Wyijatki, kolekcje, typy generyczne,
delegaty | zdarzenia




Wyijatek to obiekt reprezentujacy sytuacje btedna, ktéra uniemozliwia normalne wykonanie programu.
Powstaje automatycznie lub jest zgtaszany recznie (throw), gdy kod napotyka sytuacje, ktorej nie potrafi obstuzyé.

Wyijatek sktada sie z:
O typu (np. Nul LReferenceException),
O komunikatu - krotki opis, co sie wydarzyto,

O $ladu (stack trace) - lista wywotanych metod, prowadzacych do btedu.

Wyijatki sg naturalng czescia programu - pozwalaja reagowac na btedy, w przewidywalny i kontrolowalny sposéb.



Przyktadowe wyjatki

Whiosek:

//Przyktad I - dzielenie przez zero
int x = 10;
int y = 0;

Console.WriteLine(x / y); //DivideByZeroException

//Przyktad II - odwotanie sie do obiektu, ktory jest null

string text = null;
Console.WriteLine(text.Length); // NullReferenceException

//Przyktad III - wyjscie poza indeks tablicy
var numbers = new int[] { 1, 2, 3 };
Console.WriteLine(numbers[5]); // IndexOutOfRangeException

Wyijatek to sygnat, ze program nie moze kontynuowac
pracy - dzieki nim wiem doktadnie, co poszto nie tak.




Obstuga wyjatkow - try i catch

Do obstugi wyjatkow najczesciej uzywamy stow kluczowych try oraz catch.
O try - blok kodu, w ktérym moze wystgpi¢ wyjatek.

O catch - przechwytuje wyjatek i pozwala na niego zareagowac, nie dopuszczajgc do awarii catego
programu.

WriteLine(x / y);

Console.WriteLine("Nie mozna dzielié przez zero!");

Uwagal!
Blok try, nigdy nie moze wystepowac samodzielnie - zawsze
musi mu towarzyszy¢ blok catch lub finally.




Obstuga wyjatkow - catch (Exception ex)

Blok catch (Exception ex) to najbardziej ogdlny sposéb przechwytywania btedéw. tapie kazdy
wyjatek, niezaleznie od jego typu.

try
{
string text = null;
Console.WriteLine(text.Length); // NullReferenceException

}

catch (Exception ex)

{

Console.WriteLine( "Wystagpit btad!");
Console.WriteLine(ex.GetType( }).Name);
Console.WritelLine(ex.Message);

}

//0utput:

//Wystapit btad!

//NullReferenceException

//0bject reference not set to an instance of an object.




Obstuga réznych typow wyjatkéw

W C# mozna dodac wiele blokéw catch, aby inaczej
reagowac na réozne rodzaje btedéw. Najbardziej
szczegotowe wyjatki powinny znajdowac sie wyzej, a
ogolny catch (Exception) - na koncu

//Jezeli podasz tekst
Zty format liczby!

//Jezell wpiszesz 0
Nie mozna dzielic¢ przez zero!

//Kiedy co$ innego pojdzie nie tak...
Nieznany btad: ...

//FormatException
Console.Write("Podaj liczbe: ");
int number = int.Parse(Console.ReadlLine()!);

//DivideByZeroException
int result = 10 / number;
Console.WriteLine(result);

}

catch (FormatException)

{
Console.WritelLine("Zty format liczby!");

}

catch (DivideByZeroException)

{

Console.WriteLine("Nie mozna dzieli¢ przez zero!");

}

catch (Exception ex)

{

Console.WriteLine("Nieznany btad: " + ex.Message);

}




Przechwytywanie obiektu wyjatku

W bloku catch mozesz:

O pobrac wyjatek do zmiennej - catch (FormatException ex)

O pomina¢ zmienng - catch (FormatException)

Obie formy przechwytujg ten sam typ btedu — rdznica polega tylko na tym, czy potrzebujesz dostepu do szczegdétow
wyjatku.

try
{

int number = int.Parse("abc"); }

try
{

int number = int.Parse("abc");

}
catch (FormatException ex)
catch (FormatException) {
{ Console.WriteLine("Zty format liczby!");
Console.WriteLine("Zty format liczby!"); Console.WriteLine("Szczegéty: " + ex.Message);
} }
//0utput:

//0utput: _ ' //Zxy format liczby!
//Zty format liczby! //Szczegbéty: Input string was not in a correct format.




Blok finally

Blok finally uruchamia sie zawsze, niezaleznie od tego, czy w try wystapit wyjatek, czy nie. Stuzy gtéwnie do
czyszczenia zasobow: zamykania plikdw, potaczen, strumieni.

try

{
Console.WriteLine("Otwieram potaczenie...");
int x =10 / 0; // Btad

}

catch (DivideByZeroException)

{

Console.WriteLine("Btad: dzielenie przez zero!");

}

finally
{

Console.WritelLine("Zamykam potaczenie (zawsze).");

}

Whiosek:
Blok finally to gwarancja, ze posprzatamy - nawet jesli co$
péjdzie nie tak.



Blok finally

Nawet jesli w try lub w catch wystgpi return, blok finally i tak zostanie wykonany - finally ma
pierwszenstwo przed zakonczeniem metody.

Whiosek:

Blok finally wykonuje sie zawsze, nawet gdy
metoda prébuje wrdci¢ (return). Jedyne, co go
zatrzyma, to Environment.Exit () albo awaria
procesu.

int Test()
{
try
{
Console.WriteLine("TRY");
return 1;

}

catch
{
return 2;

3

finally
{
Console.WriteLine("FINALLY");
}
}

Console.WriteLine("Zwrécono: " + Test());

//0utput:
//TRY
//FINALLY
//Zwrécono: 1

int

{

}

Test()

try
{
throw new Exception();
b
catch
{
Console.WriteLine("CATCH");
return 5;
1
finally
{
Console.WriteLine("FINALLY");
1

//0utput:
//CATCH
//FINALLY

//5




Wyjatki a wptyw na wydajnosc

[Benchmark]

public int ParseInteger_WithNoTypeException()
[Benchmark]

public int ParselInteger_NoTryCatch() Czy Wyjatk| Wp{'ywaja na Wydajnos'(f const string INPUT = "abcd";
{ try

const string INPUT = "123"; {

return Int32.Parse(INPUT); return Int32.Parse(INPUT);

} }

catch
[Benchmark] {

public int ParseInteger_NoException() ° return 0;
{ }

const string INPUT = "123"; }
try [Benchmark]

{ public int ParseInteger_WithExceptionObject() [Benchmark] . _
{ public int ParseInteger_WithTypeException()

return Int32.Parse(INPUT); . {
} const string INPUT = "abcd"; const string INPUT = "abcd";

try try
catch { {

{ return Int32.Parse(INPUT); return Int32.Parse(INPUT);

return 0; } }

} tch (FormatExcepti
catch (FormatException ex) ia ch (FormatException)

{ return 0;
return ex.Message.Length; }
}




Wyijatki a wptyw na wydajnosc

Konsola debugowania progra X + v

BenchmarkDotNet vB0.15.6, Windows 11 (10.0.26280.7171)
AMD Ryzen 9 9950X3D 4.38GHz, 1 CPU, 32 logical and 16 physical cores
[Host] : .NET Framework 4.8.1 (4.8.9221.8), X64 RyuJIT VectorSize=256
.NET 1©.8 : .NET 10.0.0 (10.8.8, 10.8.25.52411), X64 RyuJIT x86-6U-vi
.NET Framework 4.8 : .NET Framework 4.8.1 (4.8.9221.8), X6U4 RyuJIT VectorSize=256
Wynik na granicy btedu pomiarowego

Error | Allocated

B
B
B

ParselInteger_NoTryCatch

ParseInteger_NoException

ParseInteger_WithNoTypeException

ParseInteger_WithTypeException

ParselInteger_WithExceptionObject

ParseInteger_NoTryCatch . Framework 4.8 Framework 4.8
ParseInteger_NoException - Framework 4.8 Framework 4.8
ParseInteger_WithNoTypeException - Framework 4.8 - Framework 4.8
Parselnteger_WithTypeException : Framework 4.8 Framework 4.8
ParseInteger_WithExceptionObject | . Framework 4.8 Framework 4.8

moomo |




Obiekt wyjatku

Obiekt wyjatku (Exception ex)zawiera szczegoétowe informacje o btedzie, ktére mozna wykorzystaé do logowania
lub diagnostyki.

