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Predgovor

C# 70 je Sesta znatajna nadogradnja Microsoftovog vrhunskog programskog jezika. Zahva-
ljujuéi tome, odlikuju ga neuobicajena fleksibilnost i Sirina. S jedne strane, nudi apstrakci-
je visokog nivoa kao $to su izrazi upita i asinhroni nastavci, dok s druge strane, pruza mo¢
na niskom nivou u obliku konstrukata kao $to su namenski vrednosni tipovi i opciona upo-
treba memorijskih pokazivaca.

Cena tog rasta je to $to sada treba nauditi viSe stvari nego ikad dosad. Mada su alatke kao $to
je Microsoftov IntelliSense — i reference na internetu — odli¢ne i od velike pomo¢i u tom po-
slu, one pretpostavljaju postojanje odredenog konceptualnog znanja. Ova knjiga vam pruza
tatno to znanje u saZetom i ujednacenom stilu bez pretrpanosti i dugackih uvoda.

Kao i u prethodna Cetiri izanja, organizacija knjige C# 70 za programere zasniva se na kon-
ceptima i primerima upotrebe, $to je ¢ini pogodnom i za Citanje redom, ali i za nasumic-
no pregledanje. Objasnjenja su detaljna, ali se ipak pretpostavlja osnovno predznanje, $to
knjigu ¢ini pogodnom za ¢itaoce sa srednjim nivoom znanja isto koliko i za one napredne.

U knjizi su obja3njeni C#, CLR i osnovni sklopovi Frameworka. Usredsredili smo se na te
oblasti da bismo dobili prostor za teZe teme, kao $to su istovremenost, zastita koda i domeni
aplikacija bez Zrtvovanja dubine ili razumljivosti. Nove moguénosti koje uvode C# 6 i C#
7,kao i odgovarajuce verzija Frameworka, posebno su obeleZene kako biste ovu knjigu mo-
gli da koristite i kao referentni priru¢nik za C# 5 i 6.

Kome je knjiga namenjena

Ciljna grupa ove knjige jesu ¢itaoci sa srednjim do naprednim nivoom znanja. Nije potrebno
predznanje o jeziku C#, ali je neophodno odredeno opste znanje o programiranju. U slu¢aju
pocetnika, ova knjiga pre dopunjuje nego §to zamenjuje udzbenike za programiranje.

Ova knjiga je savrsena dopuna brojnih knjiga o primenjenim tehnologijama kao 3to su ASP.
NET, WPE, UWP ili WCE Oblasti jezika i .NET Frameworka koje su u takvim knjigama izo-
stavljene, C# 7.0 za programere detaljno obja3njava i obrnuto.

Ako traZite knjigu koja ukratko obja3njava sve postojece tehnologije .NET Frameworka, ova
nije za vas. Nece vam odgovarati ni ako Zelite da savladate API-je koji su specifi¢ni za razvi-
janje mobilnih aplikacija.
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Kako je knjiga organizovana

Prva tri poglavlja iza uvoda potpuno su usredsredena su sam jezik C# i kre¢u sa osnovama
sintakse, tipovima i promenljivama, da bi se zavrsila s naprednijim temama kao $to su ne-
bezbedan kéd i pretprocesorske direktive. Ako ste pocetnik u jeziku C#, trebalo bi da ta po-
glavlja proditate jedno za drugim.

Ostala poglavlja objasnjavaju osnove .NET Frameworka i pokrivaju teme kao $to su LINQ,
XML, kolekeije, kodni ugovori, istovremenost, ulazno/izlazne operacije i rad u mreZi, upra-
vljanje memorijom, refleksija, dinamicko programiranje, atributi, bezbednost, domeni apli-
kacija i interoperabilnost sa C kodom. Najve¢i deo tih poglavlja mozZete ¢itati proizvoljnim
redosledom, osim poglavlja 6 i 7, koja polazu temelje za teme koje slede. Najbolje je da jed-
no za drugim proditate i tri poglavlja o LINQ-u, a u nekim poglavljima se pretpostavlja da
imate odredeno predznanje o istovremenosti, koju obja$njavamo u poglavlju 14.

Sta vam je potrebno da biste koristili knjigu

Za primere iz knjige treba vam je kompajler za C# 7 i Microsoftov .NET Framework 4.6/4.7.
Korisna je i Microsoftova dokumentacija za .NET (dostupna je i na internetu), u kojoj éete
nadi informacije o pojedinanim tipovima i njihovim ¢lanovima.

Tako je moguce pisati izvorni kod u Notepadu i koristiti kompajler s komandne linije, biée-
te znatno produktivniji ako koristite neko pomagalo za pisanje koda da biste odmah testira-
li blokove koda, kao i neko integrisano razvojno okruzenje (IDE) za generisanje izvrsnih da-
toteka 1 biblioteka.

Kao pomagalo za pisanje koda, preuzmite (besplatno) LINQPad 5 sa adrese www.lingpad.
net. LINQPad potpuno podrzava C# 70 a odrZava ga jedan od autora ove knjige.

Kao integrisano razvojno okruZenje, preuzmite Microsoftov Visual Studio 2017. Za gradivo
iz ove knjige odgovara svako izdanje, osim besplatne verzije Express.

Svi listinzi primera iz poglavlja 2-10, kao i oni iz poglavlja o istovremenosti,
paralelnom programiranju i dinami¢kom programiranju, na raspolaganju su u
obliku interaktivnih (koji se mogu menjati) LINQPad primera. Mozete ih odjed-
nom preuzeti sve zajedno: pomocu jezi¢ka dole levo predite u LINQPadov ode-

ljak Samples, miSem pritisnite opciju ,Download more samples®, a zatim izabe-
rite ,,C# 70 in a Nutshell.

Konvencije koris¢ene u knjizi

U ovoj knjizi koristimo UML notaciju da bismo ilustrovali odnose izmedu tipova, kao §to
je prikazano na slici P-1. Pravougaonik sa iskoSenim stranicama predstavlja apstraktnu kla-
su. Krug predstavlja interfejs. Linija koja se zavr$ava praznim trouglom predstavlja nasledi-
vanje, pri ¢emu je trougao usmeren ka osnovnom tipu. Linija zavrSena strelicom predstavlja
jednosmernu asocijaciju, a linija bez strelica predstavlja dvosmernu asocijaciju.
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(i) Interfejs

Osnovni tip
T / Apstraktna klasa /
Subtype
Referencirajudi tip (Jednosmerna
Svojsto asocijacija) . Referencirani tip
Referencirajudi tip (Dvos'(nefna Referencirajudi tip
Svojstvo asodjaci) Svojstvo

Slika P-1. Jednostavan dijagram.

U knjizi koristimo sledece tipografske konvencije:

Kurziv
Predstavlja nove termine, URI-je, imena datoteka i direktorijuma.

Neproporcionalan font
Predstavlja C# kod, rezervisane redi i identifikatore, kao i rezultate izvr$avanja programa.

Podebljan neproporcionalan font
Prikazuje istaknute delove programskog koda.

Kurzivni neproporcionalni font
Prikazuje tekst koji korisnik programa treba da zameni svojim vrednostima.

% Oznacava savet, predlog ili napomenu opsteg tipa.
.’%’\ Oznacava upozorenje.

Upotreba primera koda

Svrha ove knjige je da vam pomogne da obavite posao. Kdd iz knjige mozete uglavnom slo-
bodno koristiti u svojim programima i dokumentaciji. Nije potrebno da trazite nasu dozvo-
lu za to ukoliko ne preuzimate znacajan deo koda. Na primer, ako pisete program u kome
¢ete upotrebiti nekoliko manjih delova koda iz ove knjige, ne treba vam nasa dozvola. Ali, za
preprodaju ili distribuciju kompakt diska s primerima iz knjige, nasa dozvola jeste neophod-
na. Za odgovaranje na pitanja uz kori$éenje citata iz ove knjige i navodenje primera koda
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I najzad, Zelim da se zahvalim celom timu kuée OReilly; a li¢nu zahvalnost dugujem i poje-
dina¢no Li, Majri i Sonji.

Ben Albahari

Bududi da je moj brat prvi napisao svoju zahvalnicu, moZete naslutiti najve¢i deo onog to i
ja zelim da kaZem. :) Mi se obojica bavimo programiranjem zapravo jo$ od detinjstva (deli-
li smo jedan Apple Ile: on je razvijao vlastiti operativni sistem, dok sam ja pisao igricu Han-
gman), pa je zasad ba$ ,,kul® $to zajedno pisemo knjige. Nadam se da ¢e se bogato iskustvo
koje smo stekli pisanjem ove knjige pretociti u bogato iskustvo za vas dok je Citate.

Zeleo bih takode da se zahvalim svojim biviim kolegama u Microsoftu. Tamo radi mno-
go kvalitetnih ljudi, ne samo u intelektualnom pogledu, nego i u Sirem emotivnom smislu,
a zajednicki rad s njima mi nedostaje. Pre svega, mnogo sam naucdio od Brajana Bekmana,
&iji sam vediti duznik.
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Osnove jezika Ci#

U ovom poglavlju predstavljamo osnove jezika C#.

