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    C# 8.0. Leksykon kieszonkowy


    C# to obiektowy język programowania ogólnego przeznaczenia z kontrolą typów. Język ten ma przede wszystkim służyć wydajności pracy programisty, co objawia się w nacisku na prostotę, ekspresywność kodu i jego wydajność. Wersja C# 8.0 została dostosowana do współpracy ze środowiskiem uruchomieniowym Microsoft .NET Core 3 oraz z .NET Standard 2.1 (podczas gdy poprzednia wersja, C# 7.0, była wykorzystywana z .NET Framework 4.6/4.7/4.8, jak również z .NET Core 2.x oraz .NET Standard 2.0).

    


    Uwaga


    Programy i fragmenty kodu zamieszczone w tym leksykonie odpowiadają programom z rozdziałów od 2. do 4. przygotowywanej książki C# 8.0 in a Nutshell (polskie wydanie: C# 8 w pigułce). Będą one dostępne jako interaktywne przykłady na platformie LINQPad. Takie przykłady przyspieszają naukę, bo pozwalają na natychmiastowe obserwowanie efektów wszelkich zmian w kodzie, bez konieczności tworzenia i kompilowania projektów w Visual Studio.


    Materiały te będą dostępne do pobrania w zakładce Samples (opcja Download more samples) na platformie LINQPad lub ze strony książki C# 8.0 w pigułce na serwerze wydawnictwa Helion. Sama platforma LINQPad jest darmowa — do pobrania z http://www.linqpad.net.

    

  


  Pierwszy program w C#


  Oto program wyliczający iloczyn 12 razy 30 i wypisujący wynik (360) na konsoli. Podwójne znaki ukośników umieszczone w kodzie oznaczają, że reszta danego wiersza to komentarz do kodu:

  using System;                   // Import przestrzeni nazw



  class Test                      // Deklaracja klasy



  {



    static void Main()            // Deklaracja metody w klasie



    {



      int x = 12 * 30;            // Instrukcja (1)



      Console.WriteLine (x);      // Instrukcja (2)



    }                             // Koniec metody



  }                               // Koniec klasy




  Sedno tego programu tkwi w dwóch instrukcjach. Instrukcje w języku C# są wykonywane sekwencyjnie (jedna po drugiej). Każda instrukcja kończy się znakiem średnika.


  Pierwsza z tych instrukcji oblicza wartość wyrażenia 12 * 30 i zapisuje ustalony wynik w zmiennej lokalnej o nazwie x typu całkowitego. Druga instrukcja wywołuje metodę WriteLine z klasy Console; metoda ta wypisuje wartość zmiennej x na konsolę, czyli tekstowe okno na ekranie.


  Metoda jest miejscem wykonywania akcji w postaci szeregu instrukcji, zwanego blokiem instrukcji — z parą nawiasów klamrowych i dowolną liczbą (zerem albo większą liczbą) instrukcji pomiędzy nimi. W naszym programie zdefiniowaliśmy prostą metodę o nazwie Main.


  Kod programu można uprościć przez napisanie funkcji wysokopoziomowych, wywołujących funkcje niższego poziomu. Nasz program można by przerobić tak, aby wielokrotnie wykorzystywał zmodyfikowaną metodę obliczającą iloczyn argumentu i liczby 12, jak tutaj:

  using System;



  class Test



  {



    static void Main()



    {



      Console.WriteLine (FeetToInches (30));      // 360



      Console.WriteLine (FeetToInches (100));     // 1200



    }



    static int FeetToInches (int feet)



    {



      int inches = feet * 12;



      return inches;



    }



  }




  Metoda może pobierać dane wejściowe od wywołującego za pośrednictwem zadeklarowanych parametrów, a także zwracać dane wyjściowe do wywołującego za pośrednictwem zadeklarowanej wartości zwracanej. W powyższym przykładzie zdefiniowaliśmy metodę o nazwie FeetToInches (przeliczającą stopy na cale) z parametrem dla wejściowej liczby stóp i wartością zwracaną dla wynikowej liczby cali (obie wartości jako typ całkowitoliczbowy int).


  Argumentami przekazywanymi do metody FeetToInches są literały (wartości liczbowe) 30 oraz 100. Metoda Main z naszego przykładu nie zawiera pomiędzy nawiasami w deklaracji żadnych parametrów, ponieważ nie przyjmuje żadnych argumentów; z kolei typ wartości zwracanej w metodzie Main został ustalony jako void, ponieważ metoda nie zwraca żadnych wartości do wywołującego. Język C# rozpoznaje metodę o nazwie Main jako domyślny punkt wejścia do programu, czyli miejsce rozpoczęcia wykonywania programu. Metoda Main może opcjonalnie, zamiast void, zwracać do środowiska wykonawczego wartość typu całkowitego (liczbę). Metoda Main może też opcjonalnie w wywołaniu przyjmować argumenty w postaci tablicy ciągów znaków (wypełnianej argumentami, z którymi uruchomiono program). Oto przykład:

  static int Main (string[] args) {…}



  


  Uwaga


  Tablica (jak string[] z powyższego przykładu) reprezentuje pewną ustaloną liczbę elementów o tym samym typie (zobacz też podrozdział „Tablice”).