Najwazniejsze wtasciwosci:

Message - krotki opis btedu.

StackTrace - $Sciezka wywotan prowadzaca do btedu.
InnerException - wyjatek zrédtowy (jesli jeden btgd wynika z innego).
Source - nazwa assembly, w ktérej powstat btad.

TargetSite - metoda, w ktérej rzucono wyjatek.

0O O O OO0 O

HResult - kod btedu systemowego (rzadziej wykorzystywany).



Obiekt wyjatku

) The input string 'abc' was not in a correct format.
public class Program at System.Number.ThrowFormatException[TChar]{ReadOnlySpan 1 value)
{ at System.Int32.Parse(String s)
public static void Main() at Program.Main()
{ System.Private.CorelLib
try Void ThrowFormatException[TChar](System.ReadOnlySpan 1[TChar])
{ -2146233033

//FormatException
int x = Int32.Parse("abc");

}

catch (Exception ex)
{
Console
Console

.WriteLine(ex.Message);
A
Console.}
'
'

NriteLine(ex.StackTrace);
riteLine{ex.Source);
iriteLine(ex.TargetSite);

WriteLine(ex.HResult);

Console
Console

Whiosek:
Obiekt wyjatku to petny raport diagnostyczny - od komunikatu, przez metode
Zzrédtowa, az po catg Sciezke wywotan i pierwotng przyczyne (InnerException).




Owijanie wyjatkéw - InnerException

Wtasciwos¢ InnerException to wyjatek zrodtowy - pierwotna przyczyna btedu. Uzywa sie go, gdy chcemy owingc
jeden wyjatek w inny i doda¢ wtasny kontekst (np. warstwe biznesowa, nazwe operacji, opis).

Whiosek:

WHtasciwosé InnerException pozwala $ledzi¢ catg
historie btedu — od miejsca, gdzie naprawde powstat,
do miejsca, gdzie zostat przechwycony i opakowany.

try
{
SaveUser("abc"); // <-- Metoda rzuci FormatException

}

catch (Exception ex)
{
throw new Exception("Btad podczas zapisywania uzytkownika", ex);

}

void SaveUser(string ageText)

{

int age = Int32.Parse(ageText); // <-- FormatException

}

//0utput:

//Exception: Btad podczas zapisywania uzytkownika
//InnerException: FormatException

//Message: Input string was not in a correct format.




Rzucanie wyjatku - throw

Stowo kluczowe throw stuzy do sygnalizowania btedu, gdy metoda nie moze wykonac swojego zadania. Rzucamy
wyjatek, gdy dane wejsciowe s3g nieprawidtowe, operacja jest niemozliwa, albo naruszone zostajg zasady logiki

biznesowej.

Proste rzucanie wyjatku:

throw new Exception("Co$ poszto nie tak");

Rzucanie wyjatku o konkretnym typie:

throw new ArgumentNullException(nameof(name));
throw new InvalidOperationException("Nie mozna wykonaé operacji w tym stanie.");
throw new ArgumentOutOfRangeException({nameof(age));




Rzucanie wyjatku - throw

Rzucanie wyjatku (bardziej kompleksowy przyktad):

void SetAge(int age)
{
if (age < 0)
throw new ArgumentOutOfRangeException(nameof(age), "Wiek nie moze by¢ ujemny.");

Console.WriteLine("Zapisano wiek: " + age);

Uwaga!
Na powyzszym przyktadzie nameof () stuzy do pobrania nazwy
zmiennej (age) - bywa to bardzo pomocne w przypadku refaktoryzaciji.




Rzucanie wyjatku — throw vs throw ex

Oba polecenia ponownie wyrzucajq wyjatek, ale robig to inaczej:

O throw ex - tworzy nowy wyjatek i gubi oryginalny StackTrace.

O throw - wyrzuca ten sam wyjatek ponownie, zachowujac petna historie btedu.

try try
{ {

int x = Int32.Parse("abc"); , T It rarseane);
}

catch (Exception ex) EatCh (Exception ex)

{ ) i throw; //B zachowuje oryginalny StackTrace
throw ex; // gubi oryginalny StackTrace }
}

//StackTrace:
//StackTrace: //at System.Int32.Parse(...)
//at Program.Main() in Program.cs:line 12 //at Program.Main() in Program.cs:line 5




Kiedy powinnismy rzucac¢ wyjatek?

Wyjatki powinnismy wyrzucac:

O gdy metoda nie moze wykona¢ swojego zadania,

O gdy dane s3g niepoprawne lub niespdjne,
O gdy chcemy jasno przerwac¢ wykonywanie, zamiast zwraca¢ btedne wartosci,
O gdy w logice domenowej co$ jest niemozliwe (np. ptacenie ujemnej kwoty),
O gdy btad ma znaczenie w innym miejscu i ktos musi go obstuzy¢.

Whiosek:

Stowo kluczowe throw to sposdb na powiedzenie: ,cos jest naprawde nie
tak - nie moge kontynuowac”. Lepsze jedno dobrze rzucone throw, niz
tysiac cichych btedoéw - nawet jezeli okupione wydajnoscia.



Potykane wyjatki - catch { }

i
try

int x = Int32.Parse("abc"); //FormatException

Btad znika — nie wiemy, co sie stato

Whiosek:

* Blok catch { } to ukrywanie problemu. Ukryty btad jest gorszy niz
btad, bo nie wiadomo, ze w ogéle istnieje. Warto go zalogowaé, lub
obstuzy¢.

* Samo catch { } przydaje sie gtéwnie przy tworzeniu prostych testow
i bardzo prostych aplikacji - np. przypominajgcych skrypty.

,Potykany wyjgtek” to sytuacja, w ktorej przechwytujesz
btad... ale nic z nim nie robisz. Brak logowania, brak
reakcji, brak informacji - btad ginie bez sladu.

Co tutaj sie dzieje?

o)
@)
O

program dziata jakby nic sie nie stato,
debugowanie staje sie koszmarem,

w wiekszej aplikacji moze to prowadzi¢ do cichych,
trudnych do wykrycia btedéw,

logika programu moze wykonac sie w stanie
niepoprawnym.



Tworzenie wtasnych wyjatkéw

Witasna klasa wyjatku pozwala nada¢ btedom konkretny, domenowy sens. Uzywamy ich, gdy standardowe wyjatki
(obecne w .NET) nie opisujg dobrze problemu.

® void SetAge(int age)
{

public class InvalidAgeException : Exception if (age < 0)

{ : : - . . z - S
public InvalidAgeException(string message) : base(message) throw new InvalidAgeException("Wiek nie moze byc ujemny.");

Console.WriteLine("Zapisano wiek: " + age);

//Output:
InvalidAgeException: Wiek nie moze by¢ ujemny.




Tworzenie wtasnych wyjatkéw

Mozesz rozszerzy¢ wtasny wyjatek o dodatkowe pola i wtasciwosci, ktére opisujg btad doktadniej niz zwykte
Message. To Swietne rozwigzanie przy btedach domenowych.

public class InvalidOrderAmountException : Exception ®
{
public decimal Amount { get; } try
public decimal Minimum { get; } {
PlaceOrder(99);
public InvalidOrderAmountException{decimal amount, decimal minimum) ¥

: base($"Kwota {amount} jest za niska. Minimalna warto$¢ to {minimum}.") ‘ ‘
catch (InvalidOrderAmountException ex)

{
Console.WriteLine($"Twdoj amount: {ex.Amount}");
Console.WriteLine($"Twoj minimum: {ex.Minimum}");

}

{
Amount = amount;
Minimum = minimum; [

void PlaceOrder(decimal amount)

{ //0utput:
if (amount < 100) //Twéj amount: 99
throw new InvalidOrderAmountException(amount, 100); //Twoj minimum: 100

Console.WriteLine("Zaméwienie przyjete!");

}

//Output: Whiosek:

//InvalidOrderAmountException: Dodatk tadci , . N iatek staie sie b t

//Kwota 50 jest za niska. Minimalna wartos¢ to 100. Odatkowe WiasCIwoscl sprawiaja, Z'e V\{YJa eK staje sie boga SZ.yW
kontekst, a obstuga btedu - precyzyjna i czytelna (np. logowanie,
komunikaty, decyzje biznesowe).