Svi programi i blokovi koda iz ovog i dva naredna poglavlja na raspolaganju su
u obliku interaktivnih primera u LINQPadu. Proucavanje tih primera u kombi-
naciji s ovom knjigom ubrzava ucenje jer moZete menjati primere i odmah vide-
ti rezultat bez izrade projekata i reSenja u Visual Studiju.
Da biste preuzeli primere, miSem pritisnite jezi¢ak u LINQPadu a zatim izaberite ,,Down-
load more samples.“ LINQPad je besplatan — idite na adresu http://www.lingpad.net.

Prvi CG# program

Sledeci program mnoZi 12 sa 30 i prikazuje na ekranu rezultat 360. Dvostruka kosa crta zna-
& da je preostali deo reda komentar.

using System; // UvoZenje imenskog prostora
class Test // Deklaracija klase
{
static void Main() //  Deklaracija metode
{
int x = 12 * 30; // Naredba 1
Console.WriteLine (x); // Naredba 2
1 // Kraj metode
} // Kraj klase

Srce ovog programa Cine dve naredbe (engl. statements):

int x = 12 * 30;

Console.WriteLine (x);
Naredbe se u jeziku C# izvrSavaju jedna za drugom, a zavr$avaju se znakom tacka i zarez
(ili blokom koda, kao $to ¢emo videti u nastavku). Prva naredba izratunava vrednost izraza
12 * 301 rezultat smesta u lokalnu promenljivu, Cije je ime x, a tip celobrojni (engl. integer).
Druga naredba poziva metodu WriteLine klase Console, koja prikazuje vrednost promen-
ljive x u obliku teksta na ekranu.

Metoda izvr$ava odredenu akciju pomocu grupe naredaba, koja se zove blok naredaba (engl.
statement block) — §to je par vitiCastih zagrada izmedu kojih se nalazi nula, jedna ili vi$e na-
redaba. Definisali smo samo jednu metodu, po imenu Main:
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static void Main()

{
=

Pisanje funkcija viSeg nivoa koje pozivaju druge funkcije niZeg nivoa pojednostavljuje pro-
gram. Evo kako ¢emo refaktorisati (tj. poboljsati) program pomocu visekratno upotrebljive
metode koja mnozi zadatu celobrojnu vrednost sa 12:

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;
}
1

Metoda moze da prima ulazne podatke (engl. input) od svog pozivaoca tako $to definiSe pa-
rametre, a moZe i da mu vraca izlazne podatke (engl. output) ako definise povratni tip (engl.
return type). Definisali smo metodu nazvanu FeetToInches (pretvaranje stopa u ince) koja
ima ulazni parametar za stope i povratni tip za izratunate ince:

static int FeetToInches (int feet ) {...}

Literali 301 100 su argumenti koje pozivalac prosleduje metodi FeetToInches. Metoda Main
iz naSeg primera ima prazne zagrade iza imena zato $to nema ulazne parametre, a njen po-
vratni tip je void jer svom pozivaocu ne vraca nikakvu vrednost:

static void Main()

Metodu ¢&ije je ime Main C# prepoznaje kao podrazumevanu ulaznu tacku u programu,
odakle pocinje izvr$avanje programa. Metoda Main moZe po potrebi imati povratnu vred-
nost celobrojnog tipa (umesto void), koju vraca izvr$nom okruZenju (gde je uobicajeno da
vrednost razli¢ita od nule znaci gresku). Metoda Main moZe opciono da prihvata kao ulazni
parametar niz znakovnh vrednosti.

Na primer:

static int Main (string[] args) {...}

Niz (kao 3to je string[]) predstavlja fiksan broj elemenata odredenog tipa. Ni-
zove defini3ete tako $to napiSete uglaste zagrade iza tipa elemenata niza. Nizovi
su opisani u odeljku ,,Nizovi“ na strani 38.

Metode su jedna od vie vrsta funkcija u jeziku C#. Druga vrsta funkcije koju smo pozvali
u na$m primeru progama jeste operator *, koji obavlja mnoZenje. Postoje jo§ i konstruktori,
svojstva (engl. properties), dogadaji (engl. events), indekseri i finalizatori.

U naem primeru, navedene dve metode su grupisane u jednu klasu. Klasa grupise funkci-
je ¢lanice i podatke ¢lanove tako da svi zajedno ¢ine celinu i objektno orijentisan gradivni
blok jezika. Klasa Console grupise ¢lanove koji obezbeduju funkcionalnost uditavanja po-
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dataka sa komandne linije i prikazivanje podataka na njoj, kao 3to je metoda WriteLine.
Naga klasa Test grupise dve metode — metodu Main i metodu FeetToInches. Klasa je jedna
vrsta tipa, $to ¢emo razmatrati u odeljku ,,Osnove tipova“.

Na najviSem nivou programa, tipovi su organizovani u imenske prostore (engl. namespaces).
Direktiva using ukljucuje imenski prostor System u nasu aplikaciju, kako bismo mogli da
koristimo klasu Console. Sve svoje klase moZemo da definisemo unutar imenskog prostora
TestPrograms, na slede¢i nacin:

using System;

—.
[C]
N,
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)
0
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namespace TestPrograms

{
class Test {...}
class Test2 {...}
}

.NET Framework je organizovan tako da su njegovi imenski prostori ugnezdeni jedan u
drugi. Na primer, slede¢i imenski prostor sadrzi tipove za rad s tekstom:

using System.Text;

Upotreba direktive using samo je pogodniji oblik za programera; svaki tip moZete referencira-
ti i pomocu njegovog potpuno kvalifikovanog imena, koje se sastoji od imena tipa, kojem pret-
hodi ime imenskog prostora (kojem tip pripada). Na primer: System.Text.StringBuilder.

Prevodenje programskog koda

Kompajler jezika C# prevodi izvorni kod, raspodeljen u grupu datoteka s nastavkom .cs, u
oblik koji se zove sklop (engl. assembly). Sklop je jedinica pakovanja i distribuiranja .NET
softvera. Sklop mozZe biti aplikacija ili biblioteka. Standardna konzolska ili Windows aplika-
cija ima metodu Main i pakuje se u .exe datoteku. Biblioteka ima nastavak .dIl i ekvivalentna
je .exe aplikaciji, ali nema ulaznu tacku. Njena svrha je da je druge aplikacije ili biblioteke
pozivaju (referenciraju). Sam .NET Frejmvork je skup biblioteka.

Ime kompajlera C# koda je csc.exe. Da biste prevodili svoje programe, moZete ga poziva-
ti unutar nekog integrisanog razvojnog okruZenja, kao §to je Visual Studio, ili pozovite csc
ru¢no, s komandne linije. (Kompajler je na raspolaganju i u obliku biblioteke; vidi poglavlje
27) Da biste program preveli ru¢no, prvo ga snimite u datoteku kao §to je MyFirstProgram.
cs, a zatim predite na komandnu liniju i pokrenite csc (nalazi se u %ProgramFiles(X86) %\
msbuild\14.0\bin), na slede¢i nacin:

csc MyFirstProgram.cs

Rezultat je aplikacija Cije je ime MyFirstProgram.exe.

C# 5. Da biste dobili pristup sa komandne linije kompajleru za C# 7, morate in-

Cudno je da se .NET Framework 4.6 i 47 i dalje isporu¢uju s kompajlerom za
stalirati Visual Studio 2017 ili MSBuild 15.

Da biste napravili biblioteku (.dll), uradite sledece:

csc /target:Tibrary MyFirstProgram.cs

Sklopove detaljno objasnjavamo u poglavlju 18.
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Sintaksa

Za sintaksu jezika C# uzor je bila sintaksa jezika C i C++. U ovom odeljku opisa¢emo ele-
mente sintakse jezika C# pomocu sledeéeg primera programa:

using System;

class Test

{

static void Main()
{
int x = 12 * 30;
Console.WriteLine (x);
}
1

Identifikatori i rezervisane reci

Identifikatori su imena koje programeri izaberu za svoje klase, metode, promenljive itd. U
na$em primeru programa imamo sledece identifikatore, redosledom kojim se pojavljuju:

System Test Main x Console WritelLine

Identifikator mora da se sastoji od jedne redi, uglavnom od Unicode znakova, a pocinje slo-
vom ili znakom za podvlacenje. C# pravi razliku izmedu malih i velikih slova u identifika-
torima. Uobicajena je konvencija prema kojoj se imena parametara, lokalnih promenljivih i
privatnih polja pisu s malim pocetnim slovom i mesanim ostalim slovima (npr., ovoJePro-
men1jiva), a sve ostale identifikatore treba pisati u tzv. Pascal formatu (npr., OvoJeMetoda), s
velikim pocetnim slovom.

Rezervisane reci (engl. keywords) jesu imena koja imaju posebno znacenje za kompajler.
U naSem primeru programa, imamo sledece rezervisane redi:
using class static void int

Vecina rezervisanih redi je zauzeta, pa ih zbog toga ne mozete koristiti kao identifikatore u
svojim programima. Evo i kompletnog spiska rezervisanih reci jezika C#:

abstract do in protected true

as double int pubTic try

base else interface readonly typeof
bool enum internal ref uint
break event is return ulong
byte explicit lock shyte unchecked
case extern long sealed unsafe
catch false namespace short ushort
char finally new sizeof using
checked fixed null stackalloc virtual
class float object static void
const for operator string volatile
continue foreach out struct while
decimal goto override switch

default if params this

delegate implicit private throw
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Izbegavanje nedoumica

Ako zaista Zelite da koristite identifikator koji je isti kao jedna od rezervisanih reci, to moze-
te uraditi tako $to mu pridruZite prefiks @. Na primer:

class class {...} // Nije dozvoljeno
class @class {...} // Ispravno

Posto simbol @ nije sastavni deo samog identifikatora, @ mePromen1jive je isto §to i ime-
Promenljive.