  


  W języku C# metody to jeden z kilku wyróżnionych rodzajów funkcji. W naszym przykładzie wykorzystaliśmy też funkcję innego rodzaju: operator *, zastosowany do obliczenia iloczynu. Do tego dochodzą jeszcze konstruktory (ang. constructors), właściwości (ang. properties), zdarzenia (ang. events), indeksery (ang. indexers) i finalizatory (ang. finalizers).


  W naszym przykładzie obie zdefiniowane metody zostały ujęte we wspólnej klasie. Klasa to konstrukcja grupująca składowe — funkcje i dane — w obiektowy „klocek”. Na przykład klasa Console grupuje składowe wykorzystywane do obsługi tekstowych strumieni wejścia-wyjścia, w tym choćby metodę WriteLine. W naszej klasie Test zgrupowaliśmy dwie metody: metodę Main i metodę FeetToInches. Klasa definiuje typ, o którym powiemy więcej w podrozdziale „System typów”.


  Na najbardziej zewnętrznym poziomie programu typy są zorganizowane w przestrzeniach nazw (ang. namespaces). Dyrektywa using wprowadza do naszego programu przestrzeń nazw System, w której zdefiniowana jest klasa Console. Ze swojej strony moglibyśmy wszystkie nasze klasy umieścić we wspólnej przestrzeni nazw TestPrograms, jak tutaj:

  using System;



  namespace TestPrograms



  {



    class Test1 {…}



    class Test2 {…}



  }




  Biblioteka .NET Core jest zorganizowana w zagnieżdżonych w sobie przestrzeniach nazw. Na przykład typy do obsługi tekstu zawiera przestrzeń nazw:

  using System.Text;




  Dyrektywa using jest stosowana jedynie dla wygody skróconego zapisywania następnych odwołań do elementów przestrzeni nazw. Nie jest obowiązkowa i można zamiast niej stosować kwalifikowane nazwy typów, a więc poprzedzać właściwe nazwy typów przedrostkami z nazwami przestrzeni nazw, w których te typy są definiowane, np. System.Text.StringBuilder.


  Kompilacja


  Kompilator języka C# kompiluje kod źródłowy, dany w postaci zbioru plików o rozszerzeniu .cs, w tak zwany zestaw (ang. assembly). Zestaw w .NET jest jednostką mechanizmu budowania oraz rozmieszczania i może być zarówno aplikacją, jak i biblioteką, a różnią się one tym, że aplikacja posiada punkt wejścia do wykonania programu (mianowicie metodę Main), podczas gdy biblioteki go nie posiadają. Biblioteki są wykorzystywane (wywoływane) w aplikacjach albo w innych bibliotekach. Środowisko uruchomieniowe .NET Core (oraz .NET Framework) stanowi właśnie zbiór takich bibliotek.


  Kompilator możemy uruchomić albo z wnętrza zintegrowanego środowiska programistycznego (IDE) takiego jak Visual Studio czy Visual Studio Code, albo ręcznie z poziomu wiersza poleceń w konsoli systemowej. Aby ręcznie skompilować program do uruchomienia w konsoli w środowisku .NET Core, należy najpierw pobrać pakiet .NET Core SDK, a następnie z jego użyciem utworzyć nowy projekt, jak tutaj:

  dotnet new console -o MyFirstProgram



  cd MyFirstProgram




  Powyższe polecenia spowodują utworzenie katalogu o nazwie MyFirstProgram, a w nim pojawi się plik źródłowy programu C# Program.cs, który możemy wypełnić własnym kodem. Aby potem uruchomić kompilator, należy skorzystać z polecenia dotnet build (ewentualnie dotnet run, które to polecenie spowoduje skompilowanie i od razu uruchomienie programu). Wynik kompilacji zostanie zapisany do podkatalogu bin\debug, gdzie pojawi się plik MyFirstProgram.dll (zestaw wynikowy) oraz plik MyFirstProgram.exe (do uruchomienia właściwego programu).


  Składnia


  Składnia C# wywodzi się ze składni języków C i C++. W tym podrozdziale opiszemy elementy składni języka C# na przykładzie poniższego programu:

  using System;



  class Test



  {



    static void Main()



    {



      int x = 12 * 30;



      Console.WriteLine (x);



    }



  }




  Identyfikatory i słowa kluczowe


  Identyfikatory są nazwami wybieranymi przez programistę jako nazwy dla klas, metod, zmiennych itd. W naszym przykładowym kodzie występują następujące identyfikatory (w kolejności, w jakiej pojawiają się w tekście programu):

  System   Test   Main   x   Console   WriteLine




  Identyfikator musi mieć charakter słowa, to znaczy zawierać znaki Unicode oraz zaczynać się od litery, ewentualnie od znaku podkreślenia. W identyfikatorach języka C# wielkość liter jest istotna. Przyjęło się, że: 1) parametry funkcji, zmienne lokalne i pola prywatne zapisuje się zgodnie z tak zwaną konwencją wielbłądzią (ang. camel case), czyli np. mojaZmienna (pierwszy wyraz składowy małą literą, pozostałe wyrazy wyróżniane wielką literą); 2) wszystkie pozostałe identyfikatory zapisuje się w konwencji pascalowej, np. MojaMetoda (wszystkie wyrazy składowe wielką literą).