Tworzenie wtasnych wyjatkéw

Kiedy warto tworzy¢ wtasne wyjatki?
O gdy logika biznesowa wymaga konkretnego typu btedu,

O gdy chcesz, by inny programista mégt tatwo rozpoznac przyczyne (np. InvalidTokenException),

O gdy operacja jest poprawna, ale domena méwi, ze nie wolno jej wykonac (np. "saldo nie moze by¢ ujemne").

Wtasne wyjatki nadajg btedom jezyk domeny, dzieki czemu kod staje sie klarowny i tatwiejszy w utrzymaniu.



Kolekcje — wprowadzenie

Dlaczego tablice (array) juz nie wystarczaja?

1. Tablice majg staty rozmiar - raz ustalony rozmiar tablicy, pozostaje na zawsze - nie da sie jej zwiekszy¢ ani
zmniejszyc.

2. Brak podstawowych metod - tablice nie maja takich metod jak .Add(), .Remove(), .Contains(), .Sort().

3. Stabo sie skalujg - przy wiekszych projektach, tablice szybko staja sie niewygodne. Powoduja koniecznosé
recznego zarzadzania ich rozmiarem - utrudnia to pisanie i utrzymanie aplikacji.

Tablice sg szybkie, ale zbyt prymitywne do wiekszosci realnych zadan - brakuje im elastycznosci i wygody.



Kolekcje — wprowadzenie

Kolekcje to elastyczne ,pojemniki” na dane, ktére automatycznie rosng i dajg gotowe metody do pracy z elementami.

int[] numbers = new int[3]; //sztywny rozmiar

List<int> list = new List<int>(); //ros$nie dynamicznie
Llist.Add(10);
List.Add(20);




Kolekcje dawnie] - System.Collections

Krotki rys historyczny:

Dawne kolekcje dziataty na typie object, wiec wszystko trzeba byto rzutowac recznie — to powodowato btedy i
spadek wydajnosci. Brak kontroli typéw to tylko problemy w czasie dziatania programu.

ArrayList list = new ArrayList();
list.Add(10);
List.Add("tekst"); //dziata, ale jest problenm.

int x = (int)list[1]; // InvalidCastException

//0utput:
//Unhandled exception: InvalidCastException




Kolekcje generyczne - obecnie

Nowoczesne kolekcje dziatajg na konkretnych typach, wiec kompilator pilnuje btedéw juz na starcie. Sg szybsze,
bezpieczniejsze i eliminujg rzutowania - ,typy wprost, zero zgadywania”.

List<int> numbers = new List<int>();
numbers.Add(10);

//numbers.Add("abc"); <-- btad kompilacji — 1 o to chodzi!




Typy generyczne

Typ generyczny to mechanizm pozwalajacy na tworzenie klas, metod, interfejséw i struktur, w ktérych konkretny
typ danych jest podawany jako parametr w momencie ich uzycia. Pozwala to na stworzenie jednego, uniwersalnego
szablonu kodu.

public class Box<T>

{
public T Value { get; set; }
}

var intBox = new Box<int> { Value = 5 };
var textBox = new Box<string> { Value =

"Hello" };

//intBox.Value = 5
//textBox.Value = "Hello"




Typy generyczne - konwencje

W przypadku typéw generycznych stosuje sie krotkie i czytelne nazwy parametréw typu, zaczynajace sie od litery ,T’,
aby od razu byto jasne, co oznacza typ. Dzieki temu kod jest przewidywalny i zgodny ze standardami .NET.

//Najczestsze konwencje:

T //.,typ ogolny”

TItem //element kolekcjti

TElement //element w strukturach (np. PriorityQueue)
TValue //wartos¢ w stownikach

TKey //klucz w stownikach

TResult //wynik dziatania

//Przyktady:
Dictionary<TKey, TValue> dict = new();
PriorityQueue<TElement, TPriority> queue = new();




Typy generyczne - ograniczenia (constraints)

Ograniczenia pozwalajg powiedzie¢ kompilatorowi, jakiego typu oczekuje generyk - dzieki temu kod jest
bezpieczniejszy i moze korzystac z cech tego typu - typy, ktore nie spetnig ograniczen, nie bede obstugiwane.

//T musi by¢ klasg i mie¢ konstruktor bezparametrowy
public class Factory<T> where T : class, new()

{
public T Create() => new T();

} @

//typ musi dziedziczy¢ po BaseClass
public class Storage<T> where T : BaseClass

{

Factory<string> f = new Factory<string>(); //B string ma new()
Factory<int> f2 = new Factory<int>(}; // int nie spetnia warunku class + new()

}

//typ musi dac¢ sie pordéwnaé (implementowac interfejs IComparable)
public class SortedBox<T> where T : IComparable<T>

{
}




Podstawowe kolekcje generyczne

Kolekcje generyczne to gotowe pudetka na dane, kazde do troche innych zadan. Wazne jest, zeby wiedzie¢ kiedy
ktore pudetko jest najlepsze, i najlepiej spetni powierzone mu zadanie.

//Zwykta lista (zmieniajaca rozmiar)
var list = new List<int> { 1, 2, 3 }; //[1, 2, 3]

//S*ownik - klucz i wartosc¢
var dict = new Dictionary<string, int>()
dict["HP"] = 120; //[HP] = 120

//Tylko elementy, ktére sie nie powtarzajg
var hset = new HashSet<int> { 1, 2, 2, 3 } //[1, 2, 3]

//Kolejka FIFO

var queue = new Queue<string>();
queue.Enqueue("A");
queue.Enqueue("B"); // --> "A" --> "B"

//Kolejka LIFO

var stack = new Stack<string>();
stack.Push("Top");

stack.Push("Bottom"); // --> "Bottom" --> "Top"

//Kolejka priorytetowa

var pq = new PriorityQueue<string, int>();
pq.Enqueue("Low", 10);

pg.Enqueue("High", 1); // --> "High" --> "Low"




Listy to w pewnym sensie ,tablice na sterydach” - rosna w miare potrzeb oraz posiadajag mase przydatnych metod.
W 90% przypadkow kiedy bedzie nam potrzebna kolekcja, skorzystamy wtasnie z listy.

Kiedy korzystac z list?

O

@)
®)
®)

Gdy nie znasz z gory ilosci elementéw (np. lista uczniéw, produkty w koszyku).
Gdy chcesz dodawac, usuwaé, sortowaé, wyszukiwacé elementy.
Gdy potrzebujesz dostepu po indeksie (lista[0], lista[1] itd.).

Gdy dane s3 uporzadkowane (kolejno$¢ ma znaczenie).



Jak dziata lista?

O

©)
@)
©)
O

List<T> trzyma dane w zwyktej tablicy w srodku.

Ma pojemnosc¢ (capacity) - gdy zabraknie miejsca, tworzy wiekszg tablice i kopiuje dane.
Dostep po indeksie jest bardzo szybki O(1).

Dodawanie na koncu jest zazwyczaj szybkie, ale czasem drogie, gdy musi powiekszy¢ tablice.

Wstawianie/usuwanie ze srodka listy wymaga przesuwania elementoéw (wolniejsze).



using System;
using System.Collections.Generic;

class Program

{

static void Main()

{

// Tworzymy liste ocen (1int)
List<int> grades = new List<int>();

// Dodawanie elementdéw
grades.Add(5);
grades.Add(4);
grades.Add(3);

// Wstawianie w Srodek
grades.Insert(1l, 6); // [5, 6, 4, 3]

// Usuwanie
grades.Remove(4); // usuwa pierwszg 4 -> [5, 6, 3]

// Dostep po indeksie
Console.WriteLine("Pierwsza ocena: " + grades[0]);

// Iteracja

Console.WriteLine("Wszystkie oceny:");

foreach (var g in grades)
Console.WriteLine(g);

// Metody pomocnicze
Console.WriteLine("Liczba ocen: " + grades.Count);
Console.WriteLine("Czy jest 1? " + grades.Contains(1l));

Przyktad korzystania z listy.