Prefiks @ moze biti koristan kada radite s bibliotekama napisanim na drugim
.NET jezicima koji imaju druge rezervisane re¢i.

Kontekstne rezervisane reci

Neke rezervisane rei su kontekstne, $to znaci da se mogu koristiti kao identifikatori — bez
prefiksa @. To su sledece:

add dynamic in orderby var
ascending  equals into partial when
async from join remove where
await get let select yield
by global nameof set

descending group on value

Pri upotrebi kontekstnih rezervisanih rei, ne moze se pojaviti dvosmislenost u kontekstu u
kojem se one koriste.

Literali, granicnici i operatori

Literali su jedinice podataka umetnute u program. U naSem primeru programa, literali su
12 1 30.

Granicnici sluze za razgrani¢avanje pojedinih delova strukture programa. U nasem primeru
programa imamo sledece grani¢nike:

Y
Viti¢aste zagrade grupisu vise naredaba u jedan blok naredaba.

Svaka naredba se zavrSava znakom tacka i zarez. (Medutim, taj znak nije obavezan iza blo-
kova naredaba.) Jedna naredba moZe se prostirati na vise redova:

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

Operator transformise i kombinuje delove izraza. Ve¢ina operatora jezika C# pise se u obli-
ku simbola, kao $to je operator mnoZenja, *. Operatore razmatramo detaljnije u nastavku
ovog poglavlja. U nasem primeru programa, koristimo sledece operatore:

0 -

Tatkom se obeleZava ¢lan necega (ili je decimalna tatka u numerickim literalima). Zagra-
de se koriste u pozivima i deklaracijama metoda; prazne zagrade se zadaju kada metoda ne
prihvata nijedan argument. (Zagrade imaju i druge namene koje ¢emo razmotriti u nastav-
ku vog poglavlja) Znak jednakosti obavlja operaciju dodeljivanja vrednosti. (Dvostruki znak
jednakosti, ==, ispituje jednakost, kao $to ¢emo videti u nastavku ovog poglavlja.)
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Komentari

U jeziku C# postoje dve vrste komentara za dokumentovanje izvornog koda: jednoredni ko-
mentari i viSeredni komentari. Jednoredni komentar po¢inje dvostrukom kosom crtom i na-
stavlja se do kraja reda. Na primer:

int x = 3; // Komentar o dodeli vrednosti 3 promenljivoj x

Vigeredni komentar po&inje znacima /* i zavrSava se sa */. Na primer:

int x = 3; /* Ovaj komentar se prostire
u dva reda */

U komentare se mogu umetati i dokumentacione XML oznake, $to je objasnjeno u odeljku
»,Dokumentovanje programa u formatu XML na strani 182 u poglavlju 4.

Osnove tipova

Tip (engl. type) definise prirodu date vrednosti. U na§em primeru, koristimo dva literala tipa
int ¢ije su vrednosti 12 i 30. Deklarisali smo i promenljivu tipa int Cije je ime x:
static void Main()

{
int x = 12 * 30;
Console.WriteLine (x);

}

Promenljiva (engl. variable) opisuje mesto u memoriji gde se nalaze vrednosti koje se mogu
menjati tokom vremena. Za razliku od toga, konstanta uvek predstavlja istu vrednost (vie o
tome u nastavku ovog poglavlja):

const int y = 360;

Sve vrednosti u C# programu jesu instance odredenog tipa. Tip promenljive odreduje znace-
nje njene vrednosti, kao i skup vrednosti koje promenljiva moze imati.

Primeri unapred definisanih tipova

Unapred definisani (standardni, ugradeni) tipovi jesu tipovi koje kompajler koda poseb-
no podrzava. Tip int je unapred definisan tip za celobrojne vrednosti koje se mogu smesti-
ti u 32 bita memorije, u opsegu od -2* do 2*'-1. To je podrazumevani tip numerickih litera-
la unutar tog opsega. Nad instancama tipa int moZemo obavljati operacije kao $to su ari-
tmeticke, na slede¢i nadin:

int x = 12 * 30;
Drugi unapred definisan tip u jeziku C# jeste string. Tip string predstavlja niz alfanume-

ri¢kih znakova, kao $to je ,,.NET“ ili , http://www.mikroknjiga.rs*. Znakovne nizove moze-
mo obradivati pomo¢u funkcija kao §to su sledece:

string message = "Hello world";
string upperMessage = message.ToUpper();

Console.WriteLine (upperMessage); // HELLO WORLD
int x = 2015;

message = message + x.ToString();

Console.WriteLine (message); // Hello wor1d2015
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Unapred definisan tip bool moZe imati jednu od samo dve moguce vrednosti: true ili fal-
se. Tip boo1 se uglavnom koristi za uslovno usmeravanje toka izvr§avanja programa pomo-
¢u naredbe if. Na primer:
bool simpleVar = false;
if (simplevar)
Console.WriteLine ("This will not print");

int x = 5000;
bool lessThanAMile = x < 5280;
if (lessThanAMile)
Console.WriteLine ("This will print");

Jezik C# prepoznaje unapred definisane tipove (koji se nazivaju i ugradeni ti-
povi) na osnovu odgovarajucih rezervisanih reéi jezika. Imenski prostor System
.NET Frameworka sadrZi brojne vazne tipove koji nisu unapred definisani u je-
ziku C# (na primer, DateTime).

Primeri namenskih tipova

Isto kao §to moZemo graditi sloZene funkcije kombinujuéi jednostavne, mozemo graditi i
sloZene tipove kombinujuéi osnovne tipove. U narednom primeru, definiSemo namenski

(nestandardni) tip (engl. custom type) Cije je ime UnitConverter — klasu koja omogudéava
konverziju mernih jedinica:

using System;

public class UnitConverter

i
int ratio; // Polje
public UnitConverter (int unitRatio) {ratio = unitRatio; } // Konstruktor
public int Convert  (int unit) {return unit * ratio; } // Metoda
}
class Test
{
static void Main()
{
UnitConverter feetToInchesConverter = new UnitConverter (12);
UnitConverter milesToFeetConverter = new UnitConverter (5280);
Console.WriteLine (feetToInchesConverter.Convert(30)); // 360
Console.WriteLine (feetToInchesConverter.Convert(100)); // 1200
Console.WriteLine (feetToInchesConverter.Convert(
milesToFeetConverter.Convert(1))); // 63360
1
}
Clanovi tipa

Svaki tip sadrZi podatke clanove (engl. data members) i funkcije clanice (engl. function members).
Podatak ¢lan klase UnitConverter jeste polje (engl. field) &ije je ime ratio (faktor konverzije).
Funkcije ¢lanice klase UnitConverter jesu metoda Convert i konstruktor klase UnitConverter.

Simetrija unapred definisanih i namenskih tipova

Jedna od lepota jezika C# jeste Cinjenica da ima malo razlika izmedu unapred definisanih
i namenskih tipova koje sami definiSete. Unapred definisan tip int opisuje celobrojne vred-
nosti. On ¢uva podatke — u 32 bita — i ima funkcije ¢lanice za rad s tim podacima, kao $to
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je metoda ToString. Sli¢no tome, na§ namenski tip UnitConverter opisuje konverzije mer-
nih jedinica. On ¢uva podatke — faktor konverzije — i ima funkcije ¢lanice koji rade s tim po-
dacima.

Konstruktori i instanciranje tipova

Podaci ¢lanovi tipa dobijaju vrednosti izradom instance, tj. instanciranjem, tipa. Unapred
definisani tipovi mogu se instancirati jednostavnim navodenjem literala, kao $to su 12 ili
"Zdravo svima". Operator new pravi instance namenskog tipa. Instancu tipa UnitConverter
napravili smo i definisali pomocu sledeée naredbe:

UnitConverter feetToInchesConverter = new UnitConverter (12);

Odmah posto operator new instancira objekat, poziva se konstruktor objekta radi inicijali-
zovanja stanja objekta. Konstruktor se definiSe u istom obliku kao metoda, s tom razlikom
$to su ime metode i njen povratni tip jednaki imenu tipa:

public class UnitConverter

{

public UnitConverter (int unitRatio) { ratio = unitRatio; }

Staticki clanovi protiv clanova instance

Podaci ¢lanovi i funkcije ¢lanice koje deluju na konkretnu instancu tipa, zovu se clanovi in-
stance. Metoda Convert klase (tipa) UnitConverter i metoda ToString tipa int primeri su
¢lanova instance. Clanovi tipa su ujedno i ¢lanovi svake instance tipa.