  Z kolei słowa kluczowe są nazwami mającymi dla kompilatora specjalne znaczenie. Oto lista słów kluczowych występujących w naszym przykładowym kodzie:

  using   class   static   void   int




  Większość słów kluczowych to słowa zarezerwowane, co oznacza, że nie można ich stosować w roli identyfikatorów. A oto pełna lista zarezerwowanych słów kluczowych w języku C#:


  
    
      
      
      
      
    

    
      
        	
          abstract

        

        	
          enum

        

        	
          long

        

        	
          stackalloc

        
      


      
        	
          as

        

        	
          event

        

        	
          namespace

        

        	
          static

        
      


      
        	
          base

        

        	
          explicit

        

        	
          new

        

        	
          string

        
      


      
        	
          bool

        

        	
          extern

        

        	
          null

        

        	
          struct

        
      


      
        	
          break

        

        	
          false

        

        	
          object

        

        	
          switch

        
      


      
        	
          byte

        

        	
          finally

        

        	
          operator

        

        	
          this

        
      


      
        	
          case

        

        	
          fixed

        

        	
          out

        

        	
          throw

        
      


      
        	
          catch

        

        	
          float

        

        	
          override

        

        	
          true

        
      


      
        	
          char

        

        	
          for

        

        	
          params

        

        	
          try

        
      


      
        	
          checked

        

        	
          foreach

        

        	
          private

        

        	
          typeof

        
      


      
        	
          class

        

        	
          goto

        

        	
          protected

        

        	
          uint

        
      


      
        	
          const

        

        	
          if

        

        	
          public

        

        	
          ulong

        
      


      
        	
          continue

        

        	
          implicit

        

        	
          readonly

        

        	
          unchecked

        
      


      
        	
          decimal

        

        	
          in

        

        	
          ref

        

        	
          unsafe

        
      


      
        	
          default

        

        	
          int

        

        	
          return

        

        	
          ushort

        
      


      
        	
          delegate

        

        	
          interface

        

        	
          sbyte

        

        	
          using

        
      


      
        	
          do

        

        	
          internal

        

        	
          sealed

        

        	
          virtual

        
      


      
        	
          double

        

        	
          is

        

        	
          short

        

        	
          void

        
      


      
        	
          else

        

        	
          lock

        

        	
          sizeof

        

        	
          while

        
      

    
  


  Unikanie kolizji nazw


  Jeśli koniecznie chcemy zastosować identyfikator, który koliduje z jednym z zarezerwowanych słów kluczowych, dla uniknięcia kolizji możemy zastosować kwalifikację znakiem @. Oto przykład:

  class class {…}     // Niedozwolone



  class @class {…}    // Dozwolone




  Symbol @ nie wchodzi formalnie w skład samego identyfikatora, więc @mojaZmienna to dla kompilatora to samo co mojaZmienna.


  Kontekstowe słowa kluczowe


  W języku C# występują też słowa, które nie są słowami kluczowymi w ścisłym znaczeniu, ale również mają specjalne znaczenie. Są to tak zwane kontekstowe słowa kluczowe, które można wykorzystywać również jako identyfikatory, i to bez symbolu @. Wśród kontekstowych słów kluczowych mamy:


  
    
      
      
      
      
    

    
      
        	
          add

        

        	
          dynamic

        

        	
          join

        

        	
          select

        
      


      
        	
          alias

        

        	
          equals

        

        	
          let

        

        	
          set

        
      


      
        	
          ascending

        

        	
          from

        

        	
          nameof

        

        	
          value

        
      


      
        	
          async

        

        	
          get

        

        	
          on

        

        	
          var

        
      


      
        	
          await

        

        	
          global

        

        	
          orderby

        

        	
          when

        
      


      
        	
          by

        

        	
          group

        

        	
          partial

        

        	
          where

        
      


      
        	
          descending

        

        	
          into

        

        	
          remove

        

        	
          yield

        
      

    
  


  Stosowanie kontekstowych słów kluczowych jako identyfikatorów jest dozwolone, pod warunkiem że w kontekście wystąpienia identyfikatora nie pojawi się niejednoznaczność co do jego charakteru.


  Literały, znaki interpunkcyjne i operatory


  Literały to podstawowe elementy danych, osadzone leksykalnie w kodzie programu. W naszym przykładowym kodzie źródłowym literałami są wartości liczbowe 12 i 30. Tak zwane znaki interpunkcyjne języka C# pomagają w oznaczaniu struktury programu. W naszym przykładowym programie występują następujące znaki interpunkcyjne: {, }, i ;.