// Adds the given object to the end of this list. The size of the list is
// increased by one. If required, the capacity of the list is doubled
// before adding the new element.
//
[MethodImpl(MethodImplOptions.AggressiveInlining)]
public void Add(T item)
{
_version++;
T[] array = _items;
int size = _size;
if ((uint)size < (uint)array.Length)
{
_size = size + 1;
array[size] = item;
}
else
{
AddwWithResize(item);
}
}

// Non-inline from List.Add to improve its code quality as uncommon path
[MethodImpl(MethodImplOptions.NoInlining)]
private void AddWithResize(T item)
{
Debug.Assert(_size == _items.Length);
int size = _size;
Grow(size + 1);
_Size = size + 1;
_ltems[size] = item;

Fragment kodu zrédtowego List<T> z System.Collections.Generic




Pojemnosc listy

Lista rosnie dynamicznie, ale nie ,po jednym
miejscu”. Ma w $rodku ukryta tablice z pewna
pojemnoscia. Gdy sie ona skonczy, lista musi ISR VLTS S WE] B
stworzy¢ wiekszg tablice i przekopiowa¢ cata for (int i = 0; i < 20; i++)
zawartos$€. To dziata automatycznie, ale czasem { numbers. Add(1);

moze spowolni¢ dziatanie programu. Console.WritelLine($"Dodano: {i}, Count={numbers.Count}, Capacity={numbers.Capacity}");
}

//0utput:

//Dodano:

Jak to doktadnie dziata? //Dodanos
//Dodano:

Count - ile faktycznie elementow jest na liscie. //Dodano:
//Dodano:

Capacity - ile elementéw moze pomiescic¢ zanim //Dodano:

. H . //Dodano:
lista powiekszy tablice. //Dodano:

//Dodano:

Count=1, Capacity=4
Count=2, Capacity=4
Count=3, Capacity=4
Count=4, Capacity=4
Count=5, Capacity=8 <-- powiekszenie
Count=6, Capacity=8
Count=7, Capacity=8
Count=8, Capacity=8
Count=9, Capacity=16 <-- powiekszenie

~-

- o w ow

~-

-

o~NOUhs WNEFES

~

Gdy Capacity sie konczy, lista zwykle podwaja
pojemnosc.




Czy pojemnosc listy ma znaczenie?

Konsola debugowania progra X +

BenchmarkDotNet v0.15.6, Windows 11 (10.0.26200.7171)

AMD Ryzen 9 9950X3D 4.30GHz, 1 CPU, 32 logical and 16 physical cores
[Host] : .NET Framework 4.8.1 (4.8.9221.0), X6U RyuJIT VectorSize=256
.NET 10.8 : .NET 10.0.0 (1e.8.9, 10.8.25.52011), X6uU RyuJIT x36-6L-vl
.NET Framework 4.8 : .NET Framework 4.8.1 8.9221.8), X6U4 RyuJIT VectorSize=256

| Mean | Error | Genl | Gen2 | Allocated

WithCapacityChange .NET 10.8 .NET 108.8 s 1980.4688 | 1980.U4688 | 1980.U688
WithoutCapacityChange .NET 10.8 .NET 10.8 1.097 0.0145 ; 998.0U69 | 998.8U69 | 998.60U69
WithCapacityChange .NET Framework 4.8 | .NET Framework 4. 2.292 8.6451 - 1996.0938 | 1996.0938 | 1996.0938
WithoutCapacityChange | .NET Framework i4.8 | .NET Framework 4. W 9.03Ue - 998.0U69 | 998.8U69 | 998.PUE9

Tak, ma znaczenie... i to bardzo duze.




Pojemnosc listy

Whioski .NET 10:

O Wersja z ustalong pojemnoscia jest szybsza o ok. 37% -
program nie musi traci¢ czasu na wielokrotne powiekszanie listy
i kopiowanie wszystkich jej elementéw.

O Wersja z ustalong pojemnoscig wykorzystata ponad dwa razy
mniej pamieci.

O W wersji z ustalong pojemnoscig GC interweniowat rzadziej.

Jesli lista nie wie, ile miejsca potrzebuje, to co chwile musi
wynajmowac wieksze mieszkanie i przenosic caty dobytek.

Jesli od razu moéwisz jej: ,bedziesz miec¢ milion elementéw”, od razu
bierze odpowiednio duze mieszkanie i nie musi sie przeprowadzac.

[Benchmark]
public void WithCapacityChange()
{
var list = new List<int>();
for (int 1 = 0; 1 < 1_000_000; i++)
{
list.Add(1);
}
}

[Benchmark]
public void WithoutCapacityChange( )

{

var list = new List<int>(1_000_000);
for (int 1 =0; 1 < 1_000_000; i++)
{

list.Add(1);
I



Stownik - Dictionary<TKey, TValue>

Czasem numer elementu (indeks) nas w ogole nie obchodzi - chcemy po prostu cos szybko znalez¢ po kluczu: po
PESELu, loginie, numerze ucznia, numerze rejestracyjnym auta. Do tego stuzy Dictionary - szukaj po kluczu, nie po
indeksie.

Kiedy warto uzywac stownika?

O Gdy chcesz btyskawicznie znalez¢ warto$¢ po kluczu (np. ID -> uczen).

O Gdy klucze musza by¢ unikalne (nie moze by¢ dwaéch tych samych ID).

O Gdy kolejnos¢ elementdéw nie jest najwazniejsza, wazne jest wyszukiwanie.
O

Pod spodem Dictionary to tablica z haszowaniem - dzieki temu typowe wyszukiwanie po kluczu jest bardzo szybkie.



using System;
using System.Collections.Generic;

class Program

{

static void Main()

{

// Klucz: numer dziennika, wartosc¢: imie ucznia

var

students = new Dictionary<int, string>();

students.Add(1, "Kuba");
students.Add(7, "Ania");
students[13] = "0la"; // alternatywny zapis dodania / podmiany

// 0dczyt po kluczu

Cons

ole.WriteLine(students[7]); // Ania

// Bezpieczne pobieranie wartosci

if (
{
}
else

{
}

students.TryGetValue(10, out var name))

Console.WriteLine($"Uczen nr 10: {name}");

Console.WriteLine("Uczen nr 10 nie istnieje.");

// Iteracja po parach klucz—wartosé
foreach (var pair in students)

{

Console.WriteLine($"Nr: {pair.Key}, Imie: {pair.Value}");

Przyktad uzycia Dictionary<TKey, Tvalue>

Ania

Uczen nr 10 nie istnieje.
Nr: 1, Imie: Kuba

Nr: 7, Imie: Ania

Nr: 13, Imie: Ola




Stownik — wymagania co do klucza TKey

. " o " public class Student : IEquatable<Student>
Aby klasa mogta by¢ kluczem w stowniku, musi mie¢ poprawnie {

zaimplementowane: public int Id { get; set; }
i . . . . public string Name { get; set; }
O 1IEquatable.Equals<TKey>(TKey key) - porownywanie dwoch obiektow.

O GetHashCode() - obliczanie skrétu (hasha). public bool Equals(Student other)
=> other != null && Id == other.Id;

public override bool Equals(object obj)
=> Equals(obj as Student);

Dictionary najpierw porownuje hash klucza, a dopiero potem (jesli trzeba) uzywa
Equals (). Jesliimplementacja jest zta, stownik nie znajdzie elementu, ktory
istnieje, duplikaty beda traktowane jako inne klucze, albo elementy trafig do ztych public override int GetHashCode()
kubetkéw. => Id.GetHashCode();




Lista bez duplikatow — HashSet<T»>

HashSet<T> to kolekcja, ktora dziata jak zbiér matematyczny - moze zawiera¢ tylko unikalne wartosci. Jesli
sprobujesz dodac drugi raz to samo - po prostu to pominie. Pod spodem, podobnie jak Dictionary, uzywa
hashowania, dzieki czemu operacje sg bardzo szybkie.

Kiedy warto uzywac¢ HashSet<T>?