Podaci ¢lanovi i funkcije ¢lanice koje ne deluju ni na jednu odredenu instancu tipa, nego na
sam tip, moraju se oznaciti kao static. Metode Test.Main i Console.WriteLine jesu stati¢-
ke metode. Klasa Console je u stvari staticka klasa, $to znadi da su svi njeni ¢lanovi static¢-
ki. Necete nikad napraviti instancu klase Console — istu konzolu dele svi delovi aplikacije.

Da bismo ilustrovali razliku izmedu ¢lanova instance i stati¢kih ¢lanova, u narednom kodu
polje instance Name sadrzi vrednost koja pripada jednoj od postojeéih instanci klase Panda
(ta vrednost mozZe biti razli¢ita u drugim instancama), dok polje Population sadrzi vrednost
koja je uvek jednaka u svim postoje¢im instancama klase Panda:

public class Panda

{
public string Name; // Polje instance
public static int Population; // Staticko polje

public Panda (string n) // Konstruktor
{
Name = n; // Dodeljuje vrednost polju instance
Population = Population + 1; // Inkrementira staticko polje Population
}
}

Naredni kod pravi dve instance klase Panda, prikazuje njihova imena a zatim prikazuje i
ukupan broj pandi:
using System;

class Test

{

static void Main()
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Panda pl = new Panda ("Pan Dee");
Panda p2 = new Panda ("Pan Dah");

Console.WriteLine (pl.Name); // Pan Dee
Console.WriteLine (p2.Name); // Pan Dah

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

Ako pokusate da polju pl.Population ili Panda.Name dodelite vrednost, prouzrokovaéete
gresku pri prevodenju.
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Rezervisana rec public

Rezervisana re¢ public izlaZe (stavlja na raspolaganje) ¢lanove jedne klase drugim klasama.
U naSem primeru, da polje Name klase Panda nije bilo izri¢ito deklarisano kao public (jav-
no), ono bi bilo privatno, a klasa Test ne bi mogla da mu pristupa. Deklarisanjem svog ¢la-
na kao public, tip porucuje sledece: ,,Ovo hoc¢u da drugi tipovi vide — sve ostalo su moji
privatni detalji implementacije“. U objektno orijentisanom modelu kaze se da javni ¢lanovi
kapsuliraju (engl. encapsulate) privatne ¢lanove tipa.

Konverzije tipova

C# moZe da pretvara instance jednog tipa u drugi, kompatibilan tip. U postupku konverzije
uvek nastaje nova vrednost od postojece. Konverzije mogu biti implicitne ili eksplicitne: im-
plicitne konverzije se odvijaju automatski, dok je za eksplicitne konverzije potrebno ekspli-
citno pretvaranje (engl. casting). U primeru koji sledi, implicitno pretvaramo instancu tipa
int u tip Tong (koji ima dvostruko vedi broj bitova od tipa int), ali eksplicitno pretvaramo
int u tip short (koji ima upola manji kapacitet od tipa int):

int x = 12345; // int je 32-bitni ceo broj

long y = x; // Implicitna konverzija u 64-bitni ceo broj

short z = (short)x; // Eksplicitna konverzija u 16-bit ceo broj

Implicitne konverzije su dozvoljene kada su ispunjena oba slede¢a uslova:

* Kompajler moZe garantovati da ¢e operacija biti uspe$na.
* Pri konverziji se ne gubi nista od informacije. !

Nasuprot tome, ekplicitne konverzije su obavezne u jednom od slede¢ih slucajeva:

¢ Prevodilac ne moZe da garantuje uspesnu konverziju.
* Pri konverziji moZe do¢i do gubljenja informacija.

(Ako kompajler moze da utvrdi da ¢e konverzija uvek biti neuspesna, zabranjuje obe vrste
konverzija. Konverzije u kojima ucestvuju generic¢ki tipovi, u odredenim uslovima mogu se
takode zavrsiti neuspehom — videti odeljak ,,Parametri tipa i konverzije“ na strani 115 u po-
glavlju 3.

1. Treba imati u vidu da se pri konverziji vrlo velikih vrednosti tipa Tong u double gubi deo preciznosti.
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Numericke konverzije koje smo upravo razmotrili, ugradene su u jezik. C# podr-
Zava jo§ i konverzije referenci i konverzije pri pakovanju/raspakivanju (videti po-
glavlje 3), kao i namenske konverzije (videt odeljak ,,Preklapanje operatora“ na
strani 174 u poglavlju 4). Posto pri namenskim konverzijama kompajler ne na-
mece pravila koja smo naveli, moguce je da se lose projektovani tipovi drugadi-
je ponasaju.

Vrednosni tipovi i referentni tipovi
Svaki tip u jeziku C# pripada jednoj od sledeéih kategorija:

* Vrednosni tipovi

* Referentni tipovi

* Genericki parametri tipa
* Pokazivacki tipovi

U ovom odeljku opisa¢emo vrednosne tipove i referentne tipove. Genericke pa-
rametre tipa razmotricemo u odeljku ,,Generi¢ke komponente® na strani 109
poglavlja 3, a pokazivackim tipovima bavi¢emo se u odeljku ,,Nebezbedan kod

Vo

i pokazivadi“ na strani 177 poglavlja 4.

Vrednosnim tipovima (engl. value types) pripada vec¢ina ugradenih tipova (a to su svi numeric¢-
ki tipovi, zatim tip char i tip boo1), te namenske strukture (tip struct) i nabrajanja (tip enum).

Referentni tipovi (engl. reference types) jesu sve klase i svi nizovi, delegati i interfejsi. (Toj ka-
tegoriji pripada i ugraden tip string.)

Sustinsku razliku izmedu vrednosnih i referentnih tipova ¢ini na¢in na koji se oni obradu-
ju u memoriji.
Vrednosni tipovi

Sadrzaj promenljive vrednosnog tipa jeste odredena konstanta ili vrednost. Na primer, sadr-
7aj ugradenog vrednosnog tipa int ¢ini 32 bita podataka.

Namenski vrednosni tip moZete definisati pomocu rezervisane redi struct (slika 2-1):

public struct Point { public int X, public int Y; }
ili, u sazetijem obliku:

public struct Point { public int X, Y; }

Struktura Point

}- Vrednost/Instanca

Slika 2-1. Izgled instance vrednosnog tipa u memoriji.

Dodeljivanjem instance vrednosnog tipa drugoj promenljivoj, izvorna instanca se uvek kopira.

Na primer:

static void Main()

{
Point pl = new Point();
pl.X = 7;
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Point p2 = pl; // Dodeljivanje prouzrokuje kopiranje

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

pl.X = 9; // Nova vrednost za pl.X

Console.WriteLine (pl.X); // 9
Console.WriteLine (p2.X); // 7
}

Slika 2-2 prikazuje da su promenljive pl i p2 smeStene u memoriju nezavisno jedna od druge.
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Struktura Point
p1 p2
9 7
0 0

Slika 2-2. Pri operaciji dodeljivanja, instanca vrednosnog tipa se kopira.

Referentni tipovi

Referentni tip je sloZeniji od vrednosnog i Cine ga dva dela: objekat i referenca na taj objekat.
Sadrzaj promenljive ili konstante referentnog tipa jeste referenca na objekat koji sadrzi vred-
nost. Evo kako izgleda tip Point iz prethodnog primera kada ga napisemo u obliku klase, a
ne kao tip struct (slika 2-3):

public class Point { public int X, Y; }

Klasa Point
Referenca Objekat

| Referenca I

v

X
¥ }- Vrednost/Instanca

Slika 2-3. Izgled instance referentnog tipa u memoriji.

Pri operaciji dodeljivanja instance referentnog tipa drugoj promenljivoj, kopira se referen-
ca na objekat, a ne sam objekat izvorne instance. To omogudava da vise promenljivih upu-
¢uje na isti objekat — §to obi¢no nije moguce s vrednosnim tipovima. Ako ponovo razmotri-
mo prethodni primer, s tom razlikom da je sada Point klasa, operacija nad promenljivom
pl sada utice i na stanje promenljive p2:

static void Main()

{
Point pl = new Point();
pl.X = 7;
Point p2 = pl; // 1z pl se kopira referenca

Console.WriteLine (pl.X); // 7
Console.WriteLine (p2.X); // 7
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pl.X = 9; // Nova vrednost za pl.X

Console.WriteLine (pl.X); // 9
Console.WriteLine (p2.X); // 9
1

Slika 2-4 prikazuje da su pl i p2 dve reference koje upuc¢uju na isti objekat.

Klasa Point
p1 Objekat
| Referenca I »
p2
:
eferenca ;

Slika 2-4. Pri operaciji dodeljivanja, kopira se samo referenca na objekat.

Vrednost null
Referenci se moZe dodeliti literal nu11, koji znadi da takva referenca ne upucuje ni na jedan
objekat:

class Point {...}

Point p = null;
Console.WritelLine (p == null); // True

// Sledeci red prouzrokuje gresku pri izvr3avanju
// (izuzetak NullReferenceException):

Console.WriteLine (p.X);

Nasuprot tome, vrednosni tip ne moZe nikad imati vrednost nu11:
struct Point {...}

Point p = null; // Greska pri prevodenju
int x = null; // Greska pri prevodenju

C# ima konstrukt nazvan tip koji prihvata null, (engl. nullable) ¢ija je namena
predstavljanje vrednosti nu11 u slu¢aju vrednosnih tipova (videti odeljak ,, Tipo-
vi koji prihvataju nu11“, na strani 152 poglavlja 4).