  Nawiasy klamrowe służą do grupowania instrukcji w bloki instrukcji. Średnik jest znakiem kończącym instrukcję (nie dotyczy to instrukcji blokowych). Instrukcje mogą się bowiem rozciągać na wiele wierszy:

  Console.WriteLine



    (1 + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7 + 8 + 9 + 10);




  Operatory z kolei służą do przekształcania i łączenia wyrażeń. Większość operatorów w języku C# posiada własny symbol — jak operator mnożenia *. W naszym przykładowym programie wykorzystaliśmy następujące operatory:

  .   ()   *   =




  Kropka reprezentuje operator odwołania do składowej czegoś (chyba że występuje w kontekście literału liczbowego — wówczas oznacza przecinek dziesiętny). Nawiasy służą do deklarowania i wywoływania metod; puste nawiasy oznaczają, że metoda nie przyjmuje w wywołaniu żadnych argumentów. Znak równości jest wykorzystywany do oznaczania operacji przypisania (do porównywania wartości w języku C# służy operator porównania w postaci pary znaków równości: ==).


  Komentarze do kodu


  W języku C# programiści mogą stosować dwa różne style komentarzy umieszczanych w kodzie źródłowym i pełniących tam rolę osadzonej dokumentacji: do dyspozycji mamy komentarze jednowierszowe i wielowierszowe. Komentarz jednowierszowy zaczyna się od pary ukośników i rozciąga się aż do końca bieżącego wiersza, jak tutaj:

  int x = 3;    // komentarz o przypisaniu do x wartości 3




  Z kolei komentarz wielowierszowy zaczyna się od pary znaków /* i kończy się odwrotną parą */:

  int x = 3;    /* komentarz, który rozciąga się



                   aż na dwa wiersze */




  Komentarze mogą zawierać osadzone znaczniki XML na potrzeby systemów generowania dokumentacji (zobacz podrozdział „Dokumentacja XML”).


  System typów


  Typ wyznacza charakter wartości. W naszym przykładzie użyliśmy dwóch literałów typu całkowitego (int) o wartościach 12 i 30. Zadeklarowaliśmy także zmienną typu int o nazwie x.


  Zmienna reprezentuje obszar pamięci, w którym w czasie wykonania programu przechowywane są wartości danego typu; w miarę wykonywania programu wartości te mogą się zmieniać. Z kolei stałe nie zmieniają swojej wartości w czasie wykonania programu (o stałych powiemy sobie więcej nieco później).


  Wszystkie wartości w programie C# są obiektami pewnego typu. Określenie typu determinuje znaczenie wartości i zestaw wartości dopuszczalnych dla danej zmiennej.


  Przykłady typów predefiniowanych


  Typy predefiniowane (albo tak zwane typy wbudowane) to takie typy, które są przez kompilator obsługiwane w sposób specjalny, wyróżniony. Przykładem takiego typu może być int jako predefiniowany typ dla wartości liczbowych całkowitych, zajmujących w pamięci 32 bity, a więc pokrywających zakres od –231 do 231–1. Na wartościach typu int, czyli obiektach typu int, możemy przeprowadzać operacje, np. arytmetyczne:

  int x = 12 * 30;




  Innym predefiniowanym typem języka C# jest string. Typ string reprezentuje ciągi znaków, np. „.NET” czy „http://helion.pl”. Ciągami znaków możemy manipulować poprzez wywoływanie funkcji operujących na obiektach typu string:

  string message = "Ahoj, przygodo";



  string upperMessage = message.ToUpper();



  Console.WriteLine (upperMessage);    // AHOJ, PRZYGODO



  int x = 2016;



  message = message + x.ToString();



  Console.WriteLine (message);         // Ahoj, przygodo2018




  Kolejny predefiniowany typ — bool — to typ dopuszczający dokładnie dwie wartości obiektu: true (prawda) i false (fałsz). Typ bool jest powszechnie stosowany do rozdzielania wykonania kodu w zależności od wyników instrukcji warunkowej if. Oto przykład:

  bool simpleVar = false;



  if (simpleVar)



    Console.WriteLine ("To się nie pojawi");



  int x = 5000;



  bool lessThanAMile = x < 5280;



  if (lessThanAMile)



    Console.WriteLine ("To się pojawi");



  


  Uwaga


  Wiele ważnych typów, które nie są typami predefiniowanymi (np. DateTime), w środowisku .NET Core umieszczono w przestrzeni nazw System.

  


  Przykłady typów własnych


  Tak jak z prostych funkcji możemy składać funkcje złożone, tak z typów prostych możemy składać typy złożone. W tym przykładzie zdefiniujemy własny typ o nazwie UnitConverter — klasę, która będzie definiować schematy konwersji jednostek miar:

  using System;



  public class UnitConverter



  {



    int ratio;                              // Pole



    public UnitConverter (int unitRatio)    // Konstruktor



    { 



     ratio = unitRatio; 



    }



    public int Convert (int unit)           // Metoda



    {



     return unit * ratio;



    }



  }



  class Test



  {



    static void Main()



    {



      UnitConverter feetToInches = new UnitConverter(12);



      UnitConverter milesToFeet = new UnitConverter(5280);



      Console.WriteLine (feetToInches.Convert(30));   // 360



      Console.WriteLine (feetToInches.Convert(100));  // 1200



      Console.WriteLine (feetToInches.Convert



                          (milesToFeet.Convert(1)));  // 63360



    }



  }




  Składowe typu


  Typ może zawierać dane składowe i funkcje składowe (metody). W naszej klasie UnitConverter zdefiniowaliśmy pole danej składowej o nazwie ratio (dla współczynnika konwersji). Do funkcji składowych klasy UnitConverter zaliczymy metodę Convert i konstruktor obiektów klasy UnitConverter.


  Symetria typów wbudowanych i typów własnych


  Bardzo eleganckim aspektem języka C# jest to, że typy predefiniowane (wbudowane) i typy własne tylko nieznacznie różnią się między sobą. Na przykład wbudowany typ int służy jako wyznacznik cech wartości będących liczbami całkowitymi. Przechowuje dane (32 bity) i udostępnia składowe do manipulowania tymi danymi, np. metodę ToString do zamiany wartości liczbowej na ciąg znaków. Podobnie nasz własny typ UnitConverter, który określa cechy obiektów klasy UnitConverter, definiuje miejsce przechowywania danych — współczynnika konwersji ratio — i udostępnia składowe do odwoływania się do danych.


  Konstruktory a konkretyzacja typu


  Instancje poszczególnych typów są powoływane do życia w programie w ramach procesu tak zwanej konkretyzacji (ang. instantiation), czyli procesu tworzenia instancji (obiektów) danego typu. Typy wbudowane mogą być konkretyzowane poprzez podanie wartości dla obiektu za pomocą literału takiego jak 12 czy "Ahoj, przygodo".


  Do tworzenia egzemplarza typu definiowanego przez użytkownika (a więc nie wbudowanego) służy zawsze operator new, jak w metodzie Main z ostatniego przykładu, którą rozpoczynają dwa wywołania new tworzące dwa egzemplarze typu UnitConverter. Natychmiast po tym, jak operator new skonkretyzuje instancję klasy zwaną obiektem, wywoływany jest konstruktor obiektu w celu zainicjalizowania wartości nowej instancji klasy. Konstruktor jest definiowany w klasie jak zwyczajna metoda, z tym że nazwa tej metody i wartość zwracana są zredukowane do nazwy typu:

    public UnitConverter (int unitRatio)    // Konstruktor



    {



      ratio = unitRatio;



    }




  Składowe statyczne a składowe instancji


  Dane i funkcje składowe klasy operujące na instancji klasy są tak zwanymi składowymi instancji. W przypadku klasy UnitConverter można tak powiedzieć o metodzie Convert, a w przypadku typu predefiniowanego int taki charakter ma metoda ToString — obie metody są składowymi instancji odpowiednich typów. Wszystkie składowe deklarowane w klasie są przez domniemanie składowymi instancji.


  Z kolei dane i funkcje składowe, które operują nie na instancjach typu, ale na samym typie jako takim, muszą być specjalnie oznaczane w deklaracji — służy do tego słowo kluczowe static. Mieliśmy przykłady takich składowych statycznych w postaci metody Main czy metody Console.WriteLine. W przypadku klasy Console mamy zresztą do czynienia z klasą statyczną, w której wszystkie składowe również są statyczne. Dzięki temu nie musieliśmy w ogóle tworzyć obiektu klasy Console — cała aplikacja korzysta ze wspólnej konsoli, więc nie trzeba tworzyć osobnych obiektów do obsługi konsoli w poszczególnych fragmentach programu.


  Żeby zilustrować różnice pomiędzy składowymi statycznymi a składowymi instancji, przyjrzymy się klasie Panda z polem instancji o nazwie Name, odnoszącym się do pojedynczej pandy (a więc do pojedynczej instancji klasy), oraz z polem o nazwie Population, odnoszącym się do łącznej liczby obiektów Panda, a więc do klasy Panda jako takiej:

  public class Panda



  {



    public string Name;             // Pole instancji



    public static int Population;   // Pole statyczne (klasy)



    public Panda (string n)         // Konstruktor



    {



      Name = n;                     // Przypisanie wartości do pola instancji



      Population = Population + 1;  // Inkrementacja pola statycznego



    }



  }




  W poniższym kodzie tworzymy dwa obiekty klasy Panda, wypisujemy przypisane im nazwy, a potem liczbę określającą łączną populację pand:

      Panda p1 = new Panda ("Pan Daa");



      Panda p2 = new Panda ("Ban Taa");



      Console.WriteLine (p1.Name);    // Pan Daa



      Console.WriteLine (p2.Name);    // Ban Taa



      Console.WriteLine (Panda.Population);    // 2




  Słowo kluczowe public


  Słowo kluczowe public służy do eksponowania składowych klas tak, aby można się było do nich odwoływać z innych klas. W naszym poprzednim przykładzie, gdyby pole Name w klasie Panda nie było oznaczone jako publiczne, zostałoby uznane za prywatne i nie moglibyśmy się do niego odwoływać w klasie Test i nie zdołalibyśmy wypisać imion pand. Oznaczenie składowej klasy słowem public oznacza powiadomienie kompilatora, że dana składowa ma charakter publiczny, czyli powinna być widoczna dla typów zewnętrznych; wszystkie inne składowe (bez słowa public) są niedostępne na zewnątrz. W terminologii obiektowej powiemy, że za składowymi publicznymi ukrywamy składowe prywatne klasy.


  Konwersje


  W języku C# można korzystać z konwersji pomiędzy instancjami zgodnych typów. Konwersja zawsze owocuje utworzeniem nowej wartości na bazie wartości istniejącej. Konwersje mogą być jawne i niejawne; niejawne odbywają się automatycznie, a jawne wymagają, aby programista zastosował rzutowanie (ang. cast). W poniższym przykładzie dochodzi do niejawnego rzutowania (konwersji) typu int na typ long (to również typ prosty dla liczb całkowitych, o zwielokrotnionej pojemności w stosunku do int) oraz do jawnego rzutowania typu int na typ short (kolejny typ dla liczb całkowitych, o ograniczonym zakresie liczbowym w porównaniu do int):

  int x = 12345;         // int to liczba całkowita zapisana na 32 bitach



  long y = x;            // Niejawna konwersja na 64-bitowy typ long



  short z = (short) x;   // Jawna konwersja na 16-bitowy typ short




  Niejawne konwersje są dozwolone wtedy, gdy kompilator może zagwarantować skuteczność konwersji automatycznej oraz konwersja nie zagraża utratą informacji.


  Co do zasady — niejawne konwersje są dozwolone wtedy, gdy kompilator może zagwarantować skuteczność konwersji bez ryzyka utraty informacji. W innych przypadkach konwersja pomiędzy (zgodnymi) typami musi być jawna.


  Typy wartościowe a typy referencyjne


  Typy języka C# można podzielić na typy wartościowe (ang. value types) i typy referencyjne (ang. reference types).


  Zdecydowana większość typów wbudowanych zalicza się do typów wartościowych (w szczególności do tej kategorii należą wszystkie typy liczbowe, typ znakowy char oraz typ logiczny bool); do tej samej kategorii zalicza się definiowane przez programistę typy strukturowe (struct) i wyliczeniowe (enum). Typy referencyjne to wszystkie klasy, tablice, delegaty i interfejsy.


  Podstawowa różnica pomiędzy typami wartościowymi a typami referencyjnymi sprowadza się do sposobu obsługi instancji typu w pamięci.


  Typy wartościowe


  Zawartość stałej albo zmiennej typu wartościowego to zwyczajna wartość (ogólnie typy wartościowe to typy przechowywane i przekazywane „przez wartość”). Na przykład zawartość obiektu wbudowanego typu int to 32 bity danych.


  Własny typ wartościowy (zobacz rysunek 1.) można zdefiniować za pomocą słowa kluczowego struct, jak w poniższym kodzie:

  public struct Point { public int X, Y; }
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  Rysunek 1. Instancja typu wartościowego w pamięci


  Przypisanie zmiennej typu wartościowego powoduje każdorazowo wykonanie kopii instancji przypisywanego obiektu. Oto przykład:

  Point p1 = new Point();



  p1.X = 7;



  Point p2 = p1;    // Przypisanie powoduje wykonanie kopii



  Console.WriteLine (p1.X);    // 7



  Console.WriteLine (p2.X);    // 7



  p1.X = 9;         // Zmiana wartości p1.X



  Console.WriteLine (p1.X);    // 9



  Console.WriteLine (p2.X);    // 7




  Na rysunku 2. widać, że obiekty p1 i p2 dysponują osobną (każdy własną) pamięcią dla przechowywanych wartości.
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  Rysunek 2. Przypisanie powoduje kopiowanie wartości typu wartościowego


  Typy referencyjne


  Typ referencyjny jest bardziej złożony niż typ wartościowy, bo jego obiekt składa się z dwóch części: właściwego obiektu oraz referencji do obiektu. Zawartość zmiennej bądź stałej typu referencyjnego odnosi się do obiektu przechowującego wartość. Przedstawimy to na przykładzie typu Point przepisanego na postać klasy — zobacz rysunek 3.

  public class Point { public int X, Y; }
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  Rysunek 3. Instancja typu referencyjnego w pamięci


  Przypisanie zmiennej typu referencyjnego oznacza zawsze kopiowanie samej referencji, a nie kopiowanie instancji. Dzięki temu można uzyskać sytuację, w której do tego samej instancji (obiektu) odnosi się wiele zmiennych typu referencyjnego — w przypadku typów wartościowych jest to niemożliwe, bo każda zmienna odnosi się do własnego, pojedynczego obiektu. Powtórzmy poprzedni przykład dla typu Point jako klasy, a przekonamy się, że operacje na p1 wpływają na wartość widzianą przez p2:

  Point p1 = new Point();



  p1.X = 7;



  Point p2 = p1;             // Skopiowanie referencji p1



  Console.WriteLine (p1.X);  // 7



  Console.WriteLine (p2.X);  // 7



  p1.X = 9;         // Zmiana wartości p1.X



  Console.WriteLine (p1.X);    // 9



  Console.WriteLine (p2.X);    // 9




  Na rysunku 4. ilustrujemy przyczynę takiego zachowania programu: p1 i p2 są tutaj referencjami odnoszącymi się do tej samej instancji (obiektu):
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  Rysunek 4. Przypisanie powoduje kopiowanie referencji


  Wartość pusta


  Do referencji można przypisać literał null oznaczający, że referencja nie odnosi się do żadnego obiektu. Na przykład dla klasy Point:

  Point p = null;



  Console.WriteLine (p == null);  // True




  próba odwołania do składowej za pośrednictwem pustej referencji spowoduje wyjątek czasu wykonania:

  Console.WriteLine (p.X);        // NullReferenceException



  


  Uwaga


  W C# 8.0 wprowadzono mechanizm pozwalający zredukować liczbę przypadkowych wystąpień wyjątku NullReferenceException — zobacz podrozdział „Zabezpieczanie pustych referencji (C# 8.0)”.

  


  Z kolei — dla porównania — do zmiennej typu wartościowego nie można przypisać wartości pustej:

  struct Point {…}



  …



  Point p = null;   // Błąd kompilacji



  int x = null;     // Błąd kompilacji



  


  Uwaga


  W języku C# stosuje się specjalną konstrukcję o nazwie nullable types do reprezentowania wartości pustych typu wartościowego (zobacz podrozdział „Typy z dopuszczalną wartością pustą”).

  


  Taksonomia typów predefiniowanych


  W języku C# mamy do dyspozycji niżej wymienione typy predefiniowane (wbudowane).


  Typy wartościowe:


  
    	liczbowe:

      — typy liczb całkowitych ze znakiem (sbyte, short, int, long),


      — typy liczb całkowitych bez znaku (byte, ushort, uint, ulong),


      — typy liczb rzeczywistych (float, double, decimal);

    


    	typ logiczny (bool);


    	typ znakowy (char).

  


  Typy referencyjne:


  
    	typ ciągu znaków (string);


    	typ obiektowy (object).

  


  Predefiniowane typy języka C# stanowią aliasy dla typów zdefiniowanych w przestrzeni nazw System. Z tego względu poniższe dwa wiersze kodu różnią się wyłącznie składnią, natomiast ich znaczenie i działanie są identyczne:

  int i = 5;

  System.Int32 i = 5;


  W środowisku wykonawczym CLR (ang. Common Language Runtime) mianem typów prostych (ang. primitive types) określamy podzbiór predefiniowanych typów wartościowych. Taka nazwa wywodzi się z faktu, że wartości tych typów są niepodzielne, czyli stanowią najmniejsze cegiełki danych w konkretnym języku i jako takie mają bezpośrednie odwzorowanie w kodzie maszynowym.


  Typy liczbowe


  W języku C# zdefiniowano następujące typy liczbowe:


  
    
      
      
      
      
      
    

    
      
        	
          Typ C#

        

        	
          Synonim w przestrzeni

          nazw System

        

        	
          Przyrostek literału

        

        	
          Rozmiar

        

        	
          Zakres wartości

        
      


      
        	
          Typy całkowitoliczbowe ze znakiem

        
      


      
        	
          sbyte

        

        	
          Sbyte

        

        	

        	
          8 bitów

        

        	
          –27 do 27–1

        
      


      
        	
          short

        

        	
          Int16

        

        	

        	
          16 bitów

        

        	
          –215 do 215–1

        
      


      
        	
          int

        

        	
          Int32

        

        	

        	
          32 bity

        

        	
          –231 do 231–1

        
      


      
        	
          long

        

        	
          Int64

        

        	
          L

        

        	
          64 bity

        

        	
          –263 do 263–1

        
      


      
        	
          Typy całkowitoliczbowe bez znaku

        
      


      
        	
          byte

        

        	
          Byte

        

        	

        	
          8 bitów

        

        	
          0 do 28–1

        
      


      
        	
          ushort

        

        	
          UInt16

        

        	

        	
          16 bitów

        

        	
          0 do 216–1

        
      


      
        	
          uint

        

        	
          UInt32

        

        	
          U

        

        	
          32 bity

        

        	
          0 do 232–1

        
      


      
        	
          ulong

        

        	
          UInt64

        

        	
          UL

        

        	
          64 bity

        

        	
          0 do 264–1

        
      


      
        	
          float

        

        	
          Single

        

        	
          F

        

        	
          32 bity

        

        	
          ±(~10–45 do ~1038)

        
      


      
        	
          double

        

        	
          Double

        

        	
          D

        

        	
          64 bity

        

        	
          ±(~10–324 do ~10308)

        
      


      
        	
          decimal

        

        	
          Decimal

        

        	
          M

        

        	
          128 bitów

        

        	
          ±(~10–28 do ~1028)

        
      

    
  


  Wśród typów całkowitych najbardziej „pełnoprawnymi” typami są int i long — są one preferowane w C# oraz środowisku wykonawczym. Pozostałe typy całkowitoliczbowe są zazwyczaj wykorzystywane dla zgodności i interoperatywności, ewentualnie (rzadziej) wtedy, kiedy priorytetem aplikacji jest efektywność pamięciowa.


  Wśród typów liczb rzeczywistych typy float i double noszą miano typów zmiennoprzecinkowych; te właśnie typy są zazwyczaj wykorzystywane w obliczeniach naukowych i w przetwarzaniu grafiki. Typ decimal jest typem wykorzystywanym w obliczeniach finansowych i uwzględnia specyfikę liczb dziesiętnych oraz wymóg ścisłej precyzji reprezentacji liczb (z technicznego punktu widzenia decimal jest także typem zmiennoprzecinkowym, ale wyodrębnia się go jako osobny typ).


  Literały liczbowe


  Literały typów całkowitoliczbowych można zapisywać dziesiętnie albo szesnastkowo; zapis szesnastkowy jest sygnalizowany przedrostkiem 0x (czyli np. 0x7f to tyle samo co 127). W C# 7 można też stosować literały binarne, z przedrostkiem 0b. Literały liczb rzeczywistych można zapisywać w notacji dziesiętnej albo wykładniczej, jak np. 1E06.


  Począwszy od C# 7, jest możliwość wstawiania do literałów (albo przed nimi) liczbowych znaków podkreślenia w celu zwiększenia czytelności zapisu liczb, zwłaszcza tych większych (np. 1_000_000).


  Wnioskowanie o typie literału liczbowego


  Kompilator dokonuje inferencji, to jest wnioskowania o typie literału liczbowego występującego w kodzie źródłowym programu; domyślnie przyjmuje, że literał liczbowy jest typu całkowitoliczbowego albo typu double:


  
    	Jeśli literał zawiera kropkę dziesiętną albo symbol wykładnika (E), jest uznawany za literał typu double.


    	W przeciwnym przypadku typ literału jest ustalany na pierwszy typ z listy: int, uint, long i ulong, który może pomieścić wartość reprezentowaną w literale.

  


  Oto przykład:

  Console.WriteLine(        1.0.GetType());    // Double (double)



  Console.WriteLine(       1E06.GetType());    // Double (double)



  Console.WriteLine(          1.GetType());    // Int32 (int)



  Console.WriteLine( 0xF0000000.GetType());    // UInt32 (uint)



  Console.WriteLine(0x100000000.GetType());    // Int64 (long)




  Przyrostki literałów liczbowych


  Przyrostki liczbowe wymienione w poprzedniej tabeli pozwalają na jawne oznaczanie dokładnego typu literału:

  decimal d = 3.5M; // M = decimal



  //(wielkość litery przyrostka liczbowego nie ma znaczenia)




  Przyrostki U oraz L są rzadko wykorzystywane, ponieważ typy uint, long i ulong są praktycznie zawsze albo wnioskowane, albo niejawnie konwertowane z typu int:

  long i = 5;     // niejawna konwersja z typu int na long




  Przyrostek D jest z technicznego punktu widzenia nadmiarowy, ponieważ wiemy już, że wszystkie literały ze znakiem kropki dziesiętnej są przez kompilator uznawane za literały typu double. A zawsze można, nawet do literału liczby rzeczywistej o całkowitej wartości, dodać kropkę dziesiętną i zero po kropce. Przyrostki F i M okazują się najbardziej użyteczne, a kiedy literał ma być typu float lub decimal i posiada część dziesiętną, są obowiązkowe. Poniższy wiersz kodu nie skompilowałby się bez przyrostka F przy literale, ponieważ literał 4.5 zostałby uznany za literał typu double, a dla typu double nie istnieje niejawna konwersja na typ float ani decimal:

  float f = 4.5F;  // nie skompiluje się bez przyrostka



  decimal d = -1.23M; // nie skompiluje się bez przyrostka




  Konwersje liczbowe


  Konwersja liczby całkowitej na liczbę całkowitą


  Konwersje wartości całkowitoliczbowych mogą się odbywać niejawnie, o ile typ docelowy jest zdolny do reprezentowania wszystkich możliwych wartości typu źródłowego. W innym przypadku wymagana jest konwersja jawna (rzutowanie). Przykładowo:

  int x = 12345;       // int to 32-bitowa liczba całkowita



  long y = x;          // niejawna konwersja na 64-bitowy typ long



  short z = (short)x;  // jawna konwersja na 16-bitowy typ short




  Konwersja liczby zmiennoprzecinkowej na liczbę zmiennoprzecinkową


  Wartość typu float może być niejawnie skonwertowana na typ double, ponieważ typ double jest zdolny do reprezentowania wszystkich możliwych wartości typu float. Konwersja odwrotna musi być zawsze konwersją jawną.


  Konwersje pomiędzy typem decimal a pozostałymi typami zmiennoprzecinkowymi mogą być tylko jawne.


  Konwersja liczby zmiennoprzecinkowej na całkowitą
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  Zabezpieczanie pustych referencji (C# 8.0)
Dostępne w wersji pełnej.
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  Atrybuty wywołania
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Dostępne w wersji pełnej.
Dostępne w wersji pełnej.
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