O Gdy nie chcesz duplikatéw (np. unikalne loginy, tagi, ID).

O Gdy najwazniejsze jest sprawdzanie ,czy element istnieje?”.

O Gdy chcesz mie¢ najszybsza mozliwa operacje dodawania i sprawdzania - O(1).
O

Zwykle wtedy, gdy Contains () na liscie bytoby zbyt wolne.



using System;
using System.Collections.Generic;

class Program

{

static void Main()

{

var visitedRooms = new HashSet<string>();

visitedRooms.Add("101");
visitedRooms.Add("204");
visitedRooms.Add("101"); // zignorowane — juz istnieje

Console.WriteLine("Lista odwiedzonych sal:");

foreach (var room in visitedRooms)

{

Console.WriteLine(room);

}

Console.WriteLine("Czy bytes w sali 204? " + visitedRooms.Contains("204"));
Console.WriteLine("Czy bytes w sali 999? " + visitedRooms.Contains("999"));

Przyktad uzycia HashSet<T>

Lista odwiedzonych sal:

101

204

Czy bytes w sali 2047 True
Czy byt*es w sali 9997 False




HashSet<T» - wymaganiacodo T

HashSet<T> dziata tak samo jak Dictionary, ale bez
wartosci. Aby obiekt zostat poprawnie obstuzony przez
HashSet potrzebuje poprawnie zaimplementowanego:

O Equals() - najlepiej przez IEquatable<T>

®
O GetHashCode()

var s = new Student { Id = 10 };

set.Add(s);

Elementy ktére sg umieszczane w HashSet muszg posiadac:

O Logiczne poréwnanie s.Id = 99; //hash sie zmienia - HashSet "gubi" obiekt

O Mie¢ stabilny hash (nie zmieniajqcy sie w trakcie zZycia
obiektu) X Zty przyktad - tak robié niewolno

Mozesz wrzucac¢ do HashSet studentdow, ale nie wolno
zmieniac ich wtasciwosci, od ktorych zalezy hash!



Kolejka FIFO - Queue<T>

FIFO - First in, First out

Queue<T> dziata doktadnie tak jak kolejka do kasy w sklepie - ,kto pierwszy przyszedt, ten pierwszy zostaje
obstuzony”. Uzywamy jej wtedy, gdy wazna jest kolejno$¢ naptywajacych elementow.

Kiedy warto uzywac Queue<T>?
O Gdy przetwarzasz dane w tej samej kolejnosci, w jakiej przyszty.
O Kolejki zadan, komunikatéw, zapytan do serwera.

O Gdy chcesz prostego ,ruchu jednokierunkowego” - dodajesz z jednej strony, odbierasz z drugie;j.

Najwazniejsze operacje:
O Enqueue(item) - dodaje na koniec kolejki.
O Dequeue() - pobiera i usuwa pierwszy element.

O Peek() - podglada pierwszy element, ale go nie usuwa.



using System;
using System.Collections.Generic;

class Program

{

static void Main()

{

Queue<string> queue = new Queue<string>(); o

queue.Enqueue(“Kupa"); Pierwsza osoba w kolejce: Kuba
queue.Enqueue("Ania"); Obstuga klientéw:

queue.Enqueue("01la"); Obstuzono: Kuba
Obstuzono: Ania

Console.WriteLine("Pierwsza osoba w kolejce: " + queue.Peek()); e

Console.WriteLine("Obstuga klientow:");

while (queue.Count > 0)

{
string student = queue.Dequeue();
Console.WriteLine("Obstuzono: " + student);

Przyktad uzycia Queue<T>



Stos — Stack<T>

LIFO - Last in, First out (stos jest kolejkq)

Stack<T> dziata jak stos talerzy w kuchni - odktadasz na goére, a zdejmujesz tez z géry. Ostatni element, ktory
dodasz, bedzie pierwszy do pobrania.

Kiedy warto uzywac¢ Stack<T>?
O Gdy potrzebujesz odwrdcic kolejnosc¢ (np. odwracanie tekstu).
O Gdy logika wymaga ,zapamietaj, a potem wrdc¢” (np. cofanie operacii, historia stron).

O Gdy przetwarzasz zadania w stylu - ostatnie przyszto, ale zrob jako pierwsze.

Najwazniejsze operacje:
O Push(item) - odktada element na gore stosu.
O Pop() - pobieraiusuwa element z gory.

O Peek() - podglada, co jest na gorze.



using System;
using System.Collections.Generic;

class Program

{

static void Main()

{

Stack<string> history = new Stack<string>();

history.Push("google.com");
history.Push("facebook.com");

history.Push("youtube.com");

Console.WriteLine("Obecna strona: " + history.Peek());

Console.WriteLine("\nCofanie stron:");
while (history.Count > 0)

{

string page = history.Pop();
Console.WriteLine("Cofnieto do: " + page);

Przyktad uzycia Stack<T>

[ _
Obecna strona: youtube.com

Cofanie stron:

Cofnieto do: youtube.com
Cofnieto do: facebook.com
Cofnieto do: google.com




Kolejka priorytetowa - PriorityQueue<TElement, TPriority>

PriorityQueue to taka wersja kolejki, gdzie kolejnos¢ nie zalezy od czasu przyjscia, ale od priorytetu. Element o
mniejszym priorytecie (np. 1) zostanie obstuzony szybciej niz element z priorytetem np. 50.

Kiedy warto uzywacé PriorityQueue<Telement, TPriority>?

O Gdy zadania maja rézng wage / priorytet.

O Gdy chcesz, zeby system sam decydowat, ktére zadanie ,leci pierwsze”.
O Algorytmy grafowe, np. Dijkstra.
@)

Systemy operacyjne, kolejki zadan.

Najwazniejsze metody:
O Enqueue(element, priority) - dodawanie z priorytetem.
O Dequeue() - pobiera element o najwyzszym priorytecie.

O Peek() - podglada kolejny element.



using System;
using System.Collections.Generic;

class Program

{
static void Main() ®

{

var queue = new PriorityQueue<string, int>();

Obstuga pacjentow:
// element, priorytet (im mniejszy, tym wazniejszy) Atak serca

queue.Enqueue( "Zt*amana noga", 1); // priorytet wysokti Ztamana noga

queue.Enqueue("Bol gtowy", 5); B61 gtowy
queue.Enqueue("Zadrapanie", 10); Zadrapanie
queue.Enqueue( "Atak serca", 0); // priorytet ekstremalny

Console.WriteLine("Obstuga pacjentéw:");
while (queue.Count > 0)

{

Console.WriteLine(queue.Dequeue());

Przyktad uzycia PriorityQueue<TElement, TPriority>



Kolejka priorytetowa - wymagania TPriority

Aby dany obiekt mogt petnic role priorytetu w kolejce priorytetowej musi bezwzglednie implementowac interfejs
IComparable<TPriority>.

Dzieki temu interfejsowi kolejka wie:
O Co jest ,mniejszym” priorytetem.
O Co jest ,wiekszym” priorytetem.
Czyli moze ustawiac poszczegdlne priorytety w odpowiedniej kolejnosci wzgledem siebie.
o
public class TaskPriority : IComparable<TaskPriority=>

{

public int Value { get; set; } //im mniej, tym wazniejsze

public int CompareTo(TaskPriority other)
=> Value.CompareTo(other.Value);




Kolekcje, a obstuga foreach i LINQ

Wszystkie z wymienionych kolekcji obstugujg foreach oraz LINQ - implementujg interfejs IEnumerable<T>.

W przypadku kolejek, iteracja nie scigga elementéw z kolekcji - pozostang one tam nadal.

Kolekcja foreach LINQ Uwagi
List<T> v v petna iteracja

Dictionary<TKey, TValue> v v iteruje po parach klucz-wartosc
HashSet<T> v v kolejnosc¢ przypadkowa
Queue<T> v v FIFO
Stack<T> v v LIFO

A A

PriorityQueue<TElement, TPriority> iteracja mozliwa, ale nie po priorytetach




Interfejs IEnumerable<T>

Kazda kolekcja, ktora chce wspotpracowac z foreach, musi implementowac interfejs IEnumerable<T>, ktory
dostarcza metode IEnumerator<T> GetEnumerator(). Metoda ta zapewnia obiekt, ktory potrafi przechodzi¢ po
elementach danej kolekgji.

IEnumerator<T>:

O Trzyma indeks / stan.

Posiada metode MoveNext () - idZ do nastepnego elementu.
Posiada wtasciwos¢ Current - aktualny element.

Posiada metode Reset () - powrdét do poczatku.

©O O O O

Implementuje interfejs IDisposable.



Co tak naprawde robi foreach?

Ponizszy przyktad pokazuje:
O Dlaczego foreach dziata z wieloma kolekcjami.
O Dlaczego mozesz pisac¢ wtasne kolekcje, kompatybilne z foreach i LINQ.

O Jak dziata wykonanie odroczone w LINQ.

var enumerator = kolekcja.GetEnumerator();
foreach (var x in kolekcja) Kompilator zmienia foreach TSP (enumerator.MoveNext())

{ mniej wiecej na to
Console.WriteLine(x); Jwieed '
}

var x = enumerator.Current;
Console.WriteLine(x);




Wykonanie odroczone - yield return

yield return to stowo kluczowe, dzieki ktéremu zwykta metoda moze zachowywac sie jak kolekcja. Nie musi

tworzyc listy, tablicy ani niczego przechowywac - po prostu produkuje kolejne wartosci na biezaco (jest to
fundament wykonania odroczonego).

Bez stowa kluczowego yield, gdy chcesz zwrécic wiele elementéw musiatbys:
1. Utworzy¢ nowa liste.
2. Dodac do niej elementy.

3. Zwrdcic liste.

Dzieki yield return mozesz to osiggnac bez zadnej listy - metoda bedzie zwracata elementy jeden po drugim, doktadnie wtedy,
kiedy beda one potrzebne.



Wykonanie odroczone - yield return

2. Do obstugi tej metody uzywamy petli foreach

1. Tworzymy metode, ktéra zwraca elementy od 1 do 3 -

o .
foreach (var n in CountToThree())

{

public static IEnumerable<int> CountToThree( )

{

Console.WriteLine(n);

}

yield return 1;
yield return 2;

yield return 3; //Output:

//1
//2
//3

W tym przyktadzie nie ma zadnej listy.
Kompilator w tle utworzyt catg klase enumeratora.



Wykonanie odroczone - yield return

Wykonanie odroczone polega na tym, ze dana operacja jest wykonywana dopiero kiedy poprosimy o kolejny
element. Na podstawie ponizszego przyktadu - dopiero po wyswietleniu n-tej liczby parzystej, przechodzimy do
poszukiwania kolejne;j.

public static IEnumerable<int> EvenNumbers(int max) //Qutput:
{ Wartos¢ i: 0 // <-- zmetody EvenNumbers()

@ // <-- z foreach
Wartos¢ i1: 1 // <-- zmetody EvenNumbers()
. . oL ) Wartos¢ i: 2 // <-- zmetody EvenNumbers()

Console.WriteLine($"Wartosé i: {i}"); 2 // <—- z foreach
if (1% 2==20) Wartos¢ i: 3 // <-- zmetody EvenNumbers()
{ Wartos¢ i: 4 // <-- zmetody EvenNumbers()

yield return i; 4 // <-- z foreach
Wartos¢ i1: 5 // <-- zmetody EvenNumbers()
Wartos¢ i: 6 // <-- zmetody EvenNumbers()

6 // <-- z foreach
Wartos¢ i: 7 // <-- zmetody EvenNumbers()
foreach (var n in EvenNumbers(10)) ga;ﬁoiE_L; ioﬁéazh ATSLARLLE 2B
{ Wartosc i1: 9 // <-- zmetody EvenNumbers()

Console.WriteLine(n); Wartoéé i: 10 // <-- zmetody EvenNumbers()
} 10 // <-- z foreach

for (int 1 = 0; 1 <= max; i++)

{




Przerwanie wykonania — yield break

Czasami chcemy recznie zakonczy¢ enumeracje w danym miejscu - wtedy z pomocga przychodzi yield break.

public static IEnumerable<int> UntilFive()

{
for (int 1 = 0; 1 < 10; i++)
{
if (1 == 5)
yield break; // przerwij sekwencje

yield return 1i;

W tym przypadku bez yield break, metoda zwracataby kolejne wartosci az do przepetnienia, ktére zakonczytoby sie wyjgtkiem.



Witasna kolekcja z IEnumerable<T>

Skoro foreach dziata na kolekcjach, ktére implementuja IEnumerable<T>, nic nie stoi na przeszkodzie, zeby napisa¢ swojg
wtasng kolekcje, po ktorej tez mozna iterowac.

Najprosciej stworzyc taka kolekcje korzystajac z dobrodziejstw stowa kluczowego yield.

®
[
//Definiujemy wtasng kolekcje - kolekcja leniwa

public class NumberRange : IEnumerable<int> et e T

i
private readonly int _start; {
private readonly int _end; var range = new NumberRange(3, 7);
foreach (var number in range)

public NumberRange(int start, int end) {

{ Console.WriteLine(number);
_start = start;
_end = end; }

} }

public IEnumerator<int> GetEnumerator() //0utput:
{ //3

for (int 1 = _start; i <= _end; i++) %

i /75

yield return i;

} //6
} Kod ,legacy” - niegeneryczny //7

//To jest piesn przesztosci... ale musi byc. l
IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator() => GetEnumerator();




Witasna kolekcja z IEnumerable<T>

Jezeli mamy taka ochote (bgdZ potrzebe), mozemy stworzy¢ petna klase enumeratora, ktéra bedzie odpowiedzialna
za iteracje elementow w petli foreach.

//Klasa enumeratora

public class SimpleEnumerator :

{

private readonly int[] _data;
private int _index = -1;

public
{

SimpleEnumerator(int[] data)

_data = data;

}

public

=>
public
object
public

public

bool MoveNext()
return ++_index < _data.Length;

int Current => _data[_index];
IEnumerator.Current => Current;
void Reset() => _1index

void Dispose() { /*...*/ }

IEnumerator<int>

//Nasza kolekcja

public class SimpleCollection :

{

IEnumerable<int>
private int[] _data = { 10, 20, 30, 40 };

public IEnumerator<int> GetEnumerator()

{
//Zwraca obiekt enumeratora
return new SimpleEnumerator(_data);

}

IEnumerator IEnumerable.GetEnumerator()
=> GetEnumerator();

class Program
{
static void Main()
{
var coll = new SimpleCollection();
foreach (var value in coll)
{

Console.WriteLine(value);

}
}

//0utput:
//10
//20
//30
//40




Witasna kolekcja z indeksatorem

Kiedy tworzymy wtasng kolekcje, dobrze bytoby aby w miare mozliwosci umozliwiata ona dostep do elementéw
wewnatrz, przy pomocy indeksu - tak, jak jest to w przypadku tablicy.

Mozemy uzyskac taki efekt poprzez implementacje obstugi indeksatora - jest to specjalna wtasciwosc this]...].

var item = myCollection[0];
myCollection[l] = 123;




Witasna kolekcja z indeksatorem

public class NumberList //Do obstugi indeksatora nie jest potrzebne IEnumerable

{

private readonly int[] _data;

Lo . public NumberList(params int[] items)
Implementacja indeksatora jest bardzo prosta, wystarczy wewnatrz klasy {
utworzy¢ nowa wtasciwosé bez nazwy, przy pomocy stowa kluczowego this }
oraz zdefiniowac jakiego typu kolekcja bedzie obstugiwata indeksy L indekeat

naeksator

(wewngtrz nawiaséw kwadratowych). public int this[int index]
{

_data = items;

get
{
if (index < 0 || index >= _data.Length)

- 2
Na CO zwrocCic uwage. throw new ArgumentOutOfRangeException(nameof(index));

O public int this[int index] - indeksator (specjalna wtasciwosc z this zamiast return _data[index];
nazwy).

O W srodku walidujemy index i rzucamy ArgumentOutOfRangeException, jak w e ,
- b kolelciach NET if (index < @ || index >= _data.Length)
prawdziwyc olexcjach . = throw new ArgumentOutOfRangeException(nameof(index));

2

Mozemy miec tylko get, albo get + set (jak w List<T>). _data[index] = value;

}

public int Count => _data.Length;




Enumeracja - podsumowanie

Nalezy zapamietaé, ze:

O

O
@)
O

yield return nie wykonuje catej metody od razu.
Za kazdym MoveNext () w foreach, wykonywana jest kolejna czes¢ metody.
Gdy metoda dojdzie do yield return, zwraca wartos¢ i zatrzymuije sie.

Przy nastepnym MoveNext () wraca doktadnie w to miejsce, gdzie skonczyta.



Delegaty

Delegata to typ, ktéry reprezentuje odwotanie do metody (lub metod) z okreslong listg parametréw i typem
zwracanym. Mozna jg traktowac jako bezpieczny typowo wskaznik do funkgji.

Delegata nie wykonuje pracy (metody), ale wie, kto ma ja wykona¢ (ktéra metoda).

,Delegata” (mianownik) - forma zenska, dopuszczalna jest tez forma meska - ,delegat”.



Delegaty

class Program

{

public delegate int MyMath(int x,

static int Add(int a, int b) => a
static int Multiply{int a, int b)

static void Main()

{

MyMath op; //Deklaracja delegaty
op = Add; //Przypisanie metody
Console.WriteLine(op(3, 4)); // <—- 17

op = Multiply; //Zmiana metody
Console.WriteLine(op(3, 4));//<-- 12

Co tutaj sie dzieje?

o)

@)
@)
@)

MyMath to typ delegaty, méwiacy ,metody muszq brac 2 inty i zwracac int”.
op = Add - delegata wskazuje na metode Add ().
op(3,4) - wywotanie metody przez delegate (tak jakbys napisat Add(3,4)).

Mozesz tatwo podmienia¢ metody delegaty w trakcie dziatania programu.

Po co istniejg delegaty?

O

O
O
O

Dzieki delegatom mozesz przekazywac funkcje jako parametr,
mozesz reagowac na zdarzenia (event),
mozesz tworzy¢ pluginy i callbacki,

i... mozesz uzywac funkcji lambda i LINQ.



Delegaty - callback

Najwazniejsze zastosowanie delegat to callbacki -
przekazywanie metody jako argumentu do innej metody.

Co tu sie dzieje?

1. ProcessData nie wie, jak doktadnie ma poinformowac o wyniku.

2. Zamiast tego przyjmuje delegate - czyli metode do wywotania.
3. ShowMessage jest przekazana jako parametr.
4

ProcessData wykonuje swoje zadanie i uruchamia callback
notify("tekst").

Dlaczego to jest tak uzyteczne?

O Mozesz podmieni¢ zachowanie (metode) w zaleznosci od potrzeb.

O Mozesz pisac bardziej ogélne funkcje.

®
public delegate void Notifier(string message);

static voild ProcessData(int number, Notifier notify)

{
int result = number * 2;
notify($"Wynik przetwarzania: {result}");

}

static vold ShowMessage(string text)

{

Console.WriteLine("[LOG] " + text);

}

static void Main()

{

ProcessData{10, ShowMessage);

//0utput:
//[LOG] Wynik przetwarzania: 20




Delegaty predefiniowane — Action

W C# bardzo rzadko piszemy wtasne delegaty (public delegate). Dlaczego? Poniewaz .NET daje nam trzy gotowe

delegaty, ktére pokrywajg praktycznie wszystkie zastosowania. To wtasnie na nich opiera sie LINQ, eventy, lambdy i
nowoczesny styl programowania.

Delegaty Action:

O

©O O O O

Stuza do obstugi metod typu void.

Moga nie przyjmowac zadnych parametréw - Action.
Moga przyjmowac jeden parametr - Action<T1>.
Moga przyjmowac dwa parametry - Action<T1, T2>.

Maksymalnie mogg przyja¢ 16 parametrow - Action<T1,

eee y

T16>.

Action<string> info = msg =>
{
Console.WriteLine("INFO: " + msg);

};

info("Start programu");

//0utput:
//INFO: Start programu




Delegaty predefiniowane — Func

Func to delegata, ktéra zwraca wartos¢ - zwracana wartos¢, jest zawsze ostatnim parametrem:

O Func<TResult> - nic nie przyjmuje, zwraca TResult.

O Func<T, TResult> - przyjmuje jeden parametr T, zwraca TResult.

O Func<Tl, T2, TResult> - przyjmuje dwa parametry (T1 i T2), zwraca TResult.
O

Func przyjmuje maksymalnie 16 parametrow - od T1 do T16.

Func<int, int, int> add = (a, b) => a + b;

Console.WriteLine(add(3, 4));

//0utput:
//7




Delegaty predefiniowane - Predicate<T>

Delegata Predicate<T> to specjalna wersja delegaty Func<T, bool>, stuzagca do testowania warunku.

O Predicate<T> zawsze przyjmuje tylko jeden parametr - T.

O Predicate<T> zawsze zwraca tylko wartosc logiczna.

Predicate<int> 1isEven = n=>n % 2 == 0;

Console.WriteLine(isEven(10)); // True
Console.WriteLine(isEven(1l)); // False




Delegaty predefiniowane

Delegaty predefiniowane, moga rowniez wskazywac na istniejacg metode, jednakze metoda ta musi:

O Posiadac ten sam typ zwracany co delegata.
O Przyjmowac doktadnie takie same parametry jak delegata.

Jezeli wszystko sie zgadza, kompilator pozwoli nam przypisa¢ dang metode do delegaty.

void Show(string msg) int Multiply(int a, int b) :_1001 IsAdult(int age)
{ {
Console.WriteLine("MSG: " + msg); return a * b; }

} }

return age >= 18;

Action<string> printer = Show; Func<int, int, int> mul = Multiply; Predicate<int> check = IsAdult;

. " " : . Console.WriteLine{check(20)); // True
B Console.WritelLine(mul(3, 4)); Console.WriteLine{check(15)); // False




public class BettingPrice

{
public double Price { get; set; }

public string Source { get; set; }
}

public List<BettingPrice> FilterPrices(List<BettingPrice> prices, Predicate<BettingPrice> filter)
{

var filtered = new List<Price>(prices.Count);

foreach (var p in prices)

{

if (filter(p))
{

filtered.Add(p);

}

return filtered;

}

private static bool IsPinnacle(BettingPrice p)
{
return p.Source == "Pinnacle";

}

//Mamy liste jaki$ pricow...

var prices = new List<BettingPrice>()

{
new() { Price = 1.97, Source = "Pinnacle" },
new() { Price = 2.01, Source = "Bet365" },
new() { Price 1.98, Source = "William Hi1l" }

b

//Chcemy pricy ktore sg wieksze od 2:
var greaterThan2 = FilterPrices(prices, x => x.Price > 2); // <-- Wyrazenie lambda

//Chcemy pricy tylko od Pinnacle
var onlyPinny = FilterPrices(prices, IsPinnacle); // <-- Przekazujemy metode (bez nawiasow)

Bardziej przyziemny przyktad



Funkcje anonimowe

Funkcja anonimowa to metoda bez nazwy, ktérag mozna przekazac¢ tam, gdzie oczekiwana jest delegata.

Po co istniejg funkcje anonimowe?
O Nie musimy tworzy¢ metod pomocniczych, aby przekazac je jako delegate.

O Nie musimy nadawa¢ jej nazwy.

bool IsEven(int x return x % 2 == 0; : i :
( l% } Predicate<int> p = delegate(int x) { return x %

Predicate<int> p sEven;

Jako delegate wysytamy istniejgcq metode IsEven() Nie potrzebujemy istniejgcej metody, wystarczy nam funkcja anonimowa



Funkcje anonimowe

Sktadnia funkcji anonimowych jest bardzo prosta - wystarczy stowo kluczowe delegate oraz przyjmowane
parametry. Typ zwracany jest wnioskowany przez kompilator, na podstawie ciata metody.

Funkcja anonimowa zawsze jest zastepowalna wyrazeniem lambda!

delegate (parametry)

{

// clato funkcji

}




Wyrazenia lambda

Woyrazenia lambda pozwalaja nam definiowa¢ atomowe funkcje (czesto zapisywane w jednej linii) bez nazwy. Zapis
jest znacznie krotszy i przyjemniejszy niz w przypadku funkcji anonimowych.

Jak wyglada wyrazenie lambda?
O x - parametr (typ wnioskowany)
O => - operator wyrazen lambda

O x * 2 - ciato funkgji

To jest to samo

//0dpowiednik w postaci funkcji anonimowej

X => X * 2 // <-- Pekne wyrazenie lambda delegate(int x) { return x * 2; }




Wyrazenia labda

Wyrazenia lambda bardzo elegancko dziataja z delegatami predefiniowanymi.

Action<string> hello = name => Console.WriteLine("Hi, " + name);
hello("Kuba");
//0utput: Hi, Kuba

Func<int, int, int> multiply = (a, b) => a * b;
Console.WriteLine(multiply(3, 4));
//0utput: 12

Predicate<int> isAdult = age => age >= 18;
Console.WriteLine(1sAdult(20));
//0utput: True




Wyrazenia lambda

Woyrazenie lambda moze byc¢ rozpiete na kilka wierszy - wtedy, w takim wyrazeniu obecny jest blok { }.

Console.WriteLine("Przetwarzanie...");
return x * x;

Wyrazenie lambda nie zawsze musi przyjmowac parametry:

() => Console.WriteLine("Hello!")




Zdarzenia

Zdarzenia to mechanizm, ktéry pozwala klasie powiadamiaé inne elementy programu o tym, ze cos sie stato. To
fundament Ul, gier, komunikacji miedzy obiektami i reaktywnego kodu.

Czym jest zdarzenie (event)?

O Zdarzenie to sygnat ,cos sie wydarzyto”, ktéry inne czesci programu mogg zasubskrybowadé, a pézniej odebrad.

O Jedna klasa wysyta eventy, a inne klasy (subskrybenci) reaguja.



Zdarzenia

Zdarzenia sg oparte na delegatach - zwykle uzywa sie delegat predefiniowanych. Na ponizszym przyktadzie
zdarzenie to delegata Action<string>. Aby wywotac zdarzenie, nalezy uzy¢ metody Invoke().

Zdarzenie mozna wywotac tylko z wnetrza klasy, w ktorej zostato zdefiniowane!

public class Chat

{

//Zdarzenie
public event Action<string> MessageSent;

public void Send(string msg)

{
Console.WriteLine( "Wysytanie: " + msqg);
MessageSent?.Invoke(msg); // <-- Wywotywanie zdarzenia

Jezeli nikt nie zasubskrybowat danego zdarzenia, bedzie ono miato wartosc¢ nulL.
Dlatego przed wywotaniem zdarzenia, bardzo czesto dodaje sie operator , ?”.

Wywotywanie zdarzenia

static void Main()

{

Chat chat = new Chat();

chat.MessageSent += msg =>
Console.WriteLine("0debrano wiadomos¢:

chat.Send("Hello!");
}

//Output:
//Wysytanie: Hello!
//0debrano wiadomos¢: Hello!

Subskrybowanie zdarzenia

+ msg);




Zdarzenia

Podsumowanie:

O Zdarzenie to specjalna delegata, ktéra moze by¢é wywotana wytacznie z wnetrza danej klasy.

Z zewnatrz mozna jedynie zasubskrybowac zdarzenie (+=) badz anulowac subskrypcje (-=).

@)

O Kazde zdarzenie moze mie¢ wielu subskrybentéw.

O Kazde zdarzenie moze nie mie¢ w ogéle subskrybentéw - pamietaj o operatorze (?).
@)

Zdarzenie wywotuje wszystkie podpiete pod siebie metody.

W przypadku rozbudowanych aplikacji, zawsze nalezy pamietac¢ o usuwaniu subskrypcji do zdarzen, kiedy nie jest
ona dtuzej potrzebna. Brak kontroli nad subskrypcjami czesto prowadzi do powaznych wyciekow pamieci.



/darzenia - EventHandler

EventHandler to standardowy delegat do obstugi zdarzen, uzywany w wiekszosci frameworkéw .NET (WinForms,
WPF, MAUI, kontrolek, bibliotek, itd.). To najlepszy i najbardziej ,oficjalny” sposéb definiowania eventéw.

Dotychczas mieliSmy eventy oparte na Action<string> albo wtasnych delegatach. Ale w duzych projektach chcemy jednolita
strukture zdarzenia:

O informacje o nadawcy,
O dodatkowe dane o zdarzeniu.

Dlatego istnieje gotowy delegat.

public delegate void EventHandler(object? sender, EventArgs e);




/darzenia - EventHandler

Podstawowy EventHandler, ktory posiada referencje do obiektu, z ktérego wysytany jest dany event oraz nie
przyjmuje zadnych dodatkowych danych:

O this - obiekt wysytajacy event (sender),
O EventArgs.Empty - brak dodatkowych danych.

//Zdarzenie wewnagtrz jakies klasy
public event EventHandler SomethingHappened;

//Wywotanie eventu (z wnetrza danej klasy)
SomethingHappened?.Invoke(thils, EventArgs.Empty);




/darzenia - EventHandler

Jezeli zdarzenie ma przekazywac jakies informacje, musimy stworzy¢ wtasna klase dziedziczaca po EventArgs.

® 1. Tworzymy klase danych zdarzenia

//Tworzymy wtasne zdarzenie

public class MessageEventArgs : EventArgs . . .
{ ® 2. Definiujemy zdarzenie w klasie

public string Message { get; }

public MessageEventArgs(string msg) public event EventHandler<MessageEventArgs> MessageSent;

{
Message = msg;

}

® 3. Wywotujemy zdarzenie (z wnetrza danej klasy) z parametrami

® 4. Subskrypcja zdarzenia (w innej klasie) ,
/ ! MessageSent?.Invoke(this, new MessageEventArgs("Hello world!"));

chat.MessageSent += (sender, e) =>

{

Console.WriteLine( "Wiadomo$é: " + e.Message);

b

//sender <-- obiekt ktory wywotat event
//e.Message <-- dane zdarzenia




/darzenia - EventHandler

Dlaczego warto uzywac EventHandleroéw?

O Jest to standard w .NET - Windows Forms, Blazor, MAUI.

O Spadjnosc - sender + EventArgs.

O Kod tatwiejszy do utrzymania w przypadku duzych projektow.



Zdarzenia a wycieki pamieci

Zdarzenia choc sg bardzo uzyteczne, charakteryzuja sie jedng (dos¢ subtelng) putapka - obiekt wysytajacy zdarzenie
trzyma referencje do subskrybenta. Oznacza to, ze jesli nie usuniesz subskrypcji danego zdarzenia, to obiekt, ktoéry
powinien zostac usuniety z pamieci... zostaje juz na zawsze przy zyciu.

Dzieje sie tak pomimo obecnosci GC w .NET.



Zdarzenia a wycieki pamieci

Wyobrazmy sobie dwa obiekty: °

O Publisher (nadawca)
. . publisher.SomeEvent += subscriber.OnEvent;
O Subscriber (odbiorca)

Kiedy zasubskrybujesz zdarzenie, publisher bedzie trzymat referencje do subscriber, a dopdki ktos (lub cos) trzyma referencje do
obiektu, Garbage Collector nie moze go usunac z pamieci.

//1. Mamy liste obiektéw
var items = new List<Item>() { ... };

//2. Kazdy obiekt subskrybuje zdarzenie
foreach (var item in items)

{

publisher.UpdateEvent += item.HandleUpdate;

}

//3. Usuwamy pierwszy element z listy
items.RemoveAt(0);

// I mamy wyciek pamieci... ® &%




Zdarzenia a wycieki pamieci

Jak mozna zapobiec wyciekom pamieci?
O Zawsze usuwaj subskrypcje eventow - (-=).
O Stosuj IDisposable tam, gdzie sg subskrypcje.

O Uwazaj na zdarzenia globalne i statyczne - tam czesto tworzg sie wycieki.

®
o
public void Dispose()

{

pub.Updated -= sub.OnUpdate;

publisher.Updated -= OnUpdate;

}
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