Potrosnja memorije

Instance vrednosnih tipova zauzimaju ta¢no onoliko memorije koliko je potrebno za sme-
Stanje vrednosti iz njihovih polja. U naem primeru, Point zauzima osam bajtova memorije:

struct Point

{
int x; // 4 bajta
int y; // 4 bajta
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LINQ upiti

LINQ (Language Integrated Query — upit integrisan u jezik) jeste skup moguénosti koje je-
zik C# i Framework pruzaju za pisanje strukturiranih upita za pretrazivanje lokalnih ko-
lekcija objekata i udaljenih izvora podataka, na nacin koji ne narusava bezbednost tipova.
LINQ je uveden u verziji C# 30 i Framework 3.5.

LINQ omogucava pretrazivanje svake kolekcije koja implementira interfejs IEnumerable<T>,
bez obzira na to da li je u pitanju niz vrednosti, lista ili XML DOM dokument, kao i udalje-
ne izvore podataka, poput tabela na SQL Serveru. LINQ pruZa prednosti i proveravanja is-
pravne upotrebe tipova u vreme prevodenja i dinamickog sastavljanja upita.

Ovo poglavlje opisuje arhitekturu LINQ-a i osnove pisanja upita. Svi osnovni tipovi su defi-
nisani u imenskim prostorima System.Ling i System.Ling.Expressions.

Primeri u ovom i u naredna dva poglavlja ugradeni su u interaktivnu alatku za
izradu upita koja se zove LINQPad; moZete je preuzeti na http://www.lingpad.net.

Uvod

Osnovne jedinice podataka s kojima LINQ radi jesu sekvence i elementi. Sekvenca je svaki
objekat koji implementira interfejs IEnumerable<T> a element je svaka stavka sekvence. U
primeru koji sledi, niz names je sekvenca, a "Tom", "Dick" i "Harry" su njeni elementi:

string[] names = { "Tom", "Dick", "Harry" };

Ovakvu sekvencu zovemo lokalna sekvenca zato §to predstavlja lokalnu kolekciju objeka-
ta u memoriji.

Operator za upit je metoda koja transformiSe sekvencu. Tipi¢an operator za upit prihvata
ulaznu sekvencu koju transformise u izlaznu sekvencu. U klasi Enumerable u imenskom pro-
storu System. Ling, postoji oko 40 operatora za upite — a svi su implementirani u obliku sta-
tickih prosirenih metoda. To su standardni operatori za upite.
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Upiti koji pretrazuju lokalne sekvence zovu se lokalni upiti ili LINQ-to-obje-

ct upiti.

LINQ podrzZava i sekvence koje se mogu dinamicki popunjavati iz odredenog

udaljenog izvora podataka kao $to SQL baza podataka. Te sekvence dodatno
implementiraju interfejs IQueryable<T> i podrZane su pomocu odgovarajuceg standardnog
skupa operatora za upite u klasi Queryable. To ¢emo detaljnije razmotriti u odeljku , Inter-
pretirani upiti, na strani 332 ovog poglavlja.

Upit je izraz koji, kada je nabrojen, transformise sekvence pomoc¢u operatora za upite. Naj-
jednostavniji upit se sastoji od jedne ulazne sekvence i jednog operatora. Na primer, opera-
tor Where moZemo primeniti na jednostavan niz da bismo iz njega izdvojili elemente koji sa-
drZe barem C&etiri znaka, na slededi nacin:

string[] names = { "Tom", "Dick", "Harry" };

IEnumerable<string> filteredNames = System.Ling.Enumerable.Where

(names, n => n.Length >= 4);
foreach (string n in filteredNames)
Console.WriteLine (n);

Dick
Harry

Posto su standardni operatori za upite implementirani u obliku prosirenih metoda, meto-
du Where mozZemo pozvati direktno za objekat names — isto kao da je to metoda instance:

IEnumerable<string> filteredNames = names.Where (n => n.Length >= 4);

Da bi to moglo da se kompajlira, morate uvesti imenski prostor System.Ling. Evo kako
izgleda kompletan primer:

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

class LingDemo

{

static void Main()

{
string[] names = { "Tom", "Dick", "Harry" };
IEnumerable<string> filteredNames = names.Where (n => n.Length >= 4);
foreach (string name in filteredNames) Console.WriteLine (name);
}
1
Dick
Harry

Kod bismo mogli jos skratiti ako za promenljivu filteredNames zadamo impli-
citno odredivanje tipa:

var filteredNames = names.Where (n => n.Length >= 4);
Medutim, time smo umanjili razumljivost koda, narocito izvan integrisanog razvojnog
okruzenja, gde nema kratkih opisa koji bi nam pomogli.
U ovom poglavlju, izbegavac¢emo implicitno odredivanje tipa rezultata upita, osim na me-
stima gde je to obavezno (kao $to ¢emo videti u nastavku poglavlja, u odeljku , Strategije za
projekcije®, na strani 330), ili kad je tip upita nebitan za sam primer.
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Veéina operatora za upite prihvata lambda izraz kao argument. Lambda izraz olak3ava ra-
zumevanje i formiranje upita. U nasem primeru, lambda izraz je sledeéi:

n => n.Length >= 4

Ulazni argument odgovara jednom ulaznom elementu. U ovom primeru, ulazni argument
n predstavlja svako ime u nizu a tip mu je string. Operator Where zahteva da lambda izraz
vraca vrednost tipa bool, koja ako je true, znadi da taj element treba ukljudit u izlaznu se-
kvencu. Potpis operatora Where izgleda ovako:

public static IEnumerable<TSource> Where<TSource>
(this IEnumerable<TSource> source, Func<TSource,bool> predicate)

Slededi upit izdvaja sva imena koja sadrZe slovo ,,a“:

IEnumerable<string> filteredNames = names.Where (n => n.Contains ("a"));

foreach (string name in filteredNames)
Console.WriteLine (name); // Harry

Dosad smo upite sastavljali pomocu prosirenih metoda i lambda izraza. Kao $to ¢emo usko-
ro videti, ta strategija pruZa velike moguénosti kombinovanja jer omogucava ulanc¢avanje
operatora za upite. U ovoj knjizi, to zovemo tecna sintaksa (engl. fluent syntax)! C# podr-
Zava i drugi oblik sintakse za pisanje upita, nazvan sintaksa izraza upita. Ovako izgleda na3
prethodni upit napisan u obliku izraza za upit:

IEnumerable<string> filteredNames = from n in names

where n.Contains ("a")
select n;

Te¢na sintaksa i sintaksa za upite medusobno su komplementarne. U naredna dva odeljka
detaljno razmatramo oba oblika.

Tecna sintaksa

Tec¢na sintaksa je fleksibilna i fundamentalna. U ovom odeljku opisujemo kako se operato-
ri za upite mogu ulancavati da bi se formirali sloZeniji upiti — i tako pokazati zbog Cega su
pro$irene metode vazne za taj postupak. Opisujemo i kako treba formulisati lambda izraze
za operator upita i uvodimo vise novih operatora za upite.

Ulancavanje operatora za upite

U prethodom odeljku prikazali smo dva jednostavna upita, svaki s po jednim operatorom.
Da biste sastavili sloZeniji upit, izrazu treba da dodate druge operatore, ¢ime formirate la-
nac. llustracije radi, upit koji sledi izdvaja sva imena koja sadrze slovo ,,a“, sortira ih po du-
Zini, a rezultat zatim pretvara u velika slova:

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

class LingDemo

{

static void Main()

{
string[] names = { "Tom", "Dick", "Harry", "Mary", "Jay" };
IEnumerable<string> query = names

1. Izraz potice iz rada autora Erika Evansa i Martina Faulera na temu te¢nih interfejsa.
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.Where  (n => n.Contains ("a"))
.OrderBy (n => n.Length)
.Select (n => n.ToUpper());

foreach (string name in query) Console.WriteLine (name);
}
1

JAY
MARY
HARRY

Promenljiva n, u naSem primeru, jeste privatna u svakom lambda izrazu. Identi-
fikator n moZemo upotrebiti visekratno iz istih razloga zbog kojih mozemo vige-
kratno upotrebiti identifikator ¢ u slede¢oj metodi:

void Test()

{
foreach (char c in "stringl") Console.Write (c);
foreach (char c in "string2") Console.Write (c);
foreach (char c in "string3") Console.Write (c);

}

Where, OrderBy i Select su standardni operatori za upite koji se prevode u prosirene meto-
de klase Enumerable (ako uvezete imenski prostor System.Ling).

Ve¢ smo uveli operator Where, koji formira filtriranu verziju ulazne sekvence. Operator Or-
derBy vraca sortiranu verziju svoje ulazne sekvence, a metoda Select vraca izlaznu sekven-
cu u kojoj je svaki ulazni element transformisan ili projektovan pomocu zadatog lambda
izraza (n.ToUpper(), u ovom slu¢aju). Podaci teku lancem operatora sleva nadesno, tako da
se podaci prvo filtriraju, zatim sortiraju, a onda projektuju.

Operator upita nikad ne menja samu ulaznu sekvencu, nego uvek vra¢a novu se-
kvencu. To je u skladu s modelom funkcionalnog programiranja, kojim je LINQ
inspirisan.

Ovako izgledaju potpisi pomenutih prosirenih metoda (potpis metode OrderBy je neznat-
no pojednostavljen):

public static IEnumerable<TSource> Where<TSource>
(this IEnumerable<TSource> source, Func<TSource,bool> predicate)

public static IEnumerable<TSource> OrderBy<TSource,TKey>
(this IEnumerable<TSource> source, Func<TSource,TKey> keySelector)

public static IEnumerable<TResult> Select<TSource,TResult>
(this IEnumerable<TSource> source, Func<TSource,TResult> selector)

Kada se operatori za upite ulancavaju kao u ovom primeru, izlazna sekvenca jednog opera-
tora jeste ulazna sekvenca operatora koji mu sledi. Konacan rezultat li¢i na proizvodnu lini-
ju s transportnim trakama, kao $to ilustruje slika 8-1.

Identi¢an upit mozemo zadati i u obliku korak po korak, kao $to sledi:
// Da bi se ovo prevelo, morate uvesti imenski prostor System.Ling:
IEnumerable<string> filtered = names .Where (n => n.Contains ("a"));

IEnumerable<string> sorted = filtered.OrderBy (n => n.Length);
IEnumerable<string> finalQuery = sorted .Select (n => n.ToUpper());
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n => n => n =>
n.Contains ("a") n.Length n.ToUpper()
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]

Filtriranje Sortiranje Projektovanje
.Where() .OrderBy .Select

Slika 8-1. Ulancavanje operatora upita.

Upit finalQuery je po sadrZaju identi¢an upitu query koji smo ranije napisali. Osim toga, i
svaki medukorak je ispravan upit koji mozemo izvrsiti:

foreach (string name in filtered)
Console.Write (name + "|"); // Harry|Mary|Jay|

Console.WriteLine();
foreach (string name in sorted)
Console.Write (name + "["); // Jay|Mary|Harry|

Console.WriteLine();
foreach (string name in finalQuery)
Console.Write (name + "["); // JAY|MARY |HARRY |

Zbog cega su vazne prosirene metode

Umesto sintakse s prosirenim metodama, operatore za upite mozete pozivati i pomocu stan-
dardne sintakse za stati¢ke metode. Na primer:
IEnumerable<string> filtered = Enumerable.Where (names,
n => n.Contains ("a"));
IEnumerable<string> sorted = Enumerable.OrderBy (filtered, n => n.Length);

IEnumerable<string> finalQuery = Enumerable.Select (sorted,
n => n.ToUpper());

To je, zapravo, oblik u koji kompajler prevodi pozive proSirenim metodama. Medutim, izbe-
gavanje pro$irenih metoda ima svoju cenu, ako pokuSavate da napisete upit koji se sastoji
od samo jedne naredbe, kao $to smo to ranije uradili. Vratimo se na upit kombinovan u jed-
noj naredbi — prvo sa sintaksom pomoc¢u prosirene metode:

IEnumerable<string> query = names.Where (n => n.Contains ("a"))

.OrderBy (n => n.Length)
.Select (n => n.ToUpper());

Njegov prirodan linearni oblik odraZava tok podataka sleva nadesno i postavlja lambda
izraze neposredno pored odgovarajucih operatora u upitu (infiksna notacija). Bez prosirenih
metoda, upit viSe nije tecan:

IEnumerable<string> query =
Enumerable.Select (
Enumerable.OrderBy (
Enumerable.Where (
names, n => n.Contains ("a")
), n => n.Length
), n => n.ToUpper()
)s
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Kombinovanje lambda izraza

U prethodnim primerima, operatoru Where prosledili smo slede¢i lambda izraz:

n => n.Contains ("a") // Ulazni tip=string, povratni tip=bool.

Lambda izraz koji prihvata ulaznu vrednost i vraca tip bool zove se predikat.

Svrha lambda izraza zavisi od konkretnog operatora za upite. Kada ga zadate uz opera-
tor Where, lambda izraz odreduje da li element treba ukljuditi u izlaznu sekvencu. U sluca-
ju operatora OrderBy, lambda izraz preslikava svaki element u ulaznoj sekvenci na njegovo
mesto po kljutu za sortiranje. Uz operator Select, lambda izraz odreduje kako se svaki ele-
ment ulazne sekvence transformise pre nego $to se umetne u izlaznu sekvencu.

Lambda izraz pridruZen operatoru za upite uvek deluje na pojedinacne elemen-
te ulazne sekvence — a ne na sekvencu kao celinu.

Operator za upite izra¢unava vrednost lambda izraza na zahtev — najc¢e$¢e jedanput po ele-
mentu ulazne sekvence. Lambda izrazi omogucavaju da operatorima za upite prosleduje-
te vlastitu logiku. To ¢ini operatore za upite vrlo raznovrsnim — kao i jednostavnim ,,ispod
haube®. Ovako izgleda kompletna implementacija metode Enumerable.Where, bez koda za
obradu izuzetaka:
public static IEnumerable<TSource> Where<TSource>
(this IEnumerable<TSource> source, Func<TSource,bool> predicate)

{
foreach (TSource element in source)
if (predicate (element))
yield return element;

Lambda izrazi i potpisi delegata Func

Standardni operatori za upite koriste genericke delegate Func. Func je porodica generickih de-
legata opSte namene u imenskom prostoru System koji su definisani za slede¢u svrhu:

Argumenti tipa u delegatu Func zadaju se istim redosledom kao i u lambda izrazima.

Stoga Func<TSource,boo1> odgovara lambda izrazu TSource=>boo1: onom koji prihvata ar-
gument tipa TSource i vra¢a vrednost tipa bool.

Sli¢no tome, Func<TSource,TResult> odgovara lambda izrazu TSource=>TResult.

Func delegati su nabrojani u odeljku ,Lambda izrazi“, na strani 135 poglavlja 4.

Lambda izrazi i tip elemenata

Standardni operatori za upite koriste sledec¢a genericka imena tipova:

Genericki tip Inacenje

TSource Tip elemenata ulazne sekvence
TResult Tip elemenata izlazne sekvence — razlicit od Tsource
TKey Tip elemenata za kljuc po kojem se elementi sortiraju, grupiSu ili spajaju
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Tip TSource odreduje ulazna sekvenca. Tipovi TResult i Tkey se najcesce izvode iz lambda
izraza.

Na primer, pogledajte potpis operatora Select:

public static IEnumerable<TResult> Select<TSource,TResult>
(this IEnumerable<TSource> source, Func<TSource,TResult> selector)

Delegat Func<TSource,TResult> odgovara lambda izrazu TSource=>TResult: onom koji
preslikava jedan ulazni element u jedan izlazni element. PoSto su TSource i TResult razliit
tipovi, lambda izraz moze da menja tip svakog elementa. Osim toga, lambda izraz odredu-
je tip izlazne sekvence. Naredni upit pomoc¢u operatora Select transformise ulazne elemen-
te tipa string u izlazne elemente celobrojnog tipa:

string[] names = { "Tom", "Dick", "Harry", "Mary", "Jay" };

IEnumerable<int> query = names.Select (n => n.Length);

foreach (int length in query)
Console.Write (Tength + "|"); // 314|5|4|3]

Kompajler izvodi tip TResult iz povratne vrednosti lambda izraza. U ovom slucaju, za TRe-
sult je izveden tip int.

Operator za upite Where je jednostavniji i ne zahteva izvodenje tipa izlazne sekvence, posto
su ulazni i izlazni element istog tipa. To je logi¢no jer taj operator samo filtrira elemente;
on ih ne transformise:

public static IEnumerable<TSource> Where<TSource>
(this IEnumerable<TSource> source, Func<TSource,bool> predicate)

I najzad, razmotrite potpis operatora OrderBy:

// Malo pojednostavljen:
public static IEnumerable<TSource> OrderBy<TSource,TKey>
(this IEnumerable<TSource> source, Func<TSource,TKey> keySelector)

Func<TSource, TKey> preslikava jedan ulazni element u kljuc za sortiranje. Tip TKey se izvo-
di iz lambda izraza nezavisno od tipova ulaznih i izlaznih elemenata. Na primer, listu imena
mogli smo da sortiramo po duZini imena (kljuc tipa int) ili alfabetskim redosledom (klju¢
tipa string):

string[] names = { "Tom", "Dick", "Harry", "Mary", "Jay" };

IEnumerable<string> sortedBylLength, sortedAlphabetically;

sortedByLength = names.OrderBy (n => n.Length); // klju¢ tipa int

sortedAlphabetically = names.OrderBy (n => n); // k1jug tipa string

Operatore za upite u klasi Enumerable mozZete pozivati i pomocu tradicionalnih
delegata koji referenciraju metode umesto lambda izraza. Takvo reSenje je do-
bro za pojednostavljivanje odredenih vrsta lokalnih upita — narocito u slu¢aju
LINQ u XML - 3to je opisano u poglavlju 10. Medutim, nije upotrebljivo za se-
kvence koje implementiraju interfejs IQueryable<T> (na primer, kada pretrazuje-
te bazu podataka), zato $to su operatorima definisani u interfejsu Queryable po-
trebni lambda izrazi da bi formirali stabla izraza. To ¢emo razmotriti u nastavku
poglavlja, u odeljku , Interpretirani upiti“, na strani 332.
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Prirodni redosled

U LINQ-u je znacajan redosled elemenata ulazne sekvence. Neki operatori za upite, kao §to
su Take, Skip i Reverse, uzimaju u obzir taj redosled.
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Operator Take izdvaja prvih x elemenata ulazne sekvence, a ostale odbacuje:

int[] numbers = { 10, 9, 8, 7, 6 };
IEnumerable<int> firstThree = numbers.Take (3); // {10, 9, 8}

Operator Skip preskace prvih x elemenata i vraca sve preostale:
IEnumerable<int> TastTwo = numbers.Skip (3); /] {7,6%}

Reverse radi ta¢no ono §to biste ocekivali:
IEnumerable<int> reversed = numbers.Reverse(); // {6,7,8,9, 10 }

U lokalnim upitima (LINQ-to-objects), operatori kao $to su Where i Select zadrZavaju izvor-
ni redosled elemenata u ulaznoj sekvenci (kao §to to ¢ine i drugi operatori za upite, osim
onih koji izri¢ito menjaju redosled).

Ostali operatori

Ne vracaju svi operatori za upite izlaznu sekvencu. Operatori nad elementima izdvajaju
odredeni element iz ulazne sekvence. Primeri toga su operatori First, Last i ElementAt:

int[] numbers ={10, 9, 8, 7, 6 };
int firstNumber = numbers.First(); // 10
int lastNumber = numbers.Last(); /] 6

int secondNumber = numbers.ETementAt(1); // 9
int secondLowest = numbers.OrderBy(n=>n).Skip(1l).First(); // 7

Operatori za agregaciju (grupni) vracaju skalarnu vrednost, najc¢es¢e numerickog tipa:

int count = numbers.Count(); // 53
int min = numbers.Min(); // 63

Kvantifikatori vracaju vrednost tipa bool:

bool hasTheNumberNine = numbers.Contains (9); // true
bool hasMoreThanZeroElements = numbers.Any(); // true

o

bool hasAnOddElement = numbers.Any (n =>n % 2 !=0); // true

Posto ti operatori vracaju po jedan element, s njihovim rezultatom najce$ce ne mozete dalje
pozivati druge operatore za upite, osim kada je i sam rezultujuéi element kolekcija.

Neki operatori za upite prihvataju dve ulazne sekvence. Primeri toga su operator Concat, koji
nadovezuje jednu sekvencu na drugu, i operator Union, koji radi to isto, ali uklanja duplikate:
int[] seql = { 1, 2, 3 };
int[] seq2 = { 3, 4, 5}
IEnumerable<int> concat = seql.Concat (seq2); /] A
IEnumerable<int> union = seql.Union (seq2); /] |

I owe

Operatori za spajanje sekvenci takode pripadaju ovoj kategoriji. U poglavlju 9 detaljno su
objasnjeni svi operatori za upite.

Izrazi upita

C# ima sintaksnu precicu za pisanje LINQ upita, $to se zove izraz upita. Nasuprot rasire-
nom verovanju, izraz upita nije na¢in da se SQL ugradi u C# kdd. Zapravo, dizajn izraza
upita bio je inspirisan prvenstveno konceptom kombinovanja lista (engl. list comprehension)
iz jezika za funkcionalno programiranje kao $to su LISP i Haskell, mada je i SQL imao koz-
meticki uticaj.
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U ovoj knjizi, sintaksu za izraze upita nazivamo jednostavno ,sintaksa za upite*.

U prethodnom odeljku, napisali smo upit s te¢nom sintaksom koji izdvaja znakovne nizo-
ve koji sadrze slovo ,,a“, sortira ih po duZini i pretvara u velika slova. Ovako izgleda isti upit
u obliku sintakse za upite:

using System;

using System.Collections.Generic;

using System.Ling;

class LingDemo

{

static void Main()

{

string[] names = { "Tom", "Dick", "Harry", "Mary", "Jay" };

IEnumerable<string> query =
from n in names

where n.Contains ("a") // Filtrira elemente
orderby n.Length // Sortira elemente
select n.ToUpper(); // Pretvara svaki element (projekcija)

foreach (string name in query) Console.WriteLine (name);

}
}

JAY
MARY
HARRY

Izrazi upita uvek pocinju odredbom from a zavrsavaju se odredbom select ili group. Odred-
ba from deklarise promenljivu opsega (u ovom slucaju, n), koju moZete zamisliti kao nacin
za pristupanje jednom po jednom elementu sekvence — otprilike kao foreach. Slika 8-2
ilustruje kompletnu sintaksu u obliku ,$inskog* dijagrama.

Da biste ¢itali taj dijagram, krenite od levog kraja a zatim nastavite po odrede-
nom ,koloseku® kao da ste voz. Na primer, iza obavezne odredbe from, moZete
opciono dodati odredbu orderby, where, Tet ili join. Iza toga, moZete nastaviti
do odredbe select ili group, ili se vratiti da biste dodali novu odredbu from, or-
derby, where, Tet ili join.

Kompajler obraduje izraz upita tako $to ga prevodi u te¢nu sintaksu. To radi na sasvim me-
hani¢ki nacin — vrlo sli¢no nacinu na koji naredbe foreach prevodi u pozive metoda Get-
Enumerator i MoveNext. To znaci da sve $to moZete napisati u obliku izraza upita, moZete na-
pisati i u obliku te¢ne sintakse. Na§ primer upita kompajler prevodi (prvo) u sledeéi oblik:

C
=z
o
c

C.
.

IEnumerable<string> query = names.Where (n => n.Contains ("a"))
.OrderBy (n => n.Length)
.Select (n => n.ToUpper());
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Slika 8-2. Sintaksa za upite.

Operatore Where, OrderBy i Select zatim razre$ava prema istim pravilima koja bi vazila kada
bi upit bio napisan u te¢noj sintaksi. U ovom slucaju, oni se pretvaraju u pozive odgovara-
jucih prosirenih metoda klase Enumerable jer je uvezen imenski prostor System.Ling i se-
kvenca names implementira interfejs IEnumerable<string>. Medutim, kada prevodi izraze
upita, kompajler nije posebno sklon klasi Enumerable. MoZete ga zamisliti kako u naredbu
prvo mehanicki umece reéi ,,Where*, ,,OrderBy“ i ,,Select“, a zatim prevodi rezultat kao da
ste ta imena metoda vi napisali. To pruza veliku fleksibilnost u pogledu nacina razre$avanja
tih metoda. Na primer, upiti u baze podataka koje ¢emo pisati u odeljcima koji slede, pove-
zivale se s prosirenim metodama klase Queryable.

Ako iz naSeg programa uklonimo direktivu using System.Ling, upit se nece
kompajlirati zato $to metode Where, OrderBy i Select nece imati s ¢im da se po-
vezu. Izrazi upita se ne mogu kompajlirati dok ne uvezete System.Linq ili drugi
imenski prostor u kojem se nalazi implementacija tih metoda upita.
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Dijagnostika i kodni ugovori

Kada stvari krenu naopako, vazno je imati informacije koje ¢e vam pomod¢i da postavite di-
jagnozu problema. Integrisano razvojno okruzenje ili alatka za otkrivanje gre3aka mogu biti
od velike pomo¢i u tom smislu, ali su uglavnom na raspolaganju samo tokom razvoja apli-
kacije. Posto aplikaciju otpremite korisnicima, sama aplikacija mora da prikuplja i belezi di-
jagnosticke podatke. Da bi zadovoljio taj zahtev, NET Framework nudi skup alatki za bele-
Zenje dijagnosti¢kih podataka, nadziranje ponasanja aplikacije, otkrivanje gre$aka pri izvr-
$avanju i integrisanje s alatkama za otkrivanje gre3aka, ako su one na raspolaganju.

.NET Framework omogucava i da koristite kodne ugovore (engl. code contracts). Uvedeni u
vreme Frameworka 4.0, kodni ugovori omoguéavaju metodama interakciju kroz skup me-
dusobnih obaveza koje ¢ine da metode rano prekidaju rad ako se te obaveze ne ispunjavaju.

Kodni ugovori su obja3njeni (na engleskom jeziku) u posebnom dodatku, koji mozete preu-
zeti na http://'www.albahari.com/nutshell.

Uprkos obec¢avaju¢em pocetku, ta tehnologija se nije nikad zaista ,,primila“ i u
nju je poslednjih godina ugraden minimalan broj ispravki i dopuna. Glavni ne-
dostatak joj je moZda to §to ne postoji direktna podrska u jeziku C#. Posledica
toga je sporiji ciklus sklapanja aplikacija zato se nakon kompajliranja, rezultu-
judi sklop mora ,,ponovo napisati.

% API Code Contracts je razvio Microsoft Research i zahteva zasebno preuzimaje.

Tipovi koje pominjemo u ovom poglavlju definisani su prevashodno u imenskom prostori-
ma System.Diagnostics.

Uslovno prevodenje koda

Pretprocesorske direktive omogucavaju da uslovno prevedete proizvoljan odeljak C# koda.
To su specijalne naredbe namenjene kompajleru koje pocinju simbolom # (i, za razliku od
ostalih konstrukata jezika C#, moraju se zadavati svaka u zasebnom redu). Logicki gleda-
no, one se izvravaju pre glavnog postupka prevodenja koda (mada, u praksi, kompajler ih
obraduje tokom faze leksicke analize koda). Pretprocesorske direktive za uslovno prevode-
nje koda jesu: #if, #else, #endif i #elif.

Direktive #1f nalazu kompajleru da zanemari odredeni odeljak koda ako nije definisan za-
dati simbol. Taj simbol mozete definisati pomocu pretprocesorske direktive #define ili od-
govarajude opcije koju zadate kompajleru. Direktiva #define vazi samo za sadrzaj datoteke
u kojoj je zadata, dok opcija kompajlera vazi za ceo sklop:
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#define TESTMODE // direktive #define morate zadati na pocetku datoteke
// Imena simbola se po konvenciji pi3u velikim slovima.
using System;

class Program

{

static void Main()
{
#if TESTMODE
Console.WriteLine ("ovo je test!"); // REZULTAT: ovo je test!
#endif
}
1

Kada bismo izbrisali prvi red, program bi se preveo u izvr$nu verziju iz koje je bi bila uklo-
njena naredba Console.WritelLine, kao kada bismo je u izvornoj verziji pretvorili u komentar.

Direktiva #else je analogna naredbi else jezika C#, a #e11f je ekvivalentna direktivi #else
kojoj sledi #if. Pomoc¢u operatora ||, & i! mozete obavljati logicke operacije disjunkcije,
konjukcije i negacije:

#if TESTMODE && !PLAYMODE // if TESTMODE and not PLAYMODE

Medutim, imajte u vidu da ne sastavljate obi¢an C# izraz, a simboli s kojima radite nemaju
apsolutno nikakve veze s promenljivama — ni stati¢kim, ni druga&ijim.

Da biste definisali simbol koji vaZi za ceo sklop, upotrebite opciju kompajlera /define kada
kéd prevodite s komandne linije:

csc Program.cs /define:TESTMODE,PLAYMODE
Visual Studio omogucava da zadate opcije za uslovno prevodenje, u odeljku Project Properties.

Ako ste odredeni simbol definisali na nivou celog sklopa, ali Zelite da se on u odredenoj da-
toteci zanemari, to mozete zadati pomocu direktive #undef.

Uslovno prevodenje u poredenju sa statickim promenljivama

Prethodni primer se moZe implementirati i pomocu jednostavnog statickog polja:
static internal bool TestMode = true;

static void Main()

{

if (TestMode) Console.WriteLine ("in test mode!");

Prednost ovog resenja je to $to omogucava konfigurisanje u vreme izvrsavanja koda. Zasto
bismo se onda opredelili za uslovno prevodenje? Razlog je to $to uslovno prevodenje omo-
gucava da radite i stvari koje nisu moguc¢e pomocu statickih opcija, kao 3to su:

* Uslovno ukljutivanje odredenog atributa
* Menjanje deklarisanog tipa promenljive
* Menjanje imenskog prostora ili alijasa tipa unutar direktive using — na primer:

using TestType =
#if V2
MyCompany .Widgets.GadgetV2;
#else
MyCompany.Widgets.Gadget;
#endif
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Unutar direktive za uslovno prevodenje moZete zadati i vrlo sloZene promene, §to vam omo-
gucava da birate izmedu starih i novih verzija, da pisete biblioteke koje se prevode za ra-
zne verzije Frameworka ili da koristite moguénosti najnovije verzije Frameworka kada su na
raspolaganju.

Jo§ jedna prednost uslovnog prevodenja jeste to §to se kod za otkrivanje gresaka moZe od-
nositi na tipove koji se nalaze u sklopovima koji nece biti sastavni deo kona¢ne verzije apli-
kacije koju ¢ete distribuirati.

Atribut Conditional

Atribut Conditional nalaze kompajleru da zanemari pozive odredenoj klasi ili metodi, ako
zadati simbol nije definisan.

Da biste videli koliko je to korisno, pretpostavimo da ste napisali slede¢u metodu za eviden-
tiranje satusnih podataka u datoteku:

static void LogStatus (string msg)
{

string logFilePath = ...

System.I0.File.AppendAl1Text (logFilePath, msg + "\r\n");
}

A sada zamislite da Zelite da se ova metoda izvr$ava samo ako je definisan simbol LOGGIN-
GMODE. Prvo resenje je da pozive metodi LogStatus umetnete unutar direktive #if:
#if LOGGINGMODE

LogStatus ("Message Headers: " + GetMsgHeaders());
#endif

To daje savrSen rezultat, ali je nezgrapno. Drugo reSenje je da direktivu #1f umetnete unu-
tar koda metode LogStatus. Medutim, to pravi problem ako se metoda LogStatus poziva
na slede¢i nadin:

LogStatus ("Message Headers: " + GetComplexMessageHeaders());

U tom obliku se metoda GetComplexMessageHeaders uvek poziva, $to moZe biti uzrok sla-
bijih performansi.

Funkcionalnost prvog reSenja moZemo kombinovati s pogodnoséu drugog ako meto-
di LogStatus pridruZzimo atribut Conditional (definisan u imenskom prostoru System.
Diagnostics):

[Conditional ("LOGGINGMODE")]

static void LogStatus (string msg)

{
=

Time nalaZemo kompajleru da pozive metodi LogStatus obraduje kao da se nalaze unutar
direktive #if LOGGINGMODE. Ako taj simbol nije definisan, svi pozivi metodi LogStatus ukla-
njaju se iz prevedene verzije — ukljucujudi i iz izraza koji se metodi zadaju kao argument.
(Iz tog razloga, izbegavaju se i svi sporedni efekti.) Ovo je izvodljivo ¢ak i kad se metoda
LogStatus i njen pozivalac nalaze u razli¢itim sklopovima.

Jos jedna korist od atributa [Conditional] jeste to 3to se ispunjavanje zadatog
uslova proverava kada se prevodi pozivalac metode, a ne kada se prevodi pozva-
na metoda. To je dobro zato $to omogucava da napisete biblioteku metoda kao
$to je LogStatus i napravite samo jednu verziju te biblioteke.
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U vreme izvrSavanja koda, atribut Conditional se zanemaruje. To je naredba koja vaZi is-
kljutivo za kompajler.

Alternative za atribut Conditional

Atribut Conditional je beskoristan ako vam treba da odredenu funkcionalnost ukljucujete
ili iskljucujete u vreme izvrsavanja koda. Umesto atributa, morate primeniti neko resenje sa
statickom promenljivom. To namece pitanje kako elegantno zaobiéi izracunavanje vredno-
sti argumenata kad pozivate uslovne metode za beleZenje podataka u dnevnik. Resenje po-
modu funkcije izgleda ovako:

using System;
using System.Ling;

class Program

{
public static bool Enablelogging;

static void LogStatus (Func<string> message)

{
string logFilePath = ...
if (EnablelLogging)
System.I0.File.AppendAl1Text (logFilePath, message() + "\r\n");
}

}

Lambda izraz omogucava pozivanje metode bez sloZene sintakse:

LogStatus ( () => "Message Headers: " + GetComplexMessageHeaders() );

Ako polje Enablelogging ima vrednost false, metoda GetComplexMessageHeaders se ne
poziva.

Klase Debug i Trace

Klase Debug i Trace su staticke klase koje pruzaju osnovne moguénosti za belezenje poda-
taka i ispitivanje da li su dati uslovi ispunjeni. Klase su medusobno vrlo sli¢ne; glavna ra-
zlika je njihova namena. Klasa Debug je namenjena upotrebi u verzijama koda koje se pre-
vode u rezimu Debug; klasa Trace je namenjena upotrebi i u reZimu Debug i u reZimu Rele-
ase. U tom cilju:

¢ Sve metode u klasi Debug definisane su s atributom [Conditional ("DEBUG")].
¢ Sve metode u klasi Trace definisane su s atributom [Conditional ("TRACE")].

To znadi da kompajler uklanja sve pozive metoda klasa Debug ili Trace osim kada defini3e-
te simbole DEBUG odnosno TRACE. Visual Studio standardno defini$e oba simbola (DEBUG i
TRACE) kada za projekat odaberete konfiguraciju debug, ali samo simbol TRACE u konfigu-
raciji release.

Obe klase, Debug i Trace, imaju metode Write, WriteLine i WriteIf. One standardno ispi-
suju poruke u prozor za rezultate dibagera:

Debug.Write ("Data");
Debug.WriteLine (23 * 34);
int x =5,y =3;
(

Debug.WritelIf x >y, "x is greater than y");
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Klasa Trace ima i metode TraceInformation, TraceWarning i TraceError. Razlika u pona-
$anju izmedu njih i metoda Write zavisi od aktivnih osluskivaca (objekti tipa TraceListe-
ner), koje opisujemo u odeljku ,Klasa TraceListener*.

Metode Fail i Assert

Klase Debug i Trace obe imaju metodu Fail i Assert. Metoda Fail 3alje poruku svakom
objektu tipa TracelListