci
albo przekazywanie referencji do lokalnych struktur danych wywotujacego.

Metoda moze tez uzywaé zmiennych lokalnych. Sa one réwniez alokowane na stosie, ale
catkowicie niewidoczne dla wywotujacych; stanowia szczego6l implementacyjny metody.
Podczas przydzielania miejsca na stosie zmienne lokalne sg inicjalizowane przez zerowanie
(co daje 0 dla wartosci skalarnych, 0.0 dla wartosci zmiennopozycyjnych, false dla wartosci
logicznych i null dla referencji), a kazda z nich otrzymuje koncepcyjny slot. Sloty sa typizo-
wane, aby CLR mogto przydzieli¢ odpowiednia ilo$¢ miejsca, a weryfikator sprawdzié, czy
zmienne lokalne sg uzywane w sposob bezpieczny typologicznie.

Oto przyktad:

class Example

public void Foo()
{

int x = 0;
double y = 5.5;
string s = "Witaj, Swiecie";

/...
}

Ten kod definiuje trzy zmienne lokalne, x, y i z, ktore zostaja ponumerowane podczas emisji
kodu IL. Wigkszos¢ kompilatorow nadataby im numery odpowiednio: 0, 1 i 2, ale kompilatory
moga przeprowadzac¢ optymalizacje zmieniajace t¢ kolejnos¢. Oczywiscie, w jezyku C#
dodatkowe zmienne lokalne moga by¢ zdefiniowane w dalszej czg$ci metody (inaczej niz
w C, w ktorym wszystkie zmienne musza zosta¢ wprowadzone na poczatku funkc;ji), ale jest
to cecha specyficzna dla jezyka; kazda taka zmienna zwykle otrzymuje wlasny slot (choé¢
kompilatory moga wielokrotnie wykorzystywac te same sloty).

Przeciazanie

Typ moze zawiera¢ wiele metod o takiej samej nazwie. Metody te musza si¢ jednak r6znic¢
w jaki$ znaczacy sposob; okresla si¢ to mianem przeciazania. Metody mozna przecigzaé
przez definiowanie wyr6zniajacych je parametréw. Roznice typow zwrotnych nie wystar-
czaja do przeciazenia metody.
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Przeciazanie pozwala tworzy¢ metody, ktore dzialaja podobnie, ale przyjmujg rézne typy
parametrow, co czesto zwigksza wygodg korzystania z klasy. Ponadto umozliwia okreslanie
domyslnych warto$ci argumentow, na przyktad przez napisanie wersji, ktore po prostu wy-
wotuja inne przecigzone wersje z odpowiednimi wartosciami parametrow.

Rozwazmy na przyktad przecigzona metod¢ Bar w ponizszym typie:

class Foo

{
internal void Bar() { Bar(10): /* wartosé "domysina"*/ }
internal void Bar(int x) { /* .. */ }
internal void Bar(int x, int y) { /*..*/ }
internal void Bar(object o) { /*..*/ }

}

Kompilatory (a w przypadku jezykéw dynamicznych rdwniez programy do pdznego wia-
zania) zajmuja si¢ rozwiklywaniem przecigzen, procesem, ktory polega na dopasowywaniu
argumentow wywotujacego do odpowiedniej wersji metody. Jest to zasadniczo wyszukiwanie
wersji najlepiej pasujacej do danego zbioru argumentow. Ogolnie rzecz biorac, kompilatory
wybieraja najbardziej specyficzne dopasowanie. Jesli dopasowanie jest niejednoznaczne albo
nie uda si¢ znalez¢ pasujacej wersji metody, kompilator zwykle zgtasza ostrzezenie lub blad.

Jesli na przyktad mamy dwie metody:

void Foo(object 0);
void Foo(string s);

to ponizszy kod zostanie dowiazany do metody Foo(string), poniewaz jest ona bardziej
specyficzna:

Foo("Witaj, wiazanie!"):

Oczywiscie, istnieja bardziej zlozone przyktady, ktdre demonstruja szczegdty procesu wia-
zania. Wystarczy jednak kilka eksperymentow, aby rozwia¢ ewentualne watpliwosci dotyczace
zasad wigzania w danym jezyku. CTS nie narzuca zadnych regut dotyczacych rozwiktywania
przeciazen, wigc moga one by¢ rézne w poszczegdlnych jezykach.

Styl przekazywania argumentow

Sposob przekazywania argumentéw do metody jest czesto zrédtem nieporozumien. CTS uzywa
dwoch podstawowych styléw, przekazywania przez warto$¢ i przekazywania przez refe-
rencje, czesto okreslanych skrotowo jako byval i byref (od pass-by-value 1 pass-by-reference).
Roznica bywa trudna do zrozumienia, zwlaszcza ze wzgledu na rozbieznosci miedzy typami
warto$ciowymi i referencyjnymi.

Przekazywanie przez nazwe i przez wartos¢

Przekazywanie przez warto$¢ okresla si¢ rowniez mianem przekazywania przez kopiowanie.
Polega to na utworzeniu kopii argumentu i przekazaniu jej do wywolywanej metody. Jesli
metoda ta zmodyfikuje warto$¢ argumentu, wywotujacy nigdy nie ,,zobaczy” wyniku tej mody-
fikacji. W przypadku referencji do obiektu wartoscia jest adres lokacji w pamigci. W zwiaz-
ku z tym wiele osob uwaza, ze przekazywanie referencji do obiektu jest przekazywaniem przez



Czes$c | m Podstawowe informacje o CLR

referencje, a to nieprawda. Tworzymy kopie referencji i przekazujemy ja. Rzeczywiscie,
kopia wskazuje ten sam adres, ale metoda przyjmujaca argument nie moze zmieni¢ pierwotnej
referencji tak, aby wskazywata ona inny obiekt.

Przekazywanie przez referencje, jak mozna bylo oczekiwaé, dostarcza wywotywanemu
referencji do tej samej lokacji pamieci, ktora wskazywal argument wywotujacego. Dzigki
temu w ciele metody mozna uzyska¢ dostep do wspotdzielonej referencji, a nawet zmienié
ja tak, aby wskazywata inng lokacje. Jesli wywotujacy przekaze referencje do jednej ze swoich
danych, to zobaczy jej aktualizacje dokonane przez wywolywana metodg¢. Weryfikowalno$é
gwarantuje, ze referencja do danych nie bedzie istniata dluzej niz same dane. C# nie uzywa
domyslnie przekazywania przez referencje; musi to by¢ zadeklarowane jawnie przez metode
1 przez wywolujacego. W VB tryby przekazywania okresla si¢ za pomoca stéw kluczowych
ByVal 1 ByRef.

Oto przyktadowa metoda z argumentem byref:

static void Swap<T>(ref T x, ref T y)
{

X

I+

< x -
I
<

}

Dostep do wartosci przekazanej przez referencje — nawet jesli jest to typ wartosciowy
— wymaga dodatkowego wytuskania w celu pobrania danych wskazywanych przez referen-
cje. W powyzszym przyktadzie wartosci x 1 y to adresy argumentow wywotujacego, a nie same
argumenty. Wynikiem wykonania metody Swap jest przestawienie wartosci wskazywanych
przez argumenty. Nie jest to mozliwe w przypadku przekazywania przez wartos¢, bo wowczas
modyfikacja x i y przestawitaby wartosci lokalnych kopii, a nie wspotdzielonych danych. Mo-
dyfikacje nie bytyby widoczne dla wywotujacego i zostalyby catkowicie utracone.

Aby wywolaé t¢ metode w C#, uzytkownik musi jawnie okresli¢, ze podaje argument byref:

void Baz()

{
string x = "Foo";
string y = "Bar";

/] Wyswietlamy pierwotne wartosci x i y:
Console.WriteLine("x: {0}, y:{1}". x, y);

/| Przestawiamy wartosci...
Swap<string>(ref x, ref y);

/! Teraz wyswietlamy zmodyfikowane wartosci x i y:
Console.Writeline("x: {0}, y:{1}", x, y);
}

Wykonanie tego kodu pokazuje, ze przed wywotaniem Swap zmienna x odnosi si¢ do tancucha
"Foo", a zmienna y do tancucha "Bar". Po wykonaniu Swap zmienna x odnosi si¢ do "Bar”,
ay do "Foo". Do zilustrowania efektu uzyto typu String, poniewaz ancuchy sa niezmienne;
skoro funkcja Swap nie mogta zmodyfikowaé ich zawarto$ci, to musiata zmieni¢ wartosci
wskaznikow x i y w lokalnych slotach adresowych funkcji Baz.
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W IL skutkuje to uzyciem instrukcji wezytania adresu zamiast typowego wezytania wartosci.
Roznica zostanie lepiej wyjasniona w rozdziale 3., w ktorym szczegdtowo zbadamy te instruk-
cje. Na razie wystarczy wiedzieé, ze przekazywanie wartosci x w powyzszym przyktadzie
polega na wczytaniu adresu lokalnej zmiennej x za pomoca instrukcji 1d1oca.

Parametry wyjSciowe (mechanizm jezykowy)

Domyslnie wszystkie parametry sg parametrami wejsciowymi. Oznacza to, ze ich wartosci
sa przekazywane metodom przez wywotujacych, ale metody nie moga przekazaé zmian
z powrotem do wywolujacych. Wiemy juz, ze sprawy wygladaja inaczej w przypadku prze-
kazywania przez referencje. Warto$¢ zwrotng metody mozna potraktowac jak specjalny rodzaj
parametru, mianowicie taki, ktory przekazuje wartos¢ od wywotywanego do wywotujacego,
ale nie przyjmuje danych wejsciowych w momencie wywotania. Parametry zwrotne podlegaja
istotnemu ograniczeniu: moze istnie¢ tylko jeden.

Jezyk C# pozwala tworzy¢ dodatkowe parametry wyjsciowe metody, co jest po prostu
szczegllng postacia przekazywania przez referencje. Roznica pomigdzy zwyklym parametrem
byref a parametrem wyjsciowym polega na tym, ze C# dopuszcza przekazywanie referencji
do lokacji pamigci niezainicjalizowanej przez program uzytkownika, nie zezwala wywolywanej
metodzie na odczytywanie tego parametru, dopdki ona sama nie przypisze mu wartosci, i gwa-
rantuje, ze wywotywana metoda zapisze co§ w parametrze, zanim normalnie powroci.

Rozwazmy ponizszy przyktad:

static void Next3(int a, out int x, out int y, out int z)

{

a+1;
+2;
+ 3;

X

Y
z

}

Metoda ta przypisuje trzy kolejne liczby catkowite nastgpujace po wejsciowym parametrze
a parametrom wyjsciowym x, y i z. Podobnie jak w przypadku parametrow przekazywanych
przez referencje, wywotujacy musi jawnie okresli¢, ze przekazuje parametry wyjsciowe (out):

int a, b, c;
Next3(0, out a, out b, out c);

Réwniez w tym przypadku kompilator C# generuje kod IL, ktdry po prostu uzywa instrukcji
wcezytania adresu.

Zarzadzane wskazniki

W C# przekazywanie przez referencj¢ oraz parametry wejsciowe dziataja, opierajac si¢ na
zarzadzanych wskaznikach. Zarzadzany wskaznik wskazuje wnetrze instancji obiektu, w prze-
ciwienstwie do zwyktego wskaznika, ktéry wskazuje poczatek rekordu obiektu. Méwimy,
ze typem zarzadzanego wskaznika jest T&, gdzie T jest typem wskazywanego typu danych.
Zarzadzane wskazniki pozwalaja odwotlywac si¢ na przyklad do pola instancji, argumentu
albo danych na stosie wykonania bez troszczenia si¢ o to, gdzie te dane moga zostaé prze-
niesione. GC aktualizuje zarzadzane wskazniki podczas przenoszenia instancji, a weryfikacja
gwarantuje, ze wskaznik zarzadzany nie bedzie istniat dtuzej niz wskazywane przez niego
dane.
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Podczas przekazywania argumentu w C# z wykorzystaniem stow kluczowych ref lub out
niejawnie tworzymy nowy zarzadzany wskaznik, ktory jest przekazywany do metody przez
jedna z instrukcji wezytywania adresu, tzn. 1dfl1da, 1darga, Tdloca lub 1delema. Dostep do
danych poprzez wskaznik zarzadzany prowadzi do dodatkowego poziomu posredniosci,
poniewaz mechanizm wykonawczy musi wytuska¢ zarzadzany wskaznik, aby dostac si¢ do
bazowej wartosci lub referencji.

Metody o zmiennej liczbie argumentow

Od czaséw C i jego funkcji printf jezyki programowania obstuguja funkcje o zmiennej
liczbie argumentow. Dzigki temu funkcje moga przyjmowac argumenty, ktorych liczba nie
jest znana w czasie kompilacji programu. Kod wywotujacy takie funkcje moze przekazad
do nich nieograniczony zbior argumentow. W ciele metody uzywa si¢ specjalnych instrukcji,
ktore pozwalaja na wyodrgbnienie takich argumentdw i pracg z nimi.

CTS obstuguje zmienng liczbe argumentéw bezposrednio na poziomie IL, z wykorzystaniem
modyfikatora metody vararg. Takie metody uzywaja instrukcji arglist, aby uzyskaé instancje
System.ArgIterator, ktéra umozliwia sekwencyjne przetworzenie listy argumentdéw. Sygnatura
metody w ogoble nie okresla typéw argumentow.

Jednakze wiele jezykow (w tym C#) uzywa catkowicie innej konwencji przekazywania
zmiennej liczby argumentow. Jezyki te reprezentuja zmienng cz¢$¢ argumentow za pomoca
tablicy i oznaczaja metode atrybutem niestandardowym System.ParamArrayAttribute.
Konwencja wywolywania jest taka, ze wywolujacy umieszcza wszystkie argumenty w tablicy,
a metoda po prostu operuje na tej tablicy. Rozwazmy ponizszy przyktad w C#, w ktérym
wykorzystano stowo kluczowe params:

static void PrintOut(params object[] data)

foreach (object o in data)
Console.WriteLine(o);

}

PrintOut("Witaj", 5, new DateTime(1999, 10, 10));

C# przeksztalci to wywotanie PrintOut w kod IL, ktéry konstruuje tablicg, umieszcza w niej
fancuch "Witaj", liczbe catkowita 5 oraz obiekt DateTime reprezentujacy 10 pazdziernika
1999 roku, po czym przekazuje ja jako argument. Funkcja PrintOut operuje na data tak jak
na kazdej innej tablicy.

Metody i podkiasy

Tworzenie podtypow i polimorfizm zostana omowione doktadniej w dalszej czesci rozdziatu.
Zaktadam jednak, ze Czytelnicy znaja podstawowe zasady programowania obiektowego,
wigc tutaj omowi¢ metody wirtualne, przestanianie i nowe sloty. Do celéw niniejszej dyskusji
wystarczy wiedzie¢, ze typ moze by¢ podklasg innego typu, co tworzy specjalng relacje
pomigdzy nimi. Podklasa dziedziczy nieprywatne zmienne typu bazowego, w tym metody.
Wyjasnig tu, w jaki sposéb dziedziczone sa te metody.
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Metody wirtualne i przeciazanie

Domyslnie podklasy dziedzicza zaréwno interfejsy, jak i implementacje nieprywatnych metod
swoich klas bazowych (az do najwyzszego poziomu hierarchii). Metoda moze jednak zostaé
oznaczona jako wirtualna (virtual), co oznacza, ze dalsze typy pochodne moga przestaniaé
dziatanie typu bazowego. Przestonigcie metody wirtualnej polega po prostu na zastapieniu
implementacji odziedziczonej po typie bazowym.

W niektorych jezykach, na przyktad w Javie, metody sa domyslnie traktowane jako wirtu-
alne. W C# jest inaczej; trzeba jawnie zadeklarowaé wirtualno§¢ metody za pomoca stowa
kluczowego virtual.

class Base
{
public virtual void Foo()
{
Console . WritelLine("Base::Foo"):
1
}
class Derived : Base
{
public override void Foo()
{
Console.WriteLine("Derived::Foo")
1
1

Klasa Derived przestania metode¢ Foo, oferujac jej wlasna implementacje. Kiedy program
wywoluje metod¢ wirtualna Base: : Foo, wlasciwa implementacja jest wybierana na podstawie
instancji, na ktorej wykonano wywotanie. Rozwazmy nastepujacy przyktad:

/| Konstruujemy kilka instancji:

Base base = new Base();

Derived derived = new Derived():

Base derivedTypedAsBase = new Derived();

/| Teraz wywolujemy Foo na kazdej z nich:
base.Foo();

derived.Foo():
derivedTypedAsBase.Foo():;

Powyzszy fragment kodu wypisuje na konsoli nastepujace wyniki:

Base: :Foo
Derived: :Foo
Derived: :Foo

Aby dowiesc, ze nie jest to zaden trik, rozwazmy ponizsza metodg:
public void DoSomething(Base b) { b.Foo(); }
/| W zupetnie innym podzespole...

DoSomething(new Base()):
DoSomething(new Derived());
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Kod ten wypisuje nastgpujace wyniki:

Base: :Foo
Derived: :Foo

Ekspedycja metod wirtualnych polega na wykorzystaniu referencji do obiektu w celu uzy-
skania dostgpu do tablicy metod instancji (uktad obiektow zostat oméwiony wezesniej w tym
rozdziale; Czytelnicy, ktdrzy go nie pamigtaja, powinni wréci¢ do odpowiedniego punktu).
Tablica metod przechowuje zbidr slotéw, z ktorych kazdy jest wskaznikiem do pewnego
fragmentu kodu. Podczas ekspedycji metod wirtualnych najpierw zostaje wyluskany wskaznik
do obiektu, a nastgpnie wskaznik do odpowiedniego slotu metody wirtualnej w tablicy metod;
warto$¢ przechowywana w tym slocie jest uzywana jako docelowy adres wywotania metody.
W rozdziale 3. mozna znalez¢ wigcej informacji o ekspedycji metod wirtualnych, zwitaszcza
o roli kompilatora JIT w tym procesie.

Nowe sloty

Metoda moze by¢ rowniez oznaczona jako newslot (zamiast override), co wskazuje, ze nie
przestania ona implementacji typu bazowego, ale wprowadza zupetnie nowa implementacje.
Modyfikatora newslot uzywa si¢, kiedy nie istnieje implementacja typu bazowego, aby
zapobiec problemom zwiazanym z kontrola wersji.

W C# deklaruje si¢ to za pomoca stowa kluczowego new. Wyjasnie to, opierajac si¢ na po-
przednim przyktadzie:

class Base

{

public virtual void Foo()

{
}

Console.WriteLine("Base::Foo");

}

class Derived : Base

{

public new void Foo()

{
}

Console.WriteLine("Derived::Foo");

}

Dziatanie przyktadowego kodu nieznacznie si¢ zmienia:

/| Konstruujemy kilka instancji:

Base base = new Base():

Derived derived = new Derived();

Base derivedTypedAsBase = new Derived();

/| Teraz wywotujemy Foo na kazdej z nich:
base.Foo();

derived.Foo();
derivedTypedAsBase.Foo();
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Powyzszy kod wypisuje na konsoli:

Base: :Foo
Derived: :Foo
Base: :Foo

Dwa pierwsze wywotania metody dziataja zgodnie z oczekiwaniami. Istnieje jednak pewna
subtelna roznica. W pierwotnym przyktadzie metod wirtualnych i przeciazania wygenerowany
kod IL zawieral instrukcje callvirt odnoszace si¢ do metody Base: :Foo. W tym przypadku
zawiera pojedyncza instrukcje callvirt dotyczaca Base::Foo, po ktdrej nastepuje zwykla
instrukcja call dotyczaca Derived: : Foo, zupetie innej metody.

Dalej nastgpuje niespodzianka: trzecie wywotanie daje wynik "Base::Foo". Dzieje sig¢ tak
dlatego, ze wywotanie metody przez referencjg¢ typu Base, ktdra wskazuje instancj¢ Derived,
spowoduje wyemitowanie wirtualnego wywotania metody Base: :Foo. W czasie wykonania
programu metoda wirtualna ustali, ze wersja metody Foo z klasy Base nie zostata przestonigta;
Derived: :Foo jest reprezentowana jako zupetnie odrebna metoda z wlasnym slotem w tablicy
metod. Dlatego wywolywana jest wersja metody zdefiniowana w klasie Base.

Procedury obshigi wyjatkow

Kazda metoda moze definiowaé zbidr blokéw kodu do obshugi wyjatkéw. Jest on uzywany
do ttumaczenia blokow try/catch/finally na IL, poniewaz binarna reprezentacja IL nie
rozpoznaje blokéw; jest to wylacznie abstrakcja jezykowa. Blok obstugi wyjatku okresla
potozenie swojej klauzuli catch w kodzie IL za pomoca przesunigé instrukcji, ktore sg nastgpnie
odczytywane przez podsystem wyjatkéw srodowiska uruchomieniowego. Szczegdtowe omo-
wienie obstugi wyjatkéw, w tym tlumaczenia procedur obstugi na kod IL, mozna znalezé
w rozdziale 3.

Konstruktory i konkretyzacija

Przed uzyciem typu trzeba utworzy¢ jego instancje, co okresla si¢ mianem konkretyzacji.
Instancja jest zwykle tworzona przez wywotanie konstruktora za pomoca instrukcji newobj;
zadaniem konstruktora jest zainicjalizowanie obiektu przed udostepnieniem go dalszemu
kodowi. Typy wartosciowe obshuguja niejawng inicjalizacje, ktora polega na prostym zerowa-
niu ich bitéw, na przyktad z wykorzystaniem instrukcji IL initobj, na przypisaniu wartosci
0 albo na wykorzystaniu domyslnego sposobu inicjalizacji zmiennych lokalnych i pdl. Typ
moze mie¢ dowolng liczbg konstruktorow, czyli specjalnych metod o typie zwrotnym void,
przeciazanych tak jak wszystkie inne metody (tzn. przez parametry).

Kiedy CLR alokuje nowy obiekt, najpierw przydziela mu miejsce na stercie GC (proces ten
zostanie opisany doktadniej w rozdziale 3.). Nastgpnie wywotuje konstruktor, przekazujac
mu w ramce aktywacji argumenty instrukcji newobj. Kod konstruktora jest odpowiedzialny
za to, aby po zakonczeniu jego dziatania typ byt w pelni zainicjalizowany i nadawatl si¢ do
uzytku. Przejscie do innych stanow moze wymagaé dodatkowych operacji, ale jesli konstruktor
pomyslnie konczy dziatanie, instancja powinna by¢ zdatna do uzytku i nieuszkodzona.
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Konstruktory w reprezentacji IL nosza nazwg¢ .ctor, cho¢ na przyktad C# korzysta z prost-
szej sktadni: nazwa typu jest uzywana tak, jakby byta nazwa metody, z pominigciem specy-
fikacji typu zwrotnego (sktadnia zapozyczona z C++). Na przyklad ponizszy fragment kodu
zawiera konstruktor, ktdry inicjalizuje pewien stan instancji:

class Customer

{

static int idCounter;

private int myld;
private string name;

pubTic Customer(string name)

{
if (name == null)
throw new ArgumentNullException("name");
this.myld = ++idCounter;
this.name = name;

}
// .

}

W skompilowanym kodzie IL konstruktor ma posta¢ metody instance void .ctor(string).

Klasa Customer oferuje tylko jeden konstruktor, ktéry przyjmuje argument string reprezen-
tujacy nazwe instancji. Ustawia on pole id, opierajac si¢ na statycznym liczniku idCounter,
a nastgpnie zapisuje warto$¢ argumentu name w polu instancyjnym name. Klasa implemen-
tuje niejawny niezmiennik: w pelni zainicjalizowani klienci maja niezerowy identyfikator
(id) 1 niepusta nazwe (name).

Konstruktory domysine (mechanizm jezykowy)

Jezyki C# i VB emituja konstruktor domys$lny — nieprzyjmujacy zadnych parametrow
— w przypadku typow referencyjnych, ktore nie maja konstruktora zdefiniowanego przez
programistg. Dzigki temu uzytkownicy typu moga tworzy¢ nowe instancje z wykorzystaniem
sktadni new Typ(). Oznacza to, ze ponizsza deklaracja typu C# powoduje utworzenie kon-
struktora domyslnego w skompilowanym IL:

class CtorExample {}

Ponizszy kod jest strukturalnie rownowazny w IL:

class CtorExample

public CtorExample() {}
1

Kiedy napiszemy jawny konstruktor, kompilator przestanie automatycznie dodawa¢ kon-
struktor domysIny. Na przyktad kod IL ponizszego programu C# nie zawiera konstruktora
domyslnego. Jedynym sposobem skonstruowania instancji jest uzycie konstruktora, ktory
przyjmuje liczbg catkowita:
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class CtorExample

{

private int value;

public CtorkExample(int value)

{
}

this.value = value;
}

Zadaniem konstruktora jest po prostu zainicjalizowanie typu i przygotowanie go do dalsze-
go uzytku. W konstruktorach nalezy unikaé kosztownych operacji, takich jak blokujace si¢
we-wy, i generalnie wszystkiego, co mogloby zaskoczy¢ uzytkownikow typu. W takich
sytuacjach lepiej zastosowaé wielostanowy obiekt, ktory oferuje jawna operacje we-wy w celu
pobrania danych z zewnatrz.

Konstruowanie wartosci

Poniewaz typy wartosciowe sa alokowane ,,w miejscu”, ich domyslna inicjalizacja polega
na wyzerowaniu wszystkich bitow bez wywotywania konstruktora. Jest to bardzo wydajne,
poniewaz nie wymaga wywolywania metody podczas konkretyzacji kazdej wartosci. Z tej
przyczyny C# nie zezwala na definiowanie bezparametrowych konstruktoréw struktur, dzigki
czemu nie mozna ich pomyli¢ z instrukcja new TypWarto$ciowy(), ktora jest kompilowana
do kodu IL tworzacego nowy, wyzerowany blok bitow. W C# nie mozna zagwarantowac,
ze tworzenie typu wartos§ciowego spowoduje wywolanie jednego z konstruktoréw, choé na
pierwszy rzut oka nie jest to oczywiste.

Laricuchy konstruktoréw (mechanizm jezykowy)

Typ pochodny moze wywotywac konstruktor typu bazowego. W rzeczywistosci jest to wyma-
gane w jezyku C#, aby klasy bazowe mogty prawidlowo konstruowac stan. Bez tego wyko-
nywanie kodu na typie pochodnym mogtoby prowadzi¢ do nieoczekiwanych wynikéw. To
laczenie lancuchowe odbywa si¢ w C# przed wykonaniem konstruktora typu pochodnego.

Jesli nie okreslimy jawnie, ktore z przeciazen konstruktora typu bazowego powinno by¢
wywolane, kompilator C# automatycznie wykorzysta jego konstruktor domyslny. Jesli kon-
struktor domyslny nie istnieje, C# zgtosi btad kompilacji. Rozwazmy na przyktad typ Cto-
rexampleDerived, ktérego typem bazowym jest zdefiniowana wczeséniej klasa CtorExample:

class CtorExampleDerived : CtorExample

{

private DateTime initializedDate;
public CtorExampleDerived(int value) : base(value * 2)

{
}

initializedDate = DateTime.Now;
}

Zauwazmy, ze konstruktor ten wywotuje konstruktor klasy bazowej, wykorzystujac specjalng
sktadni¢ C#. Wyglada to jak wywotanie metody — gdzie base jest funkcja konstruktora
— i rzeczywiscie odpowiedni konstruktor jest wybierany w zaleznosci od tego, ile parametrow
jest przekazywanych do base, doktadnie tak samo jak w przypadku wybierania przeciazone;j
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wersji metody. Konstruktor bazowy jest wykonywany do konca, zanim pole initializedDate
zostanie ustawione przez konstruktor klasy CtorExampleDerived. Gdybysmy nie okreslili
docelowego konstruktora, kompilator C# zglositby blad, poniewaz klasa CtorExample (pokaza-
na wyzej wersja, ktora przyjmuje liczbe catkowita) nie ma bezparametrowego konstruktora.

Mozna réwniez taczyé przeciazone konstruktory jednego typu, podobnie jak w przypadku
przeciazania metod, na przyktad po to, aby zdefiniowaé wartosci domysIne i uniknaé powie-
lania kodu. Sktadnia jest bardzo podobna jak w powyzszym przyktadzie, z tym Zze zamiast
base uzywa si¢ this:

class CtorExampleDerived : CtorExample

{
private bool wasDefaultCalled;
private DateTime initializedDate;

public CtorExampleDerived() : this(0)
{

}

wasDefaultCalled = true;

public CtorExampleDerived(int value) : base(value * 2)

{
}

initializedDate = DateTime.Now;

}

Ten kod uzywa konstruktora domys$lnego w celu okreslenia domyslnej wartosci pola value.
Oczywiscie, oba konstruktory nie sa ograniczone tylko do przekazywania wywotan innemu
konstruktorowi. Konstruktor domyslny moze wykonywac¢ dodatkowe operacje, jak ustawianie
pola wasDefaultCalled w powyzszym przyktadzie.

Inicjalizacja pol (mechanizm jezykowy)

Jesli inicjalizujemy ,,w miejscu” pola instancyjne, kod tej inicjalizacji jest kopiowany przez
kompilator C# do wszystkich konstruktordw, ktére nie odwotujg si¢ do innego konstruktora
typu z wykorzystaniem stowa kluczowego this. Rozwazmy na przyktad ponizszy typ:

class FieldInitExample

{
int x = 5;
int y;

public FieldInitExample() : this(5)
{
}

public FieldInitExample(int y)
{

}

this.y =vy;
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Wiersz int x = 5 zostanie skopiowany do pierwszych kilku instrukcji konstruktora, ktory
przyjmuje argument w postaci liczby catkowitej. Nie zostanie skopiowany do konstruktora
domyslnego, poniewaz odwoluje si¢ on do innej przecigzonej wersji, co prowadzitoby do
dwukrotnego zapisywania tych samych danych w polu x.

Wynikowy kod IL wyglada tak, jakby$smy napisali:

class FieldInitExample

{
int x;
int y;

public FieldInitExample() : this(5)
{
}

public FieldInitExample(int y)
{
this.y = y:
this.x = 5;

}

Inicjalizacja pol statycznych odbywa si¢ niemal identycznie, z tym zastrzezeniem, Ze zamiast
konstruktoréw instancyjnych uzywane sa statyczne konstruktory klasy. Typ CtorExample
mozna by napisa¢ w sposdb pokazany nizej z zachowaniem tej samej semantyki:

class CtorExample

{
}

static DateTime classLoadTimestamp = DateTime.Now;

Inicjalizatory typow

Istnieje tez inny rodzaj konstruktora, nazywany konstruktorem typu. Czgsto okresla si¢ go
mianem konstruktora statycznego lub konstruktora klasy, czasem rowniez inicjalizatora
typu; pozwala on zainicjalizowac¢ statyczne informacje zwigzane z klasa. W kodzie IL kon-
struktory te nosza nazwe .cctor, a w C# zapisuje si¢ je za pomoca specjalnej sktadni:

class CctorExample
static DateTime classLoadTimestamp;

static CctorExample()

{
}

classLoadTimestamp = DateTime.Now;
}

Zauwazmy, ze ten fragment kodu jest rownowazny z ponizszym:

class CctorExample

static DateTime classLoadTimestamp = DateTime.Now;
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Kompilator C# przeksztatca ten drugi w pierwszy. Ten sam typ moze zawiera¢ konstruktor
jawny, a takze kombinacj¢ inicjalizatoréw statycznych pol. Podobnie jak w przypadku omo-
wionej wczesniej inicjalizacji pol instancyjnych, kompilator poprzedzi tres¢ konstruktora
typu inicjalizacjami wszystkich pol.

Inicjalizatory typoéw napisane w C# maja semantyke beforefieldinit. Oznacza to, Zze nie wia-
domo doktadnie, kiedy si¢ uruchomia, ale zawsze zostang wykonane do momentu, w ktérym
nastapi pierwszy dostep do danego typu. W tym przypadku dostep oznacza odczytanie lub
zapisanie pola statycznego albo instancyjnego badz tez wywotanie statycznej lub instancyjne;j
metody typu. Dzigki temu CLR moze wybraé¢ optymalny moment uruchomienia inicjalizatora,
opozniajac go lub przyspieszajac na podstawie heurystyki. Natomiast zasada domyslng jest
uruchamianie inicjalizatorow doktadnie w tym momencie, w ktérym nastepuje dostep.

Konstruktory typow sa wykonywane w kontekscie watku, ktory spowodowat ich urucho-
mienie. Srodowisko uruchomieniowe gwarantuje, ze okrezne zaleznosci miedzy konstruk-
torami statycznymi nie doprowadza do nieskonczonych petli. Mozna jawnie wymusi¢ prze-
prowadzenie inicjalizacji okreslonego typu za pomoca metody System.Runtime.Compiler-
Services.RuntimeHelpers.RunClassConstructor.

Nieobstuzone wyjatki w konstruktorach

Nieobstuzony wyjatek w konstruktorze moze wystapi¢ wskutek zgloszenia wyjatku przez sam
kod konstruktora. Czasem jest to nieuniknione, cho¢ zawsze niepozadane. Jesli na przyktad
nie mozemy w petni zainicjalizowaé obiektu ze wzglgdu na niespdjne lub uszkodzone infor-
macje o stanie, nie mamy innego wyjscia, jak zglosi¢ wyjatek. Jedyna inng mozliwoscia byltoby
udawac, ze wszystko jest w porzadku, co mogtoby doprowadzi¢ do bledéw podczas dalszego
wykonywania programu. Lepiej jest zatrzymaé program natychmiast po wykryciu btedu.

Wyijatki catkowicie nieobstugiwane przez CLR opisano w rozdziale 3. Istnieje tez wywo-
tanie API, dzieki ktéremu kod moze zawieS¢é natychmiast, na przyktad w razie wykrycia
powaznego uszkodzenia stanu. To réwniez zostanie oméwione w nastepnym rozdziale.

Wspominam o tym dlatego, ze kiedy konstruktor zgtasza wyjatek, to wywotujacy nie ma
referencji do obiektu. Rozwazmy sekwencje kodu IL odpowiadajaca instrukcji C# Foo f =
new Foo():

newobj instance void Foo::.ctor()
stloc.0

Instrukcja newobj wywoluje konstruktor i pozostawia wynik na stosie wykonania. Instrukcja
stloc.0 zapisuje go w lokalnym slocie na stosie wykonania. Jesli jednak wskutek wykonania
instrukcji newobj zostanie zgloszony wyjatek (ze wzglgdu na brak pamigci na alokacje obiektu
albo z powodu nieobstuzonego wyjatku zgloszonego przez konstruktor), wynik nie zostanie
umieszczony na stosie, a instrukcja stloc.0 nie zostanie wykonana, poniewaz uaktywni si¢
mechanizm obstugi wyjatkéw CLR. W rezultacie zmienna f bedzie rowna null.

Moze to doprowadzi¢ do nieoczekiwanego dziatania programu. Rozwazmy typ, ktéry przy-
dziela zasoby w swoim konstruktorze i moze zgtosi¢ wyjatek. Zwykle takie typy implemen-
tuja interfejs IDisposable — opisywany szczegdélowo w rozdziale 5. — aby umozliwi¢ deter-
ministyczne odzyskiwanie zasobow. Kod mdglby wygladac tak:
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using (Foo f = new Foo())

// Robimy cos interesujqcego...

}

Instrukcja using sprawia, ze pod koniec bloku jest wywotywana metoda Dispose zmiennej
umieszczonej w nawiasie, zarowno w przypadku zwyklego wyjscia, jak i wyjatku zgtoszo-
nego w ciele bloku. Jesli jednak wyjatek wystapi podczas wywotywania konstruktora Foo,
zmiennej f nie zostanie przypisana wartos¢! Metoda Dispose nie zostanie zatem wykonana
i pozostanie liczy¢ na to, ze zasoby zostang zwolnione pdzniej przez finalizator f. Wyjatki,
finalizacje¢ i zarzadzanie zasobami omowimy szczegoétowo w rozdziale 3.

Wiasciwosci

Wiasciwosci to w duzej mierze syntaktyczny lukier. Nie sa one obstugiwane w specjalny
sposob przez CTS, ale maja wsparcie na poziomie bibliotek oraz jezyka i stanowig bardzo
wygodny sposob definiowania metod stuzacych do pobierania i ustawiania stanu instancji.
Ich szczegdlny status jest wskazywany przez stowo kluczowe specialname w kodzie IL.
Czasem okresla si¢ je mianem metod pobierajacych i ustawiajacych. Zamiast bezposrednio
eksponowac pola przed wywotujacymi, mozna zahermetyzowac je w niewielkich metodach;
metody te moga wykonywac na przyktad opdzniong inicjalizacje¢ albo jakie$ inne wymagane
operacje.

Jezyk C# oferuje jawna obstuge wiasciwosci. Rozwazmy przyktadowa klase, ktora eksponuje
dwa pola publiczne:

class PropertyExample

pubTic int X;
public int Y;
}

Klasa ta dziata doskonale, ale narusza jedna z fundamentalnych zasad programowania obiekto-
wego: hermetyzacje. Bytoby lepiej, gdyby dostep do pol byt kontrolowany przez metody.
W jezykach takich jak Java w tym celu zwyczajowo pisze si¢ metody takie jak int getX(),
void setX(int x) itp. W C# nie trzeba jednak polegac¢ na konwencjach, na przyktad:

class PropertyExample
{
private int x;
private int y;

pubTic int X
{

get { return x; }
set { x = value; }

}

public int Y

{
get { returny; }
set { y = value; }
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Zapewnia to wywoltujacym mozliwos¢ odczytywania i ustawiania pol X i Y, a jednoczesnie
pozwala typowi PropertyExample na sterowanie dostgpem do tych pdl. Kazdy dostep do
wlasciwosci wymaga przejscia przez metody get i set. Jesli przyjrzymy si¢ wygenerowanemu
kodowi IL, zauwazymy metody get X, set X, get Y i set Y; szczegoly te sa abstrahowane
przez kompilator C#.

Nie musimy pisa¢ zarowno metody pobierajacej, jak i ustawiajacej — mozemy zdefiniowaé
tylko jedna z nich. Jesli na przyktad napiszemy tylko metod¢ pobierajaca, utworzymy wta-
$ciwo$¢ przeznaczong tylko do odczytu. Wspomnijmy jeszcze o dos¢ oczywistej sprawie:
dostepnos¢ pol, do ktorych odwotuja si¢ wlasciwosci, powinna by¢ bardziej ograniczona
niz dostgpnos¢ samych wiasciwosci. Jesli zdefiniujemy wtasciwosci, ale kod kliencki nadal
bedzie miat bezposredni dostgp do pol, to zrezygnujemy z podstawowej zalety wiasciwosci:
hermetyzacji.

Wiasciwosci indeksujace

Mozna utworzy¢ specjalng odmiang wlasciwosci nazywana wlasciwoscia indeksujaca. Roz-
wazmy ponizszy przyktad:

class Customer

{

private Dictionary<int, Order33> orders = new Dictionary<int, Order33>();

public Order this[int id]

{
get { return orders[id]; }
set { orders[id] = value; }

}

Jest to zasadniczo domyslna wlasciwos¢ typu, co wskazuje atrybut System.Reflection.
DefaultMemberAttribute w kodzie IL. Ten rodzaj wtasciwosci pozwala wywolujacym na
dostgp do obiektu z wykorzystaniem specjalnej sktadni. Na przyktad w C# wywolujacy
moga stosowac sktadnig tablicowa:

Customer c = /* ... */;
Order o = c[10010]:

Wiasciwosci indeksujace wyrdzniaja si¢ rowniez tym, ze moga by¢ przecigzane przez para-
metry. Moga tez przyjmowac wiele parametréw wejsciowych.

Dostepnos¢ w trybie mieszanym (mechanizm jgzykowy)

Wiasciwosci sktadajg sie z dwoch blokow kodu: metody pobierajacej i ustawiajacej. Od
wersji 2.0 C# bloki te moga mie¢ odmienne poziomy dostgpnosci. Oczywiscie, nie jest to
zmiana w CTS — poprzednio mozna byto zapisaé to w kodzie IL. — ale stanowi ulepszenie
samego jezyka C#. Czesto na przyktad pisze si¢ publiczng metode pobierajaca i chroniong
ustawiajaca. Pozwala na to nastgpujaca sktadnia:

class PropertyExample

{
private int x;
private int y;
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pubTlic int X

{

get { return x; }

protected set { x = value; }
1
public int Y
{

get { returny: }

protected set { y = value; }
1

}

Zauwazmy, ze deklaracja wtasciwosci nadal ma dostgpnos¢ domysina, podczas gdy metoda
ustawiajaca ma bardziej ograniczona dostepnos¢ zdefiniowana doktadnie w tym miejscu,
w ktorym piszemy set.

Zdarzenia

Typy CLR moga zawiera¢ zdarzenia. Podobnie jak wlasciwosci, zdarzenia sa raczej pewna
konwencja i wzorcem niz cecha samego CTS. W zwiazku z tym one rdwniez sa oznaczone
tokenem specialname. Kod kliencki moze subskrybowac¢ zdarzenia, aby otrzymywaé powia-
domienia o interesujacych zmianach stanu typu. Na przyktad w Windows Forms zdarzenia
pozwalajg programom reagowaé na dziatania uzytkownika, takie jak klikniecie przycisku,
zamknigcie okna, wpisanie znaku w polu tekstowym itd. Oczywiscie, mozna ich réwniez
uzywac do komunikacji migdzy obiektami.

W C# definiowanie zdarzen jest bardzo proste. Stowo kluczowe event deklaruje sktadowa
klasy jako zdarzenie, na przyktad:

using System;

class Foo : IDisposable

{

public event EventHandler OnlInitialized;
public event EventHandler OnDisposed;

public void Init()

{
// Inicjalizujemy stan...
EventHandler onlInit = OnInitialized;
if (onInit != null)
onlnit(this, new EventArgs()):
1
public void Dispose()
{
/| Zwalniamy stan...
EventHandler onDisp = OnDisposed;
if (onDisp != null)
onDisp(this, new EventArgs());
1
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Typ Foo eksponuje dwa zdarzenia, OnInitialized oraz OnDisposed, ktore moga by¢ subskry-
bowane przez kod kliencki. Kazde z nich jest typu EventHandler; jest to typ delegacyjny
z przestrzeni nazw System. Delegacje sa kluczowym elementem CTS i zostang opisane
w dalszej czesci rozdziatu. W tym przyktadzie zaakceptowaliSmy domys$lna implementacje
subskrypcji i usuwania zdarzen, cho¢ C# oferuje rowniez bardziej zaawansowang sktadnie,
ktéra pozwala na pisanie wiasnej implementacji. Wystapienie zdarzen sygnalizujemy przez
wywotanie odpowiednich delegacji. Jesli nikt nie subskrybuje zdarzen, delegacja ma wartos¢
null, wigc sprawdzamy to przed proba wywotania (aby unikna¢ wyjatku NullReference-
Exception).

Kod kliencki subskrybuje zdarzenia w nastepujacy sposob:

using (Foo f = new Foo35())
{

f.OnInitialized += delegate { Console.WritelLine("inicjalizacja"); };
f.0nDisposed += delegate { Console.WriteLine("usuwanie"); };

/...

f.Init();

/..

}

Zdarzenia s tu subskrybowane z wykorzystaniem sktadni C#. Zauwazmy, ze kodem reaguja-
cym na zdarzenie jest delegacja anonimowa. Mechanizm ten pozwala na rozszerzanie inter-
fejsow API przez kod uzytkownika.

Reprezentacja zdarzen w kodzie IL nie jest tak prosta, jak sugerowatby kod C#. Sg one
kompilowane do metod add_OnXxx oraz remove OnXxx, z ktorych kazda przyjmuje instancje
EventHandler. Lista subskrypcji zdarzen jest przechowywana w obiekcie Delegate, ktory
oferuje metody takie jak Combine i Remove pozwalajace na manipulowanie zdarzeniami.

Przeciazanie operatoréw

Gdyby przyszto wskaza¢ mechanizm, ktéry w ostatnich latach byt przyczyna najwiekszej
liczby sporéw i nieporozumien wsrod projektantdow oprogramowania, bytoby to z pewnoscia
przecigzanie operatoréw. Kazdy doskonale zna operatory oferowane przez jego ulubiony
jezyk. Operatory unarne, binarne i przeksztalcajace traktujemy jako co$ oczywistego. Zawsze
zaktadamy na przyktad, ze 1 + 1 rédwna sie 2. A jesli uzytkownik mogiby przedefiniowac te
operatory na uzytek swoich wlasnych typow?

Wriasnie do tego stuzy przeciazanie operatorow. Doskonatym przykladem dobrego wyko-
rzystania tego mechanizmu jest klasa System.Decimal. Wigkszos¢ uzytkownikow po prostu
nie wie, ze warto$¢ dziesigtna nie ma w CTS tak wysokiego statusu jak na przyktad Int32.
Réznice sa zamaskowane przez odpowiednie zastosowanie przeciagzonych operatorow.

Autorzy typow danych moga przedefiniowywac wiele réznych operatoréw, zasadniczo sta-
nowiacych zbior ,,zaczepow” do rozszerzania jezyka. Przeciazanie operatora na uzytek jakiegos
typu polega na zdefiniowaniu statycznej metody o specjalnej nazwie i sygnaturze. Rozwazmy
ponizszy typ C#, ktory przeciaza operator dodawania:
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class Statefullnt
{

private int value;
private State state;

public Statefullnt(int value, State state)
{

this.value = value;
this.state = state;

}

public static Statefullnt operator+(Statefullnt il, Statefullnt i2)
{

return new StatefulInt(il.value + i2.value,
il.state.Combine(i2.state)):

}

public static Statefullnt operator+(Statefullnt il, int i2)
{

}

return new Statefullnt(il.value + i2, il.state);

}

W rezultacie uzytkownicy moga dodawaé¢ dwie wartosci StatefullInt albo wartos¢ int do
Statefullnt:

Statefullnt il
Statefullnt i2
Statefullnt i3
Statefullnt i4

new StatefulInt(10, new State()):
new StatefulInt(30, new State()):
il + 12; // wwynikowym obiekcie value == 40
i2 + 50; // wwynikowym obiekcie value == 80

W tabeli na nastgpnej stronie opisano specjalne wewnetrzne nazwy uzywane w IL oraz od-
powiednie operatory w C#, VB oraz C++/CLI.

W zaleznosci od typu operatora — unarny, binarny lub konwersji — sygnatura musi mie¢
odpowiednig liczbg argumentow. Typ zwrotny zalezy od samego operatora. Wigcej informacji
o przeciazaniu konkretnych operatorow mozna znalez¢é w dokumentacji SDK.

Koercija

Koercja to proces kopiowania wartosci skalarnej miedzy instancjami dwoch réznych typow.
Zachodzi ona, kiedy cel przypisania jest innego typu niz wartos¢ przypisywana (znajdujaca
si¢ po prawej stronie przypisania). Rozwazmy na przyklad przypisywanie 32-bitowe]j wartosci
zmiennopozycyjnej do 64-bitowej zmiennej podwdjnej precyzji. Moéwimy o koercji posze-
rzajacej, kiedy cel ma wigksza pojemnos¢ pamieciowa, jak w przypadku opisanej wyzej
konwersji z 32 na 64 bity, a o koercji zawegzajacej, kiedy cel ma mniejsza pojemnos¢. Koercje
poszerzajace sa obslugiwane niejawnie przez srodowisko uruchomieniowe, podczas gdy
zawezajace moga spowodowac utrate informacji, a zatem musza by¢ jawnie okreslone.
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Specijalna nazwa Tvp [ d VB C++/CLI
op_Decrement Unarny -- Brak --
op_Increment Unarny ++ Brak +
op_UnaryNegation Unarny - - -
op_UnaryPlus Unarny + + +
op_LogicalNot Unarny ! Not

op_Address0f Unarny & AddressOf &
op_OnesComplement Unarny ~ Not ~
op_PointerDereference Unarny * (niebezpieczna) Brak *
op_Addition Binarny + + +
op_Subtraction Binarny - - -
op_Multiply Binarny * * *
op_Division Binarny / / /
op_Modulus Binarny % Mod %
op_ExclusiveOr Binarny ” Xor »
op_BitwiseAnd Binarny & And &
op_BitwiseOr Binarny | or |
op_LogicalAnd Binarny && And &&
op_LogicalOr Binarny [ Or [
op_Assign Binarny = = =
op_LeftShift Binarny << << <<
op_RightShift Binarny >> >> >>
op_Equality Binarny == = ==
op_Inequality Binarny I= < =
op_GreaterThan Binarny > > >
op_GreaterThanOrEqual Binarny >= >= >=
op_LessThan Binarny < < <
op_LessThanOrEquall Binarny <= <= <=
op_MemberSelection Binarny . lub ->
op_PointerToMemberSelection Binarny Brak Brak *lub ->
op_MultiplicationAssignment Binarny *= *= *=
op_SubtractionAssignment Binarny -= -= -=
op_ExclusiveOrAssignment Binarny t= Brak t=
op_LeftShiftAssignment <<= <= <<=

Binarny
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Specijalna nazwa Tvp [ d VB C++/CLI
op_RightShiftAssignment Binarny >>= >>= >>=
op_ModulusAssignment Binarny *= Brak %=
op_AdditionAssignment Binarny += += +=
op_BitwiseAndAssignment Binarny &= Brak &=
op_BitwiseOrAssignment Binarny |= Brak |=
op_Comma Binarny . Brak
op _DivisionAssignment Binarny /= /= /=
op_Implicit Konwersja ~ Brak (niejawna) Brak Brak
(niejawna) (niejawna)
op_Explicit Konwersja ~ CInt. CDbl. ..., (typ) (typ)
CTyp
Podklasy i polimorfizm

Typ moze wywodzi¢ si¢ z innego typu, co tworzy specjalng relacje migdzy nimi. Méwimy,
ze B jest podklasa A, jesli B wywodzi si¢ z A. W terminologii IL B rozszerza A. W tym przy-
kladzie A jest typem bazowym B (zwanym tez typem nadrzednym lub macierzystym). W CTS
typy moga mie¢ tylko jeden typ bezposrednio nadrzedny; innymi stowy, dziedziczenie
wielokrotne nie jest obslugiwane. Interfejsy, ktore zostana omowione w dalszej czgsci roz-
dzialu, obstuguja wielokrotne dziedziczenie interfejsow, ale rozni si¢ to nieco od tego, co
zwykto si¢ uwazaé za dziedziczenie wielokrotne. Poniewaz struktury definiowane przez
uzytkownika nie mogg si¢ wywodzi¢ z dowolnego typu (niejawnie wywodza si¢ z System.
ValueType i sa domyslnie zapieczgtowane), dalej bedg pisat po prostu o podklasach, rezygnujac
z bardziej precyzyjnej terminologii.

Relacj¢ podtypu mozna wyrazi¢ w C# w nastepujacy sposob:

class A {}
class B : A {}
class C : A {}

W tym przyktadzie zaréwno B, jak i C sa podklasami A. Oczywiscie, mozemy utworzy¢ kolejne
podklasy A, a nawet podklasy B i C. W IL wyglada to nast¢pujaco:

.class private auto ansi beforefieldinit A extends [mscorlib]System.Object {}
.class private auto ansi beforefieldinit B extends A {}
.class private auto ansi beforefieldinit C extends A {}

Kiedy typ B jest podklasa A, méwimy, ze B jest polimorficzny wzgledem A. Oznacza to, ze
poniewaz podklasa A dziedziczy wszystkie widoczne publicznie cechy swojego typu bazowego,
instancj¢ B mozna traktowa¢ doktadnie tak samo jak instancj¢ A bez naruszania bezpieczenstwa
typologicznego. Twierdzenie odwrotne oczywiscie nie jest prawdziwe. Niebawem omowimy
dziedziczenie bardziej szczegdtowo.
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Style dziedziczenia

W CTS dostepne s dwa podstawowe style dziedziczenia: dziedziczenie implementacji
i interfejsu. Zastosowanie jednego z nich nie wptywa na mozliwos¢ manipulowania typami
W sposdb bezpieczny z punktu widzenia polimorfizmu. Podstawowa réznica jest sposob,
w jaki podklasy otrzymuja kopie sktadowych typu bazowego. Ponizej wyjasnig, co to ozna-
cza. Obstugiwane jest tez dziedziczenie prywatnych interfejséw, ale nie dziedziczenie
prywatnych implementacji.

Dziedziczenie implementacji

Jest to domyslny styl dziedziczenia w CTS uzywany przy tworzeniu podklas innego typu.
Dziedziczenie implementacji oznacza, ze podklasa otrzymuje kopie wszystkich nieprywatnych
sktadowych typu bazowego, w tym implementacji metod. Zatem zgodnie z oczekiwaniami
metody zdefiniowane w typie bazowym mozna natychmiast wywotywac na podklasie. Jesli
metody sa wirtualne, podklasa moze je przestonié, aby dostarczy¢é wlasnej implementacji,
zamiast zachowywa¢é istniejace wersje zdefiniowane w typie bazowym. Metody wirtualne
i przestanianie zostana oméwione wkrotce.

Przyktadem tworzenia podklas sa ponizsze typy AiB:

class A

{
public void Foo()

{
}

Console.WriteLine("A::Foo");

}

class B : A

{
public void Bar()

{
}

Console.WriteLine("B::Bar");

}

Klasa A wywodzi si¢ z B — o czym $wiadczy sktadnia <Podklasa> : <TypBazowy> — dzie-
dziczac publiczng metodg Foo i rozszerzajac A o nowa metode Bar. Rezultat jest taki, ze A ma
pojedyncza metode Foo, a B dwie metody Foo i Bar. Wywotanie metody Foo na instancji B
,,po prostu dziata” i daje ten sam wynik co wywolanie Foo na instancji A (wypisuje "A: :Foo")
— tworca klasy B nie musi robi¢ nic specjalnego, aby uzyskac taki efekt. Wynika to z tego,
ze podklasa dziedziczy zaréwno interfejs, jak i implementacj¢ metody Foo zdefiniowanej
w typie bazowym.

Dziedziczenie interfejsu

Podklasa dziedziczaca interfejs otrzymuje w swojej przestrzeni publicznej jedynie sygnatury
API nieprywatnych sktadowych typu bazowego. Oznacza to, ze odziedziczone metody nie
maja implementacji, tylko sygnatury. Podklasa zwykle musi ,,recznie” zaimplementowac te
sktadowe. CTS obstuguje dziedziczenie interfejsu w dwoch przypadkach: klas abstrakeyjnych
i interfejsow. Sa one omowione ponize;j.
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Klasy abstrakcyjne

Klasa abstrakcyjna to klasa, ktérej nie mozna konkretyzowa¢. Stanowi ona klas¢ bazowa,
z ktorej wywodza si¢ inne typy. Jesli klasa nie jest abstrakcyjna, to nazywamy ja konkretng
(cho¢ jest to cecha domyslna, wigc zwykle si¢ o niej nie wspomina). Poszczegolne metody
klasy abstrakcyjnej moga rowniez by¢ oznaczone jako abstrakcyjne, co znaczy, ze nie do-
starczaja implementacji. Wiasciwosci nie moga by¢ oznaczone jako abstrakcyjne. Metody
abstrakcyjne sa znane wigkszosci programistow C++ pod nazwa metod czysto wirtualnych.
Klasa abstrakcyjna nie musi zawiera¢ metod abstrakcyjnych, ale typ z metodami abstrak-
cyjnymi musi by¢ abstrakcyjny.

Na przyktad kazda z czterech ponizszych klas moze by¢ oznaczona jako abstrakcyjna. Tylko
przyktady 2. i 4. muszg by¢ oznaczone jako abstrakcyjne, poniewaz zawierajg abstrakcyjne
sktadowe:

/| Abstrakcyjna, nie zawiera skladowych
abstract class AbstractTypel {}

/] Abstrakcyjna, zawiera tylko abstrakcyjne skiadowe
abstract class AbstractType2

public abstract void Foo();
public abstract void Bar();

}

/| Abstrakcyjna, zawiera tylko nieabstrakcyjne sktadowe
abstract class AbstractType3

{
public void Foo()

{
}
public void Bar()
{

}

Console . WritelLine("AbstractType3::Foo");

Console.WritelLine("AbstractTyped: :Bar"):

}

/| Abstrakcyjna, zawiera mieszanke skladowych abstrakcyjnych i nieabstrakcyjnych
abstract class AbstractTyped

{
public void Foo()

{
}

public abstract void Bar();

Console.Writeline("AbstractTyped: Foo");

}

Kiedy typ wywodzi si¢ z klasy abstrakcyjnej, to dziedziczy wszystkie sktadowe typu bazo-
wego, tak jak w przypadku zwyktlych klas. Jesli jakas metoda dostarcza implementacji, to
owa implementacja rowniez jest dziedziczona. Jednak w przypadku metod oznaczonych jako
abstrakcyjne podklasa musi albo dostarczy¢ wlasnej implementacji kazdej z nich, albo zade-
klarowacé, ze sama jest klasa abstrakcyjna.
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Rozwazmy na przyktad klas¢ wywodzaca si¢ z pokazanego wyzej typu AbstractTyped:

class ConcreteType : AbstractTyped
{

public override void Bar()

{

/] Musimy tu dostarczyé implementacji, a w przeciwnym razie
/| oznaczyé réwniez klase ConcreteType jako abstrakcyjng.
Console.WritelLine("ConcreteType: :Bar");

}

Typy abstrakcyjne sa oznaczone tokenem metadanych abstract w wygenerowanym kodzie
IL, a metody abstrakcyjne sg oznaczone niejawnie jako abstract i virtual. Zatem klasa
pochodna dziata tak, jakby przestaniata kazda zwykta metode wirtualng w celu dostarczenia
implementacji. Podobnie jak w przypadku kazdej innej metody wirtualnej, przestonigcie nie
moze zmienia¢ widocznosci metody.

Interfeisy

Interfejs to specjalny typ, ktory nie zawiera implementacji metod, ale moze by¢ uzywany
przez inne typy w celu zadeklarowania obstugi jakiego$ zbioru publicznych wywotan API.
Na przyktad ponizszy interfejs definiuje metodg i trzy wlasciwosci:

interface ICollection : IEnumerable
{
void CopyTo(Array array, int index);:
int Count { get; }
bool IsSynchronized { get; }
object SyncRoot { get; }

Interfejsom zwykle nadaje sie nazwy zaczynajgce sie od wielkiej litery I; zwyczaj ten
wywodzi sie z ery COM. Wszystkie interfejsy COM — réwniez wedtug konwencji — miaty
nazwy zaczynajgce sie na I.

Podobnie jak w przypadku abstrakcyjnych metod abstrakcyjnej klasy, nie okresla si¢ im-
plementacji sktadowych. W przeciwienstwie do klasy abstrakcyjnej interfejs nie moze za-
wiera¢ zadnej implementacji. Zauwazmy tez, ze interfejs moze wywodzi¢ si¢ z innego interfej-
su. W takim przypadku dziedziczy wszystkie sktadowe interfejsu bazowego, co oznacza, ze
implementator musi poda¢ konkretne wersje sktadowych zaré6wno interfejsu bazowego, jak
i pochodnego.

Kiedy typ implementuje interfejs, to musi zapewni¢ obstugge catego interfejsu. Mozna jednak
uzy¢ klasy abstrakcyjnej 1 uniknaé implementowania niektorych sktadowych, oznaczajac je
jako abstrakcyjne. Nastepnie mozna odwolywac si¢ do tego typu i uzyskiwac do niego dostep
za posrednictwem zmiennych typizowanych jako dany interfejs. Jest to czyste dziedziczenie
interfejsu, poniewaz nie sa w to zaangazowane zadne implementacje. Rozwazmy ponizszy
prosty interfejs i jego przyktadowa implementacje:
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interface IComparable

{
}

struct Int32 : IComparable
{

int CompareTo(object obj);

private int value;
public int CompareTo(object obj)
{
if (1(obj is Int32))
throw new ArgumentException()
int num = ((Int32)obj).value;
if (this.value < num)
return -1;
else if (this.value > num)
return 1;
return 0;

}
/.

}

Przy takiej definicji instancji Int32 mozna uzywaé wszedzie tam, gdzie oczekiwany jest
interfejs IComparable, na przyktad jako argument metody, lokalna zmienna lub pole itd.
To samo dotyczy typdw bazowych, z ktorych wywodzi si¢ interfejs. Na przyktad interfejs
ICollection implementuje IEnumerable; zatem kazdy typ, ktdry implementuje ICollection,
moze by¢ traktowany jako ICollection albo IEnumerable. Poniewaz Int32 jest struktura,
musi zosta¢ opakowany, zanim bedzie mozna go przekaza¢ jako IComparable.

Warto wspomnie¢ o kilku innych interesujacych rzeczach:

To, ze typ implementuje interfejs, jest czgscia jego publicznego kontraktu. Oznacza to, ze
implementowane metody interfejsu réwniez musza by¢ publiczne. Jedynym wyjatkiem jest
prywatna implementacja interfejsu (opisywana ponizej), w ktorej metoda jest nadal dostepna
przez wywotania interfejsu, ale w rzeczywistosci pozostaje prywatna.

Programista moze oznaczy¢ implementacj¢ metody jako wirtualng lub jako finalng (to dru-
gie ustawienie jest domyslne). Zauwazmy, ze ze wzgledu na reimplementacje interfejséw
(omowiona nizej) nie mozna zapobiec tworzeniu nowych slotéw metod tego samego inter-
fejsu przez dalsze podklasy.

Ekspedycja metod interfejsu

Wywotanie interfejsu z grubsza przypomina wywotanie metody wirtualnej. Choé¢ IL wyglada
tak samo — tzn. wywotanie interfejsu jest emitowane jako instrukcja callvirt — w rzeczywi-
stosci ekspedycja metody wymaga dodatkowej warstwy posredniosci. Jesli przyjrzymy si¢
kodowi maszynowemu tworzonemu przez JIT, zobaczymy przeszukiwanie mapy interfejsu
(dotaczonej do tablicy metod) przeprowadzane w celu skorelowania implementacji interfejsu
z odpowiednim slotem w tablicy metod. W wigkszos$ci przypadkow te dodatkowe koszty nie
stanowig problemu.
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Wspomniano juz — a dotyczy to rdwniez niniejszej dyskusji — ze wywotywanie wirtualnej
metody na typie wartoSciowym wymaga uprzedniego opakowania wartosci. Wywotlania ogra-
niczone (nowa funkcja w wersji 2.0) w niektdrych sytuacjach pozwalaja srodowisku urucho-
mieniowemu zoptymalizowac ten proces. Funkcja ta zostanie opisana doktadniej w rozdziale 3.

Dziedziczenie wielokrotne

CTS nie pozwala, aby typ dziedziczyt po wiecej niz jednej klasie bazowej. Jest to decyzja
podjeta na wczesnym etapie projektowania CLR i .NET Framework, odbiegajaca od prak-
tyk stosowanych w niektorych jezykach programowania, szczegdlnie w C++. Dziedziczenie
wielokrotne jest powszechnie uwazane za zia praktyke programowania obiektowego, cho¢
mozliwos¢ traktowania instancji jednego typu jako kilku innych polimorficznie zgodnych
typow ma niepodwazalne zalety.

Wielokrotne dziedziczenie interfejséw jest kompromisem. Pozwala na dziedziczenie réznych
interfejsow bez probleméw zwiazanych z wielokrotnym dziedziczeniem implementacji. Na
przyktad ponizszy kod deklaruje, ze typ Implementer implementuje zaréwno interfejs IFoo,
jak i IBar:

interface IFoo

void Foo();

}

interface IBar

void Bar();
1

class Implementer : IFoo, IBar

public void Foo()
{

}

public void Bar()
{

}

Console.WriteLine("Implementer::Foo");

Console.WriteLine("Implementer::Bar");

}

Dzigki temu instancj¢ Implementer mozna traktowac jak IFoo lub jak IBar.

Prywatne dziedziczenie interfejsow

Niektore jezyki zezwalaja na dziedziczenie prywatne. W C# jeden typ moze dziedziczy¢ po
drugim, nie bedac z nim zgodnym polimorficznie. Jest to po prostu wygodny sposéb ponow-
nego wykorzystania implementacji. W CTS nie mozna prywatnie dziedziczy¢ implementacji,
ale mozna stosowaé prywatne dziedziczenie interfejsow.
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Prywatne dziedziczenie interfejsu to po prostu sposob ukrywania metod w publicznym inter-
fejsie typu. Metody sa kompilowane jako prywatne, ale w rzeczywistosci pozostaja dostep-
ne poprzez mapg interfejsu. Innymi stowy, moga by¢ wywotywane tylko za posrednictwem
referencji typizowanej jako interfejs, w ktorym zdefiniowana jest metoda. Najtatwiej wyjasnic¢
to na przykladzie:

class PrivateImplementer : IFoo

void IFoo.Foo()

{
}

Console.WriteLine("PrivateImplementer: :1Foo.Fo0"):;

}

W tym przypadku PrivateImplementer jest publicznie znany jako typ implementujacy IFoo.
Jego instancj¢ mozna wigc traktowaé polimorficznie jak instancj¢ IFoo, ale nie mozna wy-
wotywac¢ na nim metody Foo, jesli nie jest rzeczywiscie traktowany jak IFoo. Demonstruje
to ponizszy kod:

PrivateImplementer p = new PrivateImplementer();

p.Foo(); // Ten wiersz si¢ nie skompiluje

IFoo f = p:

f.Foo():

Implementacja prywatna moze dotyczy¢ tylko niektorych metod interfejsu. Gdyby Private-
ImpTlementer implementowal interfejs IFooBar, méglby zaimplementowaé metodg¢ Foo pry-
watnie, a Bar publicznie, z wykorzystaniem zwyktej sktadni.

W praktyce implementacji prywatnej nie uzywa si¢ zbyt czgsto. Biblioteka System.Collections.
Generic wykorzystuje to podejscie, aby potajemnie zaimplementowaé wszystkie tradycyjne,
stabo typizowane interfejsy System.Collections. Dzigki temu zgodno$¢ wstecz po prostu
dziata, na przyktad mozna przekaza¢ instancj¢ List<T> do metody, ktora oczekuje IList.
W tym konkretnym przyktadzie zasmiecanie nowych, scisle typizowanych interfejsow API
bytoby niefortunne (wspotpraca ze stabo typizowanym kodem wymaga znacznej liczby metod).

Dostepnosé w dziedziczeniu prywatnym

W dziedziczeniu prywatnym wystgpuje pewien ukryty problem: implementowane metody
sa generowane jako prywatne. Mozna uzyska¢ do nich dostep przez mape interfejsu, ale sa
one niedostgpne dla podklas. Na przyktad popularna praktyka jest reimplementacja interfejsu
1 potaczenie jej z implementacja bazowa. Jednak w przypadku implementacji prywatnych
jest to niemozliwe.

Przypusémy, ze chcemy utworzy¢ typ PrivateExtender, ktdry przedefiniowuje metode Foo,
ale nadal wywoluje jej wersje zdefiniowana w typie bazowym:

class PrivateExtender : Privatelmplementer, IFoo

void IFoo.Foo()

{

base.Foo(); // Ten wiersz si¢ nie skompiluje
Console.WritelLine("PrivateExtender: :1Foo.Fo0");
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Zwykle osiagneliby$Smy to za pomoca stowa kluczowego base jezyka C#, ale w tym przypadku
kompilator zgtosi btad, poniewaz Foo jest metoda prywatna typu PrivateImplementer. Wy-
dawatoby sie, ze w takiej sytuacji mozna poshuzy¢ si¢ sktadnia ((IFoo)base).Foo(), ale takie
wywotanie rdwniez si¢ nie skompiluje (nie ma ono zreszta zadnej reprezentacji w IL). Mogli-
bysmy napisa¢ ((IFoo)this).Foo(), ale woéwczas wpadlibySmy w nieskonczong petlg (ponie-
waz powoduje to wirtualne wywotanie kopii nalezacej do PrivateExtender — tej samej
metody, ktéra wykonuje wywotlanie). Po prostu nie da si¢ napisa¢ kodu, ktéry by to robit!

Reimplementacja interfejsu

Ogolnie rzecz biorac, mozna zapobiec przedefiniowywaniu metody przez podklasy, ozna-
czajac ja jako final (albo po prostu nie oznaczajac jej jako virtual). Podklasa zawsze moze
oznaczy¢ swoja metode jako newslot, aby dostarczyé nowa metodg, ktéra odpowiada sygna-
turze istniejacej. Kiedy jednak nastgpuje wirtualne wywotanie wersji nalezacej do typu ba-
zowego, nowa definicja nie zostanie wykonana. Dzieje si¢ tak dlatego, ze tablica wirtualna
odrdéznia obie metody — innymi stowy, tworzy nowy slot dla kazdej z nich.

Jednakze w przypadku interfejsow istnieje tylko jedna mapa na kazdy interfejs danego typu.
Oznacza to, ze wywotanie poprzez mapg interfejsu jest zawsze kierowane do najbardziej
pochodnej wersji, bez wzgledu na to, czy podklasy zdefiniowaty swoje implementacje jako
finalne, czy tez jako wirtualne. Moze to by¢ zaskakujace.

Rozwazmy na przyktad ponizszy typ bazowy i jego podklase:

class FooBase : IFoo

{
public void Foo()

{

Console . WritelLine("FooBase::Foo");

1
public void Bar()
{

}

Console.WriteLine("FooBase: :Bar"):

}

class FooDerived : FooBase, IFoo

{

public new void Foo()

{
}
public new void Bar()

{
}

Console . WritelLine("FooDerived: :Foo");

Console.WritelLine("FooDerived::Bar");

}

Jesli napiszemy kod, ktory wywotuje na rézne sposoby metody Foo i Bar, niektore wyniki
moga nas zaskoczy¢. Gdy spojrzymy na nie w catosci, beda miaty sens. Mimo to wiele os6b
dziwi sig, ze typ moze catkowicie przedefiniowaé implementacje¢ interfejsu okreslona w typie
bazowym, cho¢ pierwotna implementacja jest chroniona.
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FooDerived d = new FooDerived();
FooBase b = d;
IFoo i = d;

b.Foo(); // Wyswietla "FooBase::Foo"
b.Bar(): // Wyswietla "FooBase::Bar"

d.Foo(); // Wyswietla "FooDerived::Foo"
d.Bar(); // Wyswietla "FooDerived::Bar"

i.Foo(); // Wyswietla "FooDerived::Foo"

Wybor miedzy klasa abstrakcying a interfejsem

Klasy abstrakcyjne i interfejsy pelnia podobne funkcje, ale maja rézne wady i zalety. Klasy
abstrakcyjne moga oferowaé nie tylko interfejs, lecz rowniez implementacje, co znacznie
upraszcza kontrolg wersji. Nalezy z nich wigc korzysta¢ w wigkszos$ci sytuacji, cho¢ w nie-
ktoérych przypadkach uzycie interfejséw rowniez bedzie miato sens.

Jako przyktad problemdéw z kontrola wersji rozwazmy nastgpujaca sytuacje: opublikowalismy
klase abstrakcyjng i interfejs z dwiema metodami, void A() i void B(). Zasadniczo jesteSmy
na nie skazani, tzn. nie mozemy si¢ ich pozby¢, nie naruszajac typdw, ktére wywodza si¢
z naszej klasy albo implementuja nasz interfejs. Klasy abstrakcyjne mozna jednak z czasem
rozszerza¢. Gdybysmy chcieli na przyktad doda¢ nowa metode void C(), moglibysmy zdefi-
niowac ja w klasie abstrakcyjnej z pewna domys$ing implementacja. W podobny sposéb
moglibysmy doda¢ pomocnicze, przeciazone wersje metody. W przypadku interfejsow jest
to po prostu niemozliwe.

Z drugiej strony klasy abstrakcyjne przejmuja hierarchi¢ typéw klas pochodnych. Klasa moze
implementowac interfejs, a mimo to nadal zachowac jakas sensowna hierarchi¢ typéw. W przy-
padku klas abstrakcyjnych jest inaczej. Co wiecej, interfejsy pozwalaja stosowaé dziedziczenie
wielokrotne, a klasy abstrakcyjne — nie.

Pieczetowanie typow i metod

Typ moze by¢ oznaczony jako zapieczgtowany, co znaczy, ze nie mozna wywodzi¢ z niego
dalszych typow. W C# sygnalizuje si¢ to za pomocg stowa kluczowego sealed:

sealed class Foo {}

Nie mozna utworzy¢ podklasy typu Foo. Wszystkie niestandardowe typy wartosciowe sa
niejawnie zapieczgtowane wskutek zasady, ze nie mozna dziedziczy¢ po typach wartoscio-
wych zdefiniowanych przez uzytkownika.

Zauwazmy tez, ze typ zarowno zapieczgtowany, jak i abstrakcyjny z definicji nie moze mieé
konkretnej instancji. Uwaza si¢ go zatem za typ statyczny, czyli taki, ktéry powinien mieé
wylacznie sktadowe statyczne. Stowo kluczowe jezyka C# dla klas statycznych uzywa wilasnie
takiego wzorca w IL, tzn. ponizsze dwa wiersze kodu sgq semantycznie rownowazne:

static class Foo { /*..*/ }
abstract sealed class Foo { /*..*/ }



82

Czes$c | m Podstawowe informacje o CLR

Kompilator C# zapobiega przypadkowemu dodaniu sktadowych instancyjnych do klasy
statycznej, tym samym unikajac tworzenia catkowicie niedostgpnych sktadowych.

Poszczegblne metody wirtualne rdwniez moga by¢ zapieczgtowane, co wskazuje, ze ich dalsze
przestanianie jest nielegalne. Dalsze typy pochodne moga jednak nadal ukry¢ metod¢ przez
tworzenie nowych slotow, na przyktad:

class Base

protected virtual void Bar() { /*..*/ }
}

class Derived : Base

protected override sealed void Bar() { /*..*/ }

}

W jezyku C# do pieczgtowania metod uzywa sie stowa kluczowego sealed. W powyzszym
przyktadzie oznacza to, ze podklasy Base nie moga przestania¢ metody Bar.

Sprawdzanie typow podczas wykonywania programu

CLR oferuje rézne sposoby przeprowadzania dynamicznej kontroli typow w celu zweryfi-
kowania polimorficznej zgodno$ci migdzy instancja a typem. Dysponujac obiektem o i ty-
pem T, mozemy uzy¢ instrukcji IL castclass oraz isinst, aby sprawdzié, czy o jest typu T
albo czy jego typ implementuje T (jesli T jest interfejsem) lub jest podtypem T, co oznacza,
ze mozna bezpiecznie traktowac go jak T. W jezyku C# instrukcje te sa eksponowane jako
rzutowanie oraz stowa kluczowe is i as:

object o0 = /* .. */;

string sl = (string)o; // Rzutowanie uzywa instrukcji castclass

string s2 = 0 as string; // Stowo kluczowe as uzywa instrukcji isinst

if (o is string) { // Stowo kluczowe is uzywa instrukcji isinst
/] ...
}

W tym przykladzie rzutowanie uzywa instrukcji castclass, aby dynamicznie sprawdzi¢, czy
instancja o jest typu System.String. Jesli nie jest, Srodowisko uruchomieniowe zgtasza wyjatek
CastClassException. Stowa kluczowe as i is uzywaja instrukcji isinst. Instrukcja ta bardzo
przypomina castclass, ale nie generuje wyjatku; jesli typ nie przejdzie pomyslnie testu,
instrukcja zwraca 0. W przypadku stowa kluczowego as oznacza to, ze jesli instancja nie
jest prawidtowego typu, wynik bedzie rowny null; w przypadku stowa kluczowego is ten
sam warunek daje wynik false.

Przestrzenie nazw: organizowanie typow

Wszystkie dobre §rodowiska programistyczne majg system tworzenia modutdéw i pakietow.
Pominawszy podzespoty i moduty, ktore stanowia fizyczne jednostki dystrybucji i wielokrot-
nego uzytku — podzespoly zostana opisane szczegdtowo w rozdziale 4. — mechanizmem
pakowania logicznego sa przestrzenie nazw. Nazwe typu potaczong z jego przestrzenia
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nazw okresla si¢ mianem nazwy w pelni kwalifikowanej. Wszystkie typy sktadajace si¢ na
.NET Framework maja przestrzenie nazw, zwykle zaczynajace si¢ od System, cho¢ niektore
typy specyficzne dla produktu zaczynaja si¢ od Microsoft. W CTS pojecie przestrzeni nazw
nie wystepuje. Wszystkie typy i referencje do nich sa emitowane z wykorzystaniem w petni
kwalifikowanych nazw.

Przestrzenie nazw maja nature hierarchiczna. Odwotujemy si¢ do nich wedtug kolejnosci,
zatem na przyktad korzen hierarchii jest poziomem pierwszym, potozony pod nim zbior nazw
— drugim itd. Rozwazmy na przyktad w petni kwalifikowana nazwe System.Collections.
Generic.List<T>. System to poziom pierwszy, Collections to poziom drugi, Generic to po-
ziom trzeci, a List<T> to nazwa typu. Pod wzgledem technologicznym przestrzenie nazw
nie majq nic wspolnego z podzespotami; typy nalezace do tej samej przestrzeni nazw moga
by¢ umieszczone w wielu roznych podzespotach. Wigkszos¢ programistow stara si¢ jednak
zachowac relacje 1:1 migdzy przestrzeniami nazw a podzespotami, poniewaz ulatwia to wyszu-
kiwanie typow. Kiedy uzytkownik szuka okreslonego typu nalezacego do okreslonej prze-
strzeni nazw, nie musi przeglada¢ wielu podzespotdw, bo od razu wie, gdzie go znajdzie.

Definiowanie przestrzeni nazw

Aby przypisaé typ do przestrzeni nazw w jezyku C#, wystarczy umiesci¢ jego deklaracje
w bloku namespace:

namespace MyCompany .FooProject

{

public class Foo { /*..*/ }
public struct Bar { /*..*/ }

namespace SubFeature

{
}

public class Baz { /*..*/ }

}

Zauwazmy, ze mamy nadrzedna przestrzen nazw MyCompany .FooProject, w ktdrej znajduja sie
klasy Foo i Bar. Ich w petni kwalifikowane nazwy to odpowiednio MyCompany . FooProject.Foo
oraz MyCompany . FooProject .Bar. Dalej mamy zagniezdzong przestrzen nazw SubFeature. Nie
musi ona znajdowac si¢ leksykalnie wewnatrz nadrzednej przestrzeni nazw; moglibysmy zapi-
sa¢ ja w innym miejscu albo w innym pliku jako MyCompany . FooProject . SubFeature. Zawiera
ona pojedynczy typ Baz, ktérego w petni kwalifikowana nazwa jest MyCompany .FooProject.
SubFeature.Baz.

Okreslanie przynaleznosci do przestrzeni nazw

Rézne jezyki rozwiktuja odwotania do typdw w przestrzeniach nazw na roézne sposoby. Na
przyktad w C# za pomoca stowa kluczowego using (w VB — Import) mozna zadeklarowac,
Ze pewien zasieg uzywa przestrzeni nazw, aby uzyska¢ dostep do typow bez potrzeby wpisy-
wania w petni kwalifikowanych nazw. Bez tego wszystkie pliki zrodtowe trzeba by bylo pisac
W nastepujacy sposob:
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class Foo

void Bar()
{

System.Collections.Generic.List<int> Tist =
new System.Collections.Generic.List<int>():
/] ..

}

Na szczescie dzigki stowu kluczowemu using mozna oszczedzi¢ na pisaniu:

using System.Collections.Generic
class Foo

void Bar()
{

List<int> 1ist = new List<int>();
/] ...

}

Czasem w zaimportowanej przestrzeni nazw znajduja si¢ typy o kolidujacych nazwach.
W takich przypadkach trzeba uciec si¢ do stosowania w petni kwalifikowanych nazw. Aby
ztagodzi¢ ten problem, C# pozwala zdefiniowaé alias przestrzeni nazw. Przypusémy, ze
zaimportowaliSmy przestrzen nazw Microsoft.Internal.CrazyCollections, w ktorej zdefi-
niowany jest typ List<T>. Spowodowatoby to konflikt z przestrzenia nazw Sys-
tem.Collections.Generic, ktdry trzeba jako$ rozwiazac:

using SysColGen = System.Collections.Generic;
using Microsoft.Internal.CrazyCollections:

class Foo

void Bar()

{
SysColGen.List<int> 1ist = new SysColGen.List<int>();
/] ..

Typy specjalne

Na rysunku 2.1 zamieszczonym wczesniej w tym rozdziale pokazano kilka typdéw specjal-
nych wchodzacych w sktad hierarchii typéw CTS. Sa to delegacje, atrybuty niestandardowe
i wyliczenia. Kazdy z nich oferuje rozszerzone mechanizmy systemu typéw do pisania kodu
zarzadzanego.

Delegacije

Delegacje to specjalne typy CTS, ktdére reprezentuja scisle typizowane sygnatury metod.
Typy delegacyjne wywodza si¢ ze specjalnego typu System.Delegate, ktéry z kolei wywodzi
sie z System.ValueType. Delegacja moze by¢ utworzona i skonstruowana na dowolnej
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kombinacji metody i instancji, w ktdorej sygnatura metody odpowiada sygnaturze delegacji.
Delegacje mozna réwniez tworzy¢ na metodach statycznych, a w takich przypadkach
instancja jest niepotrzebna. W CLR instancja delegacji jest odmiang $cisle typizowanego
wskaznika do funkcji.

Wigkszo$¢ jezykoéw oferuje sktadnie upraszczajaca tworzenie i konkretyzacje delegacji. Na
przyktad w C# nowy typ delegacyjny tworzy si¢ za pomoca stowa kluczowego delegate:

public delegate void MyDelegate(int x, int y);

Instrukcja ta tworzy nowy typ delegacyjny o nazwie MyDelegate, ktéory mozna konstruowac
na metodach majacych typ zwrotny void i przyjmujacych dwa argumenty typu int. W VB
sktadnia jest podobna. Ukrywa ona wiele ztozonych operacji, ktore musi wykona¢ kompilator
w celu wygenerowania rzeczywistych delegacji, dzigki czemu uzytkownicy jezyka maja
ulatwione zadanie.

Nasza delegacj¢ mozna nastgpnie skonstruowac¢ na docelowej metodzie, przekazywacé,
a wreszcie wywota¢. W jezyku C# wyglada to jak zwykle wywotanie funkcji:

class Foo
{
void PrintPair(int a, int b)
{
Console.WriteLine("a = {0}", a):
Console.WriteLine("b = {0}", b);
!

void CreateAndInvoke()

/| Odpowiednik instrukcji new MyDelegate(this. PrintPair):
MyDelegate del = PrintPair;
del(10, 20):

}

Metoda CreateAndInvoke konstruuje nowa instancje MyDelegate na metodzie PrintPair
z celem w postaci biezacego wskaznika this, po czym wywotuje ja.

Obshiga w CTS

Emitowany kod IL pokazuje ztozono$¢ obstugi delegacji w systemie typow:

struct MyDelegate : System.MulticastDelegate

{
public MyDelegate(object target, IntPtr methodPtr);

private object target;
private IntPtr methodPtr;

public internal void Invoke(int x, int y);

pubTic internal System.IAsyncResult BeginInvoke(int x, int y,
System.IAsyncCallback callback, object state):

public internal void EndInvoke(System.IAsyncResult result);
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Konstruktor stuzy do formowania delegacji na docelowym obiekcie i wskazniku do funkc;ji.
Metody Invoke, BeginInvoke oraz EndInvoke implementuja procedur¢ wywotywania delegacji
1 sq oznaczone jako internal (tzn. runtime w IL), aby wskaza¢, ze implementacje zapewnia
CLR; w IL ich ciato jest puste. Metoda Invoke wykonuje wywotanie synchroniczne, a Begi-
nlnvoke oraz EndInvoke realizuja wzorzec znany z modelu programowania asynchronicznego
(opisywanego doktadniej w rozdziale 10.), aby wykona¢ asynchroniczne wywolanie metody.

Zauwazmy najpierw, ze typ MyDelegate narusza jedna z omdowionych wyzej zasad, miano-
wicie tg, ze struktury nie mogg wywodzi¢ si¢ z typoéw innych niz ValueType. CTS zapewnia
specjalna obstuge delegacji, wiec jest to dozwolone. Zwrdémy tez uwage, ze MyDelegate
wywodzi si¢ z MulticastDelegate; typ ten jest wspdlng klasa bazowa dla wszystkich delegacji
tworzonych w C# i obstuguje delegacje, ktore maja wiele celéw. W punkcie poswieconym
zdarzeniom wyjasnig, do czego to si¢ przydaje. MulticastDelegate definiuje tez wiele dodat-
kowych metod, ktore chwilowo zignorujemy i ktdre pominigto w zamieszczonej wyzej dekla-
racji. Wigcej informacji o tych metodach mozna znalez¢é w rozdziale 14.

Aby uformowac¢ delegacje na docelowym obiekcie, IL uzywa konstruktora MyDelegate.
Konstruktor przyjmuje parametr wejsciowy typu object, ktdérym jest wskaznik this prze-
kazywany w momencie wywotywania metody (albo null w przypadku metod statycznych),
oraz IntPtr reprezentujacy zarzadzany wskaznik do metody CLR. Jest to wskaznik do funkcji
w stylu C, ktéry wskazuje kod skompilowany przez JIT w srodowisku uruchomieniowym.
Sygnatura Invoke odpowiada sygnaturze zdefiniowanej delegacji, a CLR zapewnia zarowno
statycznie, jak i dynamicznie, ze wskaznik do funkcji zawarty w delegacji pasuje do tej
sygnatury.

Pokazany wyzej kod CreateAndInvoke emituje ponizsza sekwencje IL:

1darg.0 /| wezytuje wskaznik this na uzytek metody CreateAndInvoke

1dftn void Foo::PrintPair(int32, int32)

newobj instance void MyDelegate::.ctor(object, native int)
1dc.i4.s 10

1dc.id4.s 20

callvirt  instance void MyDelegate::Invoke(int32, int32)

ret

Zauwazmy, ze kod wczytuje wskaznik do metody PrintPair za pomoca instrukcji 1dftn,
a nastepnie uzywa metody Invoke zdefiniowanej w MyDelegate, aby wywota¢ docelowa metode.
Powoduje to posrednie wywolanie metody PrintPair z argumentami w postaci wartosci 10 i 20.

Delegacje zostang opisane znacznie bardziej szczegélowo w rozdziale 14.

Kowariancja i kontrawariancija

Reguly wiazania delegacji, ktore podalem wczesniej, sa nieco uproszczone. Stwierdzitem, ze
warto$¢ zwrotna i typy parametrow docelowej metody musza doktadnie odpowiadaé delegacji,
aby mozna byto uformowac instancj¢ delegacji na tej metodzie. Z technicznego punktu
widzenia nie jest to do konca prawda. CLR 2.0 dopuszcza tzw. delegacje kowariancyjne
i kontrawariancyjne (cho¢ wersje 1.x na to nie pozwalaly). Terminy te sa dobrze zakorzenio-
ne w informatyce i okreslaja pewne postaci polimorfizmu w systemie typow. Kowariancja
oznacza, ze mozna podstawic¢ bardziej pochodny typ w miejscu, w ktdrym oczekiwany jest
mniej pochodny typ. Kontrawariancja jest odwrotnoscia kowariancji — oznacza, ze mozna
podstawi¢ mniej pochodny typ w miejscu, w ktorym oczekiwany jest bardziej pochodny typ.
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Wejscie kowariancyjne jest dozwolone w kategoriach tego, co uzytkownik moze dostarczy¢
metodzie. Jesli metoda oczekuje klasy Bazowa, a kto$ dostarczy jej instancje klasy Pochodna
(wywodzacej si¢ z Bazowa), srodowisko uruchomieniowe na to zezwoli. Jest to standardowa
postaé obiektowego polimorfizmu. Podobnie wyjscie moze by¢ kontrawariancyjne w tym
sensie, ze jesli wywolujacy oczekuje mniej pochodnego typu, mozna mu dostarczy¢ instan-
cj¢ typu bardziej pochodnego.

Zagadnienia ko- i kontrawariancji sg dos¢é skomplikowane. W wiekszosci literatury mozna
przeczytaé, ze prawidtowe jest kontrawariancyjne wejScie i kowariancyjne wyjscie. Jest to
doktadna odwrotnos¢ tego, co napisatem powyzej! W literaturze stwierdzenie to odnosi
sie zazwyczaj do mozliwosSci przestaniania metody za pomoca ko- lub kontrawariancyjnej
sygnatury, a w takim kontekScie jest prawdziwe. Klasy pochodne moga bezpiecznie
rozluzni¢ wymagania typizacji dotyczace wejscia i zaostrzy¢é wymagania dotyczace wyjscia,
jesli jest to wskazane. Wywotanie metody przez wersje bazowg nadal bedzie bezpieczne
typologicznie. CLR nie obstuguje natywnie ko- i kontrawariancji w taki sposéb.

W przypadku delegacji przygladamy sie jednak temu samemu problemowi z innej per-
spektywy: stwierdzamy po prostu, ze ktokolwiek dokonuje wywotania przez delegacje,
moze podlegaé bardziej specyficznym wymaganiom dotyczgcym wejsScia i moze oczeki-
waé mniej specyficznego wyjscia. Jesli weZmiemy pod uwage, ze wywotywanie funkcji
za posSrednictwem delegacji przypomina wywotywanie za poSrednictwem sygnatury klasy
bazowej, jest to ta sama zasada.

Rozwazmy na przyktad ponizsze definicje:

class A { /*..*/ }
class B : A { /*..*/ }
class C : B { /*..*/ }

B Foo(B b) { return b; }

Gdybysmy chcieli uformowaé delegacje¢ na metodzie Foo, to do doktadnego dopasowania
potrzebowaliSmy delegacji, ktora zwraca B i przyjmuje B jako parametr wejsciowy. Wygla-
dalaby ona tak jak MyDelegatel ponize;j:

B Db):
c);
b)
c)

delegate B MyDelegatel
delegate B MyDelegate?
delegate A MyDelegated
delegate A MyDelegated

C
B b):
Coc)
Mozemy jednak uzy¢ kowariancji wejscia, aby uzytkownicy wywolujacy metode za posred-
nictwem delegacji musieli podawac¢ bardziej specyficzny typ niz B. Ilustruje to powyzsza
delegacja MyDelegate?. Mozemy tez uzy¢ kontrawariancji, aby ukry¢ fakt, ze metoda Foo
zwraca B, i stworzy¢ pozdr, ze zwraca A, jak w przypadku delegacji MyDelegate3. Mozemy

wreszcie uzy¢ ko- i kontrawariancji jednoczesnie, jak pokazano na przyktadzie MyDelegated.
Wszystkie te sygnatury delegacji zostana powigzane z metoda Foo.

Delegacije anonimowe (mechanizm jezykowy)

Jest to funkcja jezyka C# 2.0, a nie samego CLR. Delegacje anonimowe sa jednak tak uzy-
teczne i powszechne, ze zastuguja na specjalng wzmiankeg. Sprawiaja one, ze przekazywanie
wskaznikéw do metod jako argumentéw innych metod jest bardzo tatwe, wigc czasem lepiej
jest napisa¢ odpowiedni blok kodu ,,w miejscu”, zamiast definiowaé oddzielng metodg. Jest
to jednak wylacznie lukier syntaktyczny.
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Rozwazmy metodg, ktéra przyjmuje delegacje i kilkakrotnie ja wywotuje:
delegate int IntIntDelegate(int x);

static void TransformUpTo(IntIntDelegate d, int max)

for (int i =0; 7 <=max; i++)
Console.WriteLine(d(i)):

}

Gdybys$my chcieli przekaza¢ metodzie TransformUpTo funkcje, ktéra oblicza pierwiastek
kwadratowy argumentu wejsciowego, musieliby$my najpierw napisa¢ oddzielng metode, na
ktérej formowaliby$my delegacje. W .NET 2.0 mozemy osiagna¢ to samo dzigki delegacji
anonimowej:

TransformUpTo(delegate(int x) { return x * x; }, 10);

Kompilator C# generuje w podzespole anonimowa metodg, ktora implementuje operacj¢
zdefiniowang w nawiasie klamrowym. Kompilator potrafi wywnioskowa¢, ze funkcja zwraca
liczbe catkowita (poniewaz jest uzywana w kontekscie, w ktorym oczekiwana jest funkcja
zwracajaca liczbe catkowita), a typy parametrow sg podane jawnie w nawiasie okragtym za
stowem kluczowym delegate.

Nie poswigcimy zbyt wiele czasu temu mechanizmowi, ale warto wiedzie¢, ze jest on bardzo
zlozony 1 niezwykle elastyczny. Delegacja moze przechwytywaé zmienne, ktore sa widoczne
leksykalnie. Kompilator wykonuje mndstwo pracy, aby dziatato to prawidlowo; aby to docenic,
mozna przyjrze¢ si¢ generowanemu kodowi IL. Rozwazmy ponizszy przyktad:

delegate void FooBar();

void Foo()

{
int i =0;
Bar(delegate { i++: });
Console.WritelLine(i);

}

void Bar(FooBar d)

{
}

d(); d0O); dO);

Zapewne nikogo nie zdziwi, ze wynikiem wywotania Foo jest 3. W metodzie Foo deklaro-
wana jest lokalna zmienna 1, poczatkowo ustawiona na 0. Nastepnie tworzymy anonimowsg
delegacje, ktdorej wywotanie powoduje zwickszenie i o 1. Przekazujemy te delegacj¢ do funkcji
Bar, ktdra stosuje ja trzykrotnie.

To, co robi kompilator C#, jest pomystowe i imponujace (a jednoczesnie odrobing przera-
zajace). Wykrywa on, ze uzyskujemy dostep do lokalnej zmiennej z poziomu delegacji,
i przeksztatca ja w obiekt zaalokowany na stercie. Typ tego obiektu jest generowany przez
kompilator i nigdy nie jest widoczny w kodzie. Nastgpnie kompilator ,,magicznie” sprawia,
ze referencje do 1 w lokalnym zasiggu odnosza si¢ do tego samego obiektu co w delegacji.

To bardzo mito ze strony kompilatora, ale Czytelnicy przywiazujacy duza wage do opty-
malizacji kodu moga niepokoi¢ sie o wydajnos¢ tego mechanizmu. To, co wyglada na lokalny
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dostgp do zmiennej, w rzeczywistosci wymaga alokacji obiektu i przynajmniej dwoch pozio-
mow posredniosci. Obawy nie sa do konca nieuzasadnione, ale rzadko optaca si¢ przejmowac
tego rodzaju mikrodostrajaniem wydajnosci.

Atrybuty niestandardowe

W tym rozdziale widzieliSmy juz rdzne stowa kluczowe IL, za pomoca ktorych kompilatory
modyfikuja dziatanie niektorych typow i sktadowych. Sa to atrybuty pseudoniestandardowe,
ktore sa serializowane w metadanych w statym miejscu oraz ze statym rozmiarem i zwykle
maja wlasne, efektywne sloty pamigciowe w strukturach danych CLR. CLR rozpoznaje te
atrybuty i odpowiednio na nie reaguje, w zalezno$ci od udokumentowanego kontraktu danego
atrybutu.

Uzytkownicy moga jednak rowniez dotacza¢ atrybuty niestandardowe do typow danych
CLR. W tym celu nalezy utworzy¢ nowy typ wywodzacy si¢ z System.Attribute i podac
zbior pol oraz wlasciwosci, ktdre atrybut bedzie zawierat po konkretyzacji w czasie dziatania
programu. Uzytkownik atrybutu bedzie mogt nastepnie podtaczy¢ jego instancje do podze-
spohu, modutu, typu lub sktadowej. Atrybut i informacje o jego konkretyzacji sa serializo-
wane w metadanych podzespotu i moga zosta¢ odtworzone podczas wykonywania programu.
Komponenty uzytkownika moga sprawdzaé obecnos¢ tych atrybutéw i odpowiednio reagowac,
podobnie jak $rodowisko uruchomieniowe robi to w przypadku atrybutéw pseudoniestan-
dardowych.

Oto przyktadowy typ atrybutu w C#:

[AttributeUsage(AttributeTargets.Class | AttributeTargets.Method)]
class MyAttribute : System.Attribute

{
private string myString;
private int mySize;

public MyAttribute(string myName)

{
this.myString = myName:
this.mySize = 8; // wartosé domysina

}

public string MyName { get { /*..*/ } }
public int MySize { get { /*..*/ } set { /*..*/ } }
}

Uzytkownik bedzie mogt dotaczy¢ ten atrybut do klasy lub metody (dwoch legalnych celow
okreslonych przez AttributelUsage, ktory sam jest atrybutem). W C# robi si¢ to za pomoca
sktadni [Atrybut], a w VB —<Atrybut>, na przyktad:

[MyAttribute("MyFoo")]
class Foo

[MyAttribute("MyFoo: :MyBar", MySize = 16)]
public void Bar()

{

1
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Zauwazmy, ze sktadnia C# umozliwia wywotanie konstruktora i dostarczenie zbioru wartosci.
Typ System.Reflection.MemberInfo i wywodzace si¢ z niego podtypy (Type, MethodInfo,
PropertyInfo, FieldInfo itd.) umozliwiaja komponentom odczytanie atrybutéw komponentu
systemu typoéw z wykorzystaniem metody GetCustomAttributes. Ponizszy fragment kodu
odczytuje atrybuty Foo i Foo.Bar:

Type fooType = typeof(Foo):

object[] myAttrOnType = fooType.GetCustomAttributes(
typeof (MyAttribute), false);

if (myAttrOnType.Length > 0)

// Robimy cos specjalnego... typ ma atrybut MyAttribute

}

MethodInfo fooBarMethod = fooType.GetMethod("Bar");
foreach (object attr in fooBarMethod.GetCustomAttributes(false))

{
if (attr.GetType() == typeof(MyAttribute))

{
}

// Ma atrybut MyAttribute, zrébmy cos z tym

}

To byt bardzo szybki przeglad atrybutow niestandardowych. W rozdziale 14. mozna znalez¢
wigcej informacji o pokazanych wyzej wywotaniach API, wewngtrznym dziataniu atrybutow
niestandardowych (na przyktad o formacie ich przechowywania) oraz ich roli w programo-
waniu dynamicznym.

Wyliczenia

Wyliczenie to specjalny typ, ktory odwzorowuje zbidr nazw na wartosci liczbowe. Korzy-
stanie z wyliczen jest alternatywa dla osadzania stalych w kodzie i zapewnia wyzszy poziom
nominalnego bezpieczenstwa typologicznego. Typy wyliczeniowe wygladaja w metadanych
podobnie jak zwykle typy, ale stosuja si¢ do Scistych regul zdefiniowanych w CTS. Na przy-
ktad definiowanie metod Iub konstruktorow w typach wyliczeniowych jest niedozwolone,
podobnie jak implementowanie interfejséw, i moga one mie¢ tylko pojedyncze pole repre-
zentujace wartos¢. Reguty te istniejg po to, aby wyliczenia byly wydajne i aby jezyki mogly
traktowaé je w pewien specyficzny sposdb. Na szczgs$cie wiekszos¢ jezykow (w tym C#)
oferuje sktadnie, ktora abstrahuje te reguty.

Typ wyliczeniowy wywodzi si¢ z System.Enum, ktory z kolei wywodzi si¢ z System.ValueType.
Kazdy opiera si¢ na konkretnym typie podstawowym, jednym sposrod Boolean, Char, Byte,
Intl6, Int32, Int64, SByte, UIntl6, UInt32, UInt64, IntPtr, UIntPtr, Single i Double. W wigk-
szosci jezykdéw domyslnie uzywa sie Int32; jest on dobrym kompromisem migdzy zajmowang
pamigcia a mozliwoscia przysztego rozszerzania wyliczenia o nowe wartosci.

Instancja danego wyliczenia zawiera pojedyncze pole reprezentujace wartos¢. Wyliczenia
sa typami wartoSciowymi, wigc instancja wyliczenia jest zasadniczo réwnowazna wartosci
typu podstawowego, z tym ze odwotujemy si¢ do niej wedlug nazwy typu wyliczeniowego,
a przeksztatcenia w t¢ i z powrotem sa dos¢ tatwe.
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W C# w celu utworzenia nowego wyliczenia wystarczy napisac:

enum Color : byte

{
Czerwony,
Zielony,
Niebieski
1

Czgs¢ okreslajaca typ wyliczenia jako byte jest opcjonalna. Kompilator C# przeksztatca tg
definicj¢ w metadane, ktore sq zgodne z powyzszymi regutami:

.class private auto ansi sealed Color
extends [mscorlib]System.Enum

{
.field public specialname rtspecialname uint8 value
.field public static literal valuetype Color Czerwony = uint8(0x00)
.field public static Titeral valuetype Color Zielony = uint8(0x01)
.field public static 1iteral valuetype Color Niebieski = uint8(0x02)
1

Wyliczenia Color mozna nastgpnie uzy¢ w programie. Wyobrazmy sobie, ze pytamy uzyt-
kownika o jego ulubiony kolor. Mozemy uzy¢ wyliczenia do zaprezentowania listy, prze-
analizowania danych wejsciowych, a nastgpnie do przekazywania wybranego koloru do réznych
procedur:

class ColorPick

{

static void Main()

Color favorite = SelectFavoriteColor();
RespondToFavoriteColor(favorite);

}

static Color SelectFavoriteColor()

{

Color favorite = (Color)(0xff);

/| Program dziala w petli, dopcki nie zostanie wybrany prawidlowy kolor
do
{
!/ Wyswietlamy monit i liste prawidlowych koloréw
Console.Write("Wpisz swdj ulubiony kolor (");
foreach (string name in Enum.GetNames(typeof(Color)))
Console.Write(" {0} ", name):
Console.Write("): ");

string input = Console.In.ReadlLine();
try
{

favorite = (Color)Enum.Parse(typeof(Color). input. true);
catch (ArgumentException)
/| Dane wpisane przez uzytkownika nie pasujq do nazw w wyliczeniu

Console.WriteLine("Btedny kolor, wybierz jeszcze raz!"):
Console.WriteLine();
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}

}
while (favorite == (Color)(0xFF)):

return favorite;

}

static void RespondToFavoriteColor(Color c)

{

/] Zauwazmy, ze w C# mozna stosowa¢ instrukcje switch na wyliczeniu
switch (c)

{

case Color.Czerwony:
/] Robimy cos dla 0séb, ktore lubiq kolor czerwony
/] ..
break ;

case Color.Zielony:
/] Robimy cos dla 0séb, ktore lubiq kolor zielony
/] ..
break;

case Color.Niebieski:
/] Robimy cos dla 0séb, ktore lubiq kolor niebieski
/] ..
break;

default:
/| Wykryto nieznany kolor.
/1 Jest to prawdopodobnie blqd, ale musimy go obstuzyé!
break;

}

Zauwazmy pomocnicze metody statyczne takie jak GetNames i Parse nalezace do samego typu
Enum. Klase Enum omowimy doktadniej w dalszej czesci rozdziatu.

Wyliczenia znacznikowe

Najczesciej wartosci wyliczenia wzajemnie si¢ wykluczaja, co oznacza, ze dana instancja
wyliczenia moze mie¢ tylko jedng z mozliwych wartosci. Czasem jednak pojedyncza instancja
musi reprezentowaé kombinacje wartosci. Typ wyliczeniowy moze by¢ oznaczony atrybu-
tem niestandardowym System.FlagsAttribute, ktory sprawia, ze jezyki dopuszczaja taczenie
i wyodrebnianie poszczegdlnych wartosci z pojedynczej instancji. Rozwazmy na przyktad
zbidr uprawnien do operacji na pliku:

[FTags]

enum FileAccess

{
Read = 1,

Write = 2,
ReadWrite = 3;
1

Pliki czgsto otwiera si¢ jednoczesnie do odczytu (Read) i zapisu (Write). Uzycie wyliczenia
znacznikowego pozwala wyrazi¢ t¢ ide¢. Zauwazmy, ze liczbowe wartosci Read i Write
sg potegami 2, poczawszy od 1. Dlaczego? Ot6z taczenie lub wyodrebnianie wartosci
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z pojedynczej instancji odbywa si¢ z wykorzystaniem bitowych operacji AND lub OR. Kolejne
elementy wyliczenia zajmowatyby wartosci 4, 8, 16, 32 itd. Kompilator C# nie numeruje ich
automatycznie — trzeba zrobié to rgcznie, bo w przeciwnym razie zostanie zastosowany
sekwencyjny sposéb numerowania, ktory nie dziatalby prawidtowo z operacjami bitowymi.

Zauwazmy, ze w celu zasygnalizowania mozliwosci zapisu i odczytu dwie niezalezne wartosci
sa logicznie sumowane: 1 | 2 to 3, stad pomocnicza warto§¢ Readwrite. Dzigki niej w po-
nizszym przyktadzie druga instrukcja jest rownowazna pierwszej, ale bardziej czytelna:

FileAccess rwl = FileAccess.Read | FileAccess.Write; // wartosé 3
FileAccess rw2 = FileAccess.ReadWrite; // wartosé 3

Wyliczen znacznikowych oczywiscie nie mozna testowac pod katem rownosci, aby sprawdzic,
czy instancja (z kombinacja wartosci) zawiera konkretna wartos¢. Jesli na przyktad spraw-
dzamy, czy instancja FileAccess zezwala na odczyt, moglibysmy napisac:

FileAccess fa = /* .. */;
if (fa == FileAccess.Read)
/| mamy zezwolenie na odczyt
else
// nie mamy dostepu

Niestety, gdyby wyliczenie fa miato wartos$¢ FileAccess.ReadWrite, test zawiddlby i nie
uzyskalibysmy dostepu do pliku. W wigkszosci przypadkdéw bytoby to niewtasciwe. Musimy
zatem uzy¢ bitowej operacji AND i wyodrgbni¢ poszczegdlne wartosci z instancji wyliczenia:
FileAccess fa = /* .. */;
if ((fa & FileAccess.Read) != 0)
/| mamy zezwolenie na odczyt

else
/| nie mamy dostepu

Ten test daje prawidlowy wynik, tzn. zezwala na dostegp, kiedy wartoscia wyliczenia jest
FileAccess.ReadWrite.

Ograniczenia bezpieczenstwa typologicznego

Wspomniatem juz kilkakrotnie, ze wyliczenia zapewniajq bezpieczenstwo typologiczne tam,
gdzie dawniej istniato ryzyko, ze uzytkownik poda wartos¢ spoza dopuszczalnego zakresu.
Jest to jednak nieco mylace. Wyliczenia opieraja si¢ na prostych, podstawowych typach danych,
wigc mozna sfabrykowac instancje, ktora zawiera warto$¢ nieodpowiadajaca zadnej nazwie.
W przyktadzie zamieszczonym na poczatku niniejszego punktu — z wyliczeniem Color
o wartosciach Czerwony (0), ZieTony (1) i Niebieski (2) — mozemy utworzy¢ instancje, ktora
ma warto$¢ 3!

Color MakeFakeColor()

return (Color)3;

}

Nie ma sposobu, aby temu zapobiec. Jedyne, co mozna zrobié, to zachowa¢ ostroznos¢ w razie
przyjmowania instancji wyliczenia z niezaufanego zrodta. Jesli na przyktad napisaliSmy
publiczne wywotanie API, ktore przyjmuje wyliczenie jako parametr wejsciowy, musimy
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zawsze sprawdzaé, czy jego warto$¢ miesci si¢ w dozwolonym zakresie. Aby to utatwié, typ
System.Enum definiuje statyczna metode pomocnicza IsDefined. Zwraca ona wartos¢ logiczna,
ktdéra wskazuje, czy dana warto$¢ nalezy do zdefiniowanego zakresu okreslonego wyliczenia:

void AcceptColorInput(Color c)
{

/| Sprawdzamy, czy wejsciowa wartos¢ wyliczenia jest prawidlowa
if (!Enum.IsDefined(typeof(Color), c))
throw new ArgumentOutOfRangeException('c");

/1 Zweryfikowalismy dane wejsciowe, mozemy z nimi pracowaé

/] .
}

Jesli ktos celowo wywota metode AcceptColorInput z nieprawidlowsq instancja wyliczenia
Color, metoda zglosi wyjatek, zamiast zawie$¢é w nieoczekiwany sposéb:

AcceptColorinput (MakeFakeColor());

Metoda ta nie sprawdza sie zbyt dobrze w przypadku wyliczen znacznikowych. Jesli instancja
takiego wyliczenia reprezentuje kombinacje wartosci, to sama nie jest prawidlowym wyborem
sposrdd zakresu wartosci wyliczenia. Zwykle jest to jednak do przyjecia. Prawdopodobnie
kod nie bedzie wykonywat instrukcji switch ani sprawdzal doktadnej rownosci. Zamiast tego
zawiodg wszystkie testy bitow, prowadzac do galezi programu, ktora zapoczatkuje kontro-
lowane zgloszenie btedu.

Inne metody pomocnicze

Typ System. Enum ma kilka przydatnych metod do pracy z wyliczeniami, zwlaszcza w zakresie
analizy sktadniowej, weryfikacji oraz generowania list prawidtowych nazw lub wartosci.
W wersji 2.0 wigkszos¢ metod nadal nie ma wersji generycznych, cho¢ niewatpliwie miatoby
to sens; zamiast tego przyjmuja one typ wyliczenia jako parametr Type. Wigkszos$¢ tych metod
przedstawiono juz w powyzszych fragmentach kodu, a pozostate nietrudno opanowaé samemu.

Generyki

W CLR 2.0 nowa funkcja nazywana generyczno$cig pozwala programistom stosowac¢ w pi-
sanym przez nich kodzie polimorfizm parametryczny. Termin ten oznacza, ze mozna pisa¢
kod operujacy na instancjach, ktorych typ nie jest znany podczas kompilowania, a uzytkownicy
moga pozniej wykorzystaé go do pracy z konkretnymi typami. Funkcja ta jest zblizona do
szablonéw C++ — i ma zwodniczo podobng sktadni¢ — cho¢ nie jest tak elastyczna, a za-
razem niewygodna i problematyczna.

Podstawy 1 terminologia

Podstawowym zatozeniem generycznosci jest to, ze typy (klasy, struktury, delegacje) lub
metody mozna definiowa¢ w kategoriach formalnych parametréw typu, ktore w defini-
cjach moga zostaé zastapione rzeczywistymi typami. Liczba parametrow akceptowanych
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przez typ lub metod¢ okreslana jest mianem arno$ci typu. Typ o arnosci 1 lub wigcej jest
nazywany typem generycznym, a metoda o arnosci 1 lub wigcej — metodg generyczna.
Uzytkownik generycznego typu lub metody musi dostarczy¢ rzeczywiste argumenty typu,
co okresla si¢ mianem konkretyzacji typu. Zauwazmy, ze przypomina to konkretyzowanie
instancji obiektu za pomoca konstruktora.

Typ moze na przyktad przyjmowac pojedynczy parametr o nazwie T i uzywacé go w swojej
definicji:
class Foo<T>
{ T data;
public Foo(T data)

this.data = data;
1

public U Convert<U>(MyConverter<T,U> converter)

{
}

return converter(data);
}

Typ Converter to delegacja zdefiniowana w przestrzeni nazw System, ktorej sygnatura wy-
glada nastgpujaco:

pubTlic delegate TOutput Converter<TInput, TOutput>(TInput input);

Typ Foo ma pojedynczy argument (T) i uzywa go do zdefiniowania instancyjnego pola data.
Jego arnos¢ wynosi 1. Typ data nie bedzie znany, dopoki wywotujacy nie skonstruuje typu
Foo<T>, podstawiajac argument typu w miejsce T. Argumentem tym moze by¢ int, string
albo dowolny inny typ, w tym typy zdefiniowane przez uzytkownika. Z tej przyczyny nie da
si¢ zrobi¢ zbyt wiele z czyms, co ma typ T. Statycznie mozna wykonywac na nim tylko operacje
zdefiniowane w klasie Object, poniewaz jest to wspdlna baza dla wszystkich typdw, co oczywi-
Scie oznacza, ze mozna przekazywaé go do oczekujacych tego metod, a takze przeprowadzié
na nim dynamiczng introspekcje z wykorzystaniem mechanizmu refleksji (refleksja zostanie
opisana w rozdziale 14.).

Zauwazmy tez, ze T uzyto rowniez w definicji parametru konstruktora oraz w innym gene-
rycznym typie Converter<T, U> przyjmowanym jako parametr wejSciowy metody Convert.
Ilustruje to przekazywanie instancji T w sposob bezpieczny typologicznie, mimo Ze ich rze-
czywiste wartosci beda znane dopiero w czasie dziatania programu. Mamy wreszcie metode
Convert, ktora przyjmuje swoj wlasny parametr typu o nazwie U. W swojej definicji ma ona
dostep zaréwno do T, jak i do U i przyjmuje parametr Convert<T, U>. Zwréémy uwage, ze jej
typ zwrotny to U.

Konkretyzacja

Uzytkownik typu Foo<T> moze napisaé nastepujacy kod:

Foo<int> f = new Foo<int>(2005);
string s = f.Convert<string>(delegate(int i) { return i.ToString(): });
Console . WritelLine(s);
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Konkretyzuje to typ Foo<T> z argumentem typu int. Od tego momentu mozemy wyobrazié
sobie, ze w powyzszej definicji klasy kazde wystapienie T zostaje zastapione przez int. Innymi
stowy, pole data jest teraz typu int, jego konstruktor przyjmuje int, a metoda Convert przyj-
muje Converter<int, U>, gdzie typ U jest nadal nieznany. Foo<int> to typ skonkretyzowany
typu generycznego Foo<T>; jest w pelni skonstruowany, poniewaz dostarczylismy argumenty
odpowiadajace wszystkim parametrom. Nastgpnie tworzymy instancj¢ tego typu, przekazujac
2005 jako argument konstruktora.

Dalej kod konkretyzuje metode Convert<U> z argumentem typu string. I w tym przypadku
mozemy w wyobrazni zamieni¢ kazde wystgpienie U na string w definicji i ciele metody
Convert. Innymi stowy, zwraca ona string, a jako parametr przyjmuje Convert<int, string>.
Nastepnie przekazujemy anonimowa delegacje, ktora przeksztatca int w string przez
wywotanie metody ToString. W rezultacie s zawiera tancuch "2005", ktéry wypisujemy na
konsoli. Oczywiscie, w kazdej instancji Foo<T> mozna poda¢ inng wartos¢ T, a w kazdym
wywotaniu metody Convert<U> — inna warto$¢ U.

Obstuga generykow w innych jezykach

Oczywiscie, powyzsze przyktady skupiaty si¢ na jezyku C#; na poczatku rozdzialu zazna-
czytem, ze tak bedzie. Ale generyki to mechanizm oplatajacy caly system typoéw, a zard6wno
VB, jak i C++/CLI obstuguja typy i metody generyczne. Powyzsza klas¢ mozna by zapisaé
w VB z wykorzystaniem sktadni Of T:

Class Foo(Of T)
Private data As T

PubTic Sub Foo(data As T)
Me.data = data
End Sub

PubTic Function Convert(Of U)(converter As Converter(Of T, U)) As U
Return converter(Me.data)
End Function
End Class

Tekstowy IL reprezentuje generyki z wykorzystaniem wiasnej sktadni. Czg$¢ ponizszego
kodu moze by¢ niezrozumiala, poniewaz nie omowilisSmy jeszcze IL (jest to temat nastgpnego
rozdziatu). Pomimo to warto zwréci¢ uwage na syntaktyczne rdéznice w sposobie reprezento-
wania parametrow typu oraz wykorzystywania ich w definicjach typow i metod:

.class auto ansi nested private beforefieldinit Foo™ 1<T>
extends [mscorlib]System.0Object
{

.field private !T data

.method public hydebysig specialname rtspecialname
instance void .ctor(!T data) cil managed

{

.maxstack 8

ldarg.0

call instance void [mscorlib]System.Object:: .ctor()
1darg.0

ldarg.1
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stfld !0 class Foo 1<!T>::data
ret

}

.method public hydebysig instance !!U
Convert<U>(class [mscorlib]System.Converter 2<!T, !'lU> convert)
ci1 managed

{
.maxstack 2
.locals init ([0] !''U $0000)
ldarg.1
1darg.?2
1df1d !0 class Foo 1<!T>::data
callvirt instance !1 class

[mscorlib]System.Converter 2<!T,!'1U>::Invoke(!0)

stloc.0
1dToc.0
ret

1

}

Zauwazmy, ze sam typ nosi nazwe Foo 1<T>. Jego arnos¢ jest reprezentowana przez "1,
aw jego definicji ! T oznacza parametr T. Metoda jest podobna, cho¢ nie ma znacznika arnosci,
a do swoich parametrow odwotuje si¢ z wykorzystaniem podwojnego wykrzyknika, na
przyktad !'!U.

Generyki poczatkowo moga wydawac sie skomplikowane, ale kto je opanuje, bedzie dyspo-
nowal bardzo zaawansowanym narz¢dziem. Najlepiej zaczaé do przeanalizowania przyktadu.

Przykiad: kolekcje

Kolekcje to kanoniczny przyktad, ktory ilustruje zalety generykdéw. Zwazywszy na dostep-
nos¢ bardzo dojrzalej standardowej biblioteki szablonow (ang. Standard Template Library,
STL) C++, nie ma w tym nic dziwnego: oferuje ona wiele doskonatych interfejsow API, ktore
przekonaja kazdego sceptyka. Przyczyna jest oczywista: kolekcje bez generykdw to utrapienie;
kolekcje z generykami sa eleganckie, a praca z nimi wydaje si¢ naturalna.

W wersji 1.x platformy Framework wigkszo$¢ programistow uzywata typu System.Collec-
tions.ArraylList do przechowywania kolekcji obiektéw lub wartosci. Typ ten zawiera m.in.
metody do dodawania, lokalizowania, usuwania i wyliczania elementow. Jesli przyjrzymy si¢
publicznej czegsci definicji typu ArraylList, znajdziemy kilka metod, ktore operuja na elementach
typu System.Object, na przyktad:

public class ArrayList : IList, ICollection, IEnumerable, ICloneable
{

public virtual int Add(object value);

public virtual bool Contains(object value);

public object[] ToArray();

public object this[int index] { get; set: }

// I tak dalej ...
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Elementy ArraylList sa typu object, aby lista mogta przechowywa¢ dowolne obiekty lub
warto$ci. Inne kolekcje, takie jak Stack i Queue, rdwniez dzialaja w ten sposdb. Wystarczy
jednak chwilg popracowaé z tymi typami, aby dostrzec ich wady.

Brak bezpieczeiistwa typologicznego

Po pierwsze i najwazniejsze, wigkszos¢ kolekcji wcale nie jest przeznaczona do przechowy-
wania instancji zupetnie dowolnych typow. Zwykle uzywa sig¢ listy klientow, listy tancuchéw
albo listy jakichs elementéw o wspdlnym typie bazowym. Kolekcja rzadko jest zbiorem przy-
padkowych elementdéw, z ktorym pracuje si¢ wylacznie za posrednictwem interfejsu object.
Oznacza to, ze kazdy obiekt pobrany z kolekcji wymaga rzutowania:

ArrayList 1istOfStrings = new ArrayList();
1ist0fStrings.Add("jakis tancuch"):

/] ..

string contents = (string)1ist0fStrings[0]; // konieczne rzutowanie

To jest jednak najmniejszy problem.

Pamigtajmy, ze instancja ArrayList nie dostarcza zadnych informacji o naturze swoich ele-
mentdéw. Na kazdej liscie mozna zapisaé zupetnie dowolny element. Problem pojawia sig¢
dopiero podczas pobierania elementow z listy. Rozwazmy ponizszy kod:

ArrayList 1istOfStrings = new ArrayList();
1ist0fStrings.Add("jeden"):
11st0fStrings.Add(2); // Ups!
1ist0fStrings.Add("trzy"):

Ten fragment kompiluje si¢ bez problemoéw, cho¢ zamiast tancucha "dwa" przypadkowo
dodalismy do listy liczbe catkowita 2. Nic nie wskazuje, ze zamierzamy dodawac¢ do listy tylko
fancuchy (moze z wyjatkiem nazwy zmiennej, ktéra oczywiscie moze zosta¢ zmieniona),
a juz z pewnoscia nic tego nie wymusza. Gdzie$ dalej kto§ moze napisa¢ nastgpujacy kod:
foreach (string s in 1ist0fStrings)
/| Zrobié cos z lancuchem s ...

W tym momencie program zgtosi wyjatek CastClassException z wiersza foreach. Dlaczego?
Poniewaz na liscie znajduje si¢ wartos¢ int, ktorej oczywiscie nie mozna rzutowaé na string.

Czy nie bytoby dobrze, gdyby$my mogli ograniczy¢ liste wylacznie do elementow typu string?
Wiele 0sdb rozwiazuje ten problem, opracowujac wilasne kolekcje, piszac $cisle typizowane
metody (na przyktad Add, Remove itd.), ktére dzialaja tylko z prawidlowym typem, i przesta-
niajac lub ukrywajac metody operujace na typie object, aby przeprowadzaé¢ dynamiczng
kontrolg typow. Okresla si¢ to mianem $cisle typizowanych kolekcji.

System.Collections.Specialized.StringCollection to $cisle typizowana kolekcja dla typu
string. Gdyby w powyzszym przyktadzie uzyto StringCollection zamiast ArraylList, kod
nie skompilowatby si¢, gdybysmy sprobowali doda¢ do kolekcji warto$¢ int. Nawet to po-
dejscie ma jednak wady. Jesli uzyskujemy dostep do metod za posrednictwem interfejsu [List
— obshugiwanego przez StringCollection i typizowanego jako object — kompilator niczego
nie zauwazy. Dopiero metoda Add wykryje niezgodny typ i zglosi wyjatek w czasie wyko-
nania programu. Trzeba przyznaé, ze jest to lepsze niz wyjatek zgtoszony podczas pobierania
elementdw z listy, ale nadal dalekie od doskonatos$ci.
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Koszty opakowywania i odpakowywania

Klasa ArraylList powoduje rowniez bardziej subtelne problemy. Najwazniejszym z nich jest
to, ze tworzenie list typow wartosciowych wymaga opakowania wartosci przed umieszczeniem
ich na liscie oraz odpakowania ich podczas pobierania. W przypadku diugich list opakowy-
wanie 1 odpakowywanie moga fatwo zdominowacé calqg operacj¢. Rozwazmy ponizszy przy-
ktad; generuje on listg 1 000 000 przypadkowych liczb catkowitych, a nastgpnie oblicza ich
sume:

ArrayList 1istOfInts = GenerateRandomInts(1000000);

Tong sum = 0;

foreach (int x in 1istOfInts)

sum += x;
/] ..

Kiedy profilowatem ten kod, okazato si¢, ze opakowywanie i odpakowywanie zajmuja 74%
czasu wykonania programu! Koszty te mozna wyeliminowac przez utworzenie wiasnej, scisle
typizowanej kolekcji wartosci int (przy zatozeniu, ze dostgp do elementéw uzyskujemy bezpo-
$rednio za pomoca metod kolekcji, a nie na przyktad za posrednictwem interfejsu IList).

Rozwiazanie: generyki

Tworzenie i konserwowanie wlasnych kolekcji jest czasochtonne i ma niewiele wspolnego
z logika aplikacji, a przy tym jest tak powszechne, ze czgsto w jednej aplikacji funkcjonuje
wiele tak zwanych $ciSle typizowanych kolekeji. Spojrzmy prawdzie w oczy: nie ma w tym
nic przyjemnego.

Rozwiagzaniem tego problemu jest nowy, generyczny typ kolekcji System.Collections.
Generic.List<T>, ktory ma arno$¢ réwna 1 i parametr typu T. Argument typu, okreslany
podczas konkretyzacji, reprezentuje typ instancji, ktore beda przechowywane na liscie. Gdy-
bysmy potrzebowali listy tancuchow, moglibysmy to tatwo wyrazi¢, okreslajac typ zmiennej
jako List<string>. Podobnie gdybysmy napisali List<int>, mielibysSmy gwarancje, ze lista
bedzie przechowywac tylko wartosci int, i unikneliby$Smy kosztéw opakowywania oraz
odpakowywania, poniewaz CLR wygenerowaloby kod operujacy bezposrednio na warto-
$ciach int. Zauwazmy tez, ze mozemy utworzy¢ liste przechowujaca zbidr wartosci, ktore
sa polimorficznie zgodne z argumentem typu. Gdybysmy na przyktad mieli hierarchi¢ typow,
w ktdrej A jest klasa bazowa, a B i C wywodza si¢ z A, lista List<A> moglaby przechowywacé
elementy typu A, B i C.

Definicja typu List<T> przypomina ArraylList, ale uzywa T zamiast object, na przyktad:

pubTic class List<T> : IList<T>, ICollection<T>, IEnumerable<T>,
IList, ICollection, IEnumerable
{

public virtual void Add(T item);
public virtual bool Contains(T item);
public T[] ToArray();

public T this[int index] { get; set: }
/! 1 tak dalej ...
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Teraz pierwotny program mozna zmieni¢ w nastepujacy sposob:

List<string> 1ist0fStrings = new List<string>();
1ist0fStrings.Add("jeden"):
11st0fStrings .Add(2); // Tutaj kompilator zglosi blad
1ist0fStrings.Add("trzy"):

Teraz kompilator nie pozwoli doda¢ nieprawidtowego elementu do listy 11st0fStrings,
a instrukcja foreach na pewno nie spowoduje wyjatku CastClassException podczas pobiera-
nia elementdw z listy. OczywisScie, z generykami wiagze si¢ wiele dodatkowych zagadnien,
ktorych cze$é zostanie omoéwiona ponizej. To samo dotyczy kolekcji, ktorych szczegdtowy
opis znajduje si¢ w rozdziale 6.

Konstruowanie: od typow otwartych do zamknigtych

W pierwszych akapitach niniejszego podrozdziatu wyjasnitem krétko pojecie konkretyzowania
typow i metod generycznych. Nie opisalem jednak mozliwych sposobdw konkretyzacji. Typ
generyczny, ktory nie otrzymat zadnych argumentéw odpowiadajacych parametrom typu,
nazywamy typem otwartym — poniewaz jest ,,otwarty” na przyjmowanie kolejnych argu-
mentow — natomiast typ, ktory otrzymat wszystkie swoje argumenty, nazywamy typem
skonstruowanym (czasem réowniez typem zamknigtym). Typ moze znajdowac si¢ gdzie$
pomigdzy otwartym a skonstruowanym, a wowczas nazywamy go otwartym typem skon-
struowanym. Mozna tworzy¢ wylacznie instancje typu skonstruowanego, ktéry otrzymat
wszystkie argumenty typu, a nie typu otwartego ani otwartego skonstruowanego.

Sprawdzmy, skad si¢ biora otwarte typy skonstruowane. Nie wspomniano jeszcze, ze klasa
wywodzaca si¢ z typu generycznego moze okres$la¢ 1 albo wigcej generycznych parametréw
swojej klasy bazowej. Rozwazmy ponizszy typ generyczny o arnosci 3:

class MyBaseType<A, B, C> {}

Oczywiscie, w celu skonkretyzowania klasy MyBaseType kod kliencki musiatby podaé argu-
menty A, B i C, tworzac typ skonstruowany. Ale podklasa MyBaseType moze okresli¢ dowolna
liczbg argumentdw typu, od 0 do 3, na przyktad:

class MyDerivedTypel<A, B, C> : MyBaseType<A, B, C> {}
class MyDerivedType2<A, B> : MyBaseType<A, B, int> {}
class MyDerivedType3<B> : MyBaseType<string, B, int> {}
class MyDerivedTyped : MyBaseType<string, object, int> {}

Klasa MyDerivedTypel nie okresla zadnych argumentdéw typu, wiec jest typem otwartym.
MyDerivedTyped jest typem skonstruowanym, a dwa pozostale sa otwartymi typami skon-
struowanymi. Maja przynajmniej jeden argument typu, ale potrzebuja przynajmniej jeszcze
jednego, zanim stana si¢ w pelni skonstruowane.

Metody réwniez okre$la si¢ mianem otwartych lub zamknigtych, ale nie moga one przyjmowac
postaci otwartej skonstruowanej. Metoda generyczna jest albo w petni skonstruowana, albo
nie; nie moze by¢ gdzies posrodku. Nie mozna na przyktad przestoni¢ wirtualnej metody
generycznej i poda¢ argumentow generycznych.
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Przechowywanie typow generycznych: pola statyczne i typy wewnetrzne

Dane nalezace do typu — w tym pola statyczne i typy wewnetrzne — sa unikatowe dla kazdej
instancji typu generycznego. Przypusémy, ze mamy nastgpujacy typ:

class Foo<T>

{
}

pubTic static int staticData;

Kazda unikatowa instancja Foo<T> begdzie miala wlasng kopie staticData. Innymi stowy,
Foo<int>.staticData to zupelnie inna lokacja niz Foo<string>.staticData itd. Gdyby typ
pola staticData byt okreslony jako T, byloby jasne dlaczego.

Podobnie kazda konkretyzacja typu generycznego powoduje utworzenie unikatowych typow
wewnetrznych:

class Foo60<T>

{

enum MyEnum

{
}

One, Two, Three
}

Okazuje sie, ze Foo<int>.MyEnum oraz Foo<string>.MyEnum to dwa zupehie rézne (i niezgodne)
typy! Nie powinno to dziwic, a jednak bywa zaskakujace.

Kilka ostrzezen

Zanim zaczniemy stosowaé generyki w swoich aplikacjach, powinnismy rozwazy¢ ich wptyw
na uzytecznos¢ i tatwos¢ konserwacji programu. Oto kilka ogdlnych spraw, o ktoérych warto
pamigtac:

B Wielu uzytkownikow ma klopoty ze sktadnig generykow. Czytelnicy, ktorzy
zrozumieli powyzsze przyktady bez ponownego czytania niektorych punktow,
prawdopodobnie mieli juz do czynienia z bliskimi kuzynami generykow, takimi
jak szablony C# albo system typow generycznych w jezykach Eiffel lub Java.
Wigkszos$¢ 0s6b musi poswigcic sporo czasu, zanim opanuje sktadni¢ generykow.
Jest bardzo prawdopodobne, ze jeszcze przez wiele lat znaczna czgsé programistow
NET Framework nie bedzie miata wiedzy o generykach ani nie bedzie stosowata
ich w aplikacjach produkcyjnych.

B Duzy wplyw na czytelno$¢ programu ma nazewnictwo generycznych parametrow
typu. Wiele typow uzywa tradycyjnej konwencji nazewniczej z pojedyncza litera,
zaczynajac od T 1 wykorzystujac kolejne litery alfabetu na oznaczenie dodatkowych
parametréw. Takiej konwencji uzyto na przyktad w klasie List<T>. Jesli jednak
parametr nie jest oczywisty, zastosowanie bardziej opisowej nazwy — na przyktad
System.EventArgs<TEventArgs> — moze znacznie zwigkszy¢ czytelnos¢ programu.
Konwencja nakazuje rozpoczyna¢ nazwe parametru typu od przedrostka T.
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® Trudno pracuje si¢ z typami i metodami generycznymi o wysokiej arnosci. Niektore
jezyki (na przyktad C#) dedukujg generyczne argumenty typu na podstawie zwyktych
argumentow. Nieco utatwia to zadanie programisty, ale — ogoélnie rzecz biorac
— lepiej jest tego unikaé. Bardzo tatwo jest zapomnie¢, w jakiej kolejnosci
wystepuja typy, co powoduje problemy podczas pisania programu, ale jeszcze
gorsze podczas jego konserwacji.

Trzeba tez rozwazy¢ kwestie wydajnosci. WidzieliSmy juz, ze kiedy generyki sa uzywane
w sytuacjach wymagajacych opakowywania i odpakowywania wartosci, to moga zwickszy¢
wydajnos¢ programu. Trzeba jednak ponies¢ pewne koszty zwiazane z rozmiarem wyge-
nerowanego kodu (tzn. zestawu roboczego) wynikajacym z duzej liczby unikatowych konkre-
tyzacji pojedynczego typu generycznego, zwlaszcza w przypadku argumentéw typu warto-
Sciowego. Powodem jest to, ze do pracy z réznymi argumentami potrzebny jest wyspecjali-
zowany kod. Zostanie to wyjasnione doktadniej w opisie kompilatora JIT w rozdziale 3.

Ograniczenia

Dotychczas mowiliSmy o generykach bez wprowadzenia pojgcia ograniczen. Ograniczenia
sa jednak niezwykle uzyteczne, gdyz pozwalaja dopusci¢ tylko stosowanie parametréw typu
spetniajacych okreslone kryteria, a w definicjach typoéw i metod wykonywacd takie operacje,
ktore sg (statycznie) bezpieczne typologicznie przy okreslonym ograniczeniu. Mozna przyjmo-
wac zalozenia dotyczace wartosci argumentu typu, a srodowisko uruchomieniowe zagwa-
rantuje, ze beda one spetnione. Gdyby nie ograniczenia, wszystkie sktadowe oznaczone
parametrem typu trzeba by traktowaé jak obiekty, a wigc przekazywacé tylko do metod
oznaczonych tym samym parametrem typu.

Ograniczanie typu

Istnieja dwa sposoby ograniczania parametréw typu. Pierwszym jest zdefiniowanie, ze pa-
rametr typu musi by¢ polimorficznie zgodny z okreslonym typem, czyli wywodzi¢ si¢ ze
wspolnego typu bazowego (lub nim by¢) albo implementowaé okreslony interfejs. Parametr
typu bez zadnych ograniczen mozna uwazaé za niejawnie ograniczony do System.Object.
Ograniczenie pozwala zamiast tego wybra¢ dowolna niezapieczetowana klas¢ bazowa lub
interfejs. C# utatwia to dzigki specjalnej sktadni:

class Foo<T> where T : IComparable<T>

public void Bar(T x, T y)
{

int comparison = x.CompareTo(y);
/..

}

Klauzula where T : <typ> okresla typ ograniczenia, w tym przypadku deklarujac, ze T musi
by¢ typem implementujacym interfejs IComparable<T>. Zauwazmy, ze w definicji typu mozemy
teraz wywotywac operacje IComparable<T> na instancjach oznaczonych jako T. Dotyczytoby
to rowniez sktadowych klasy, gdybysmy ograniczyli nasz typ nie do interfejsu, lecz do klasy
bazowe;j. Te sama sktadnie mozemy stosowaé w metodach generycznych:
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class Foo

{
public void Bar<T>(T x, T y) where T : IComparable<T>

{

int comparison = x.CompareTo(y);
/1 ...

}

Przyklady te w istocie pokazuja jeszcze jedna zalete generykéw — mianowicie to, ze parametr
typu jest w zasiggu samego ograniczenia, co pozwala definiowaé ograniczenie w kategoriach
typu, ktory bedzie znany dopiero podczas wykonywania programu. Innymi stowy, ogranicze-
nie wspomina T w tym sensie, ze wymaga, aby T implementowal IComparable<T>. Moze to
by¢ dezorientujace dla nowicjuszy, ale bywa niezwykle uzyteczne. Mozna oczywiscie uzywac
rowniez zwyktych typéw bazowych i interfejsow:

class Foo<T> where T : IEnumerable {}

class Foo<T> where T : Exception {}
/1 I tak dalej ...

Réwniez te ograniczenia mozna stosowac zarowno do typéw, jak i metod generycznych.

Specjalne ograniczenia egzekwowane przez Srodowisko uruchomieniowe

Drugim sposobem ograniczania argumentdéw typu jest uzycie jednego ze specjalnych ogra-
niczen oferowanych przez CLR. Istnieja trzy takie ograniczenia. Dwa wskazuja, ze argument
musi by¢ typu referencyjnego lub wartosciowego (class i struct), i uzywaja znanej juz sktadni,
z tym ze stowo kluczowe class lub struct zastepuje nazwe typu:

class OnlyRefTypes<T> where T : class {}
class OnlyValTypes<T> where T : struct {}

Warto podkresli¢, ze zardwno ograniczenie class, jak i struct celowo wyklucza specjalny typ
System.Nullable<T>. Powodem jest to, ze w Srodowisku uruchomieniowym Nullable znajduje
si¢ gdzies pomiedzy typem referencyjnym a wartosciowym, a projektanci CLR uznali, ze
zaden z nich nie bylby odpowiedni. Zatem ograniczony w ten sposdb parametr typu nie moze
przyjmowac argumentu Nullable<T> podczas konstrukcji.

Mozna wreszcie ograniczy¢ parametr typu do takich argumentdw, ktére maja konstruktor
domyslny. Dzigki temu generyczny kod moze tworzy¢ ich instancje z wykorzystaniem kon-
struktora domysInego, na przyktad:

class Foo

{

public void Bar<T>() where T : new()

{

Tt =new T(); // Jest to mozliwe tylko ze wzgledu na klauzule T : new()
/] ...

}

Emitowany kod IL uzywa wywotania API Activator.Createlnstance, aby wygenerowaé
instancje T, wiazac ja z konstruktorem domyslnym w czasie wykonywania programu.
Wywotanie to jest rowniez uzywane do konkretyzacji opartej na refleksji i na COM.
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Wykorzystuje ono dynamiczne informacje dostgpne w wewnetrznych strukturach danych CLR,
aby automatycznie skonstruowa¢ nowa instancjg. Jest to zwykle niewidoczne dla programisty,
cho¢ jesli konstruktor zglosi wyjatek, to na stosie wywotan bedzie mozna zobaczyé wywotanie
Createlnstance.

Lektura uzupehiajaca

Warto przeczyta¢ wymienione nizej ksiazki.

Ksiazki poswigcone .NET Framework i CLR

Ponizsze ksiazki dotycza .NET Framework i (Ilub) CLR i opisuja doktadniej pojecia zapre-
zentowane w niniejszym rozdziale.

Essential NET, Volume 1. The Common Language Runtime, Don Box, Chris Sells,
ISBN 0-201-73411-7, Addison-Wesley, 2003.

Common Language Infrastructure Annotated Standard, James S. Miller, Susann Ragsdale,
ISBN 0-321-15493-2, Addison-Wesley, 2004.

Systemy typow 1 jezyki

Ponizsze materialy powinien przeczyta¢ kazdy, kto chce doktadniej poznac tajniki systemow
typow oraz projektowania jgzykow programowania. Zawieraja zarowno informacje podsta-
wowe, jak 1 najbardziej zaawansowane tematy.

Structure and Interpretation of Computer Programs, wydanie drugie, Harold Abelson,
Gerald Jay Sussman, ISBN 0-262-01153-0, MIT Press, 1996.

Types and Programming Languages, Benjamin C. Pierce, ISBN 0-262-16209-1,
MIT Press, 2002.

Concepts of Programming Languages, wydanie siddme, Robert W. Sebesta,
ISBN 0-321-33025-0, Addison-Wesley, 2005.

Essentials of Programming Languages, wydanie drugie, Daniel P. Friedman, Mitchell Wand,
Christopher T. Haynes, ISBN 0-262-06217-8, MIT Press, 2001.

Concepts, Techniques, and Models of Computer Programming, Peter Van Roy, Seif Haridi,
ISBN 0-262-22069-5, MIT Press, 2005.

Static Typing Where Possible, Dynamic Typing When Needed: The End of Cold War Between
Programming Languages, Erik Meijer, Peter Drayton, Attp://pico.vub.ac.be/~wdmeuter/
RDL04/papers/Meijer.pdf, 2005.
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Generyki i pokrewne technologie

Dostepnych jest kilka ksiazek, ktore szczegdtowo omawiaja generyki i polimorfizm para-
metryczny (na przyktad szablony C++). Warto przeczytaé ktéras z nich, aby uswiadomié
sobie pelny potencjal generykow.

Professional .NET 2.0 Generics, Tod Golding, ISBN 0-764-55988-5, Wrox, 2005.

C++ Templates: The Complete Guide, David Vandevoorde, Nicolai M. Josuttis,
ISBN 0-201-73484-2, Addison-Wesley, 2002.

Generative Programming: Methods, Tools, and Applications, Krzysztof Czarnecki,
Ulrich Eisenecker, ISBN 0-201-30977-7, Addison-Wesley, 2000.

Konkretne jezyki

W tym rozdziale przedstawiono ide¢ CLR jako srodowiska uruchomieniowego obstuguja-
cego rozne jezyki i podano przyktady konkretnych jezykdéw. Choc¢ niniejsza ksiazka skupia
si¢ przede wszystkim na C#, wiele jezykow oferuje unikatowe funkcje i ,,widok na swiat”
poprzez swoja sktadnie oraz sposdb laczenia typéw danych. Wymienione nizej pozycje po-
zwalaja zapoznac si¢ z konkretnymi jezykami.

Professional C# 2005, Christian Nagel, Bill Evjen, Jay Glynn, Morgan Skinner, Karli Watson,
Allen Jones, ISBN 0-764-57534-1, Wrox, 2005.

The C# Programming Language, Anders Hejlsberg, Scott Wiltamuth, Peter Golde,
ISBN 0-321-15491-6, Addison-Wesley, 2003.

Professional VB 2005, Bill Evjen, Billy Hollis, Rockford Lhotka, Tim McCarthy,
Rama Ramachandran, Bill Shelden, Kent Sharkey, ISBN 0-764-57536-8, Wrox, 2005.

The C Programming Language, 2nd Edition, Brian Kernighan, Dennis M. Ritchie,
ISBN 0-131-10362-8, Prentice Hall, 1988.

The C++ Programming Language, Special 3rd Edition, Bjarne Stroustrup,
ISBN 0-201-70073-5, Addison-Wesley, 2000.

The Design and Evolution of C++, Bjarne Stroustrup, ISBN 0-201-54330-3,
Addison-Wesley, 1994.

Dive Into Python, Mark Pilgrim, ISBN 1-590-59356-1, Apress, 2004.
Practical Common Lisp, Peter Seibel, ISBN 1-590-59239-5, Apress, 2005.
Common LISP: The Language, Guy Steele, ISBN 1-555-58041-6, Digital Press, 1984.

The Scheme Programming Language, wydanie trzecie, R. Kent Dybvig, ISBN 0-262-54148-3,
MIT Press, 2003.

Haskell: The Craft of Functional Programming, wydanie drugie, Simon Thompson,
ISBN 0-201-34275-8, Addison-Wesley, 1999.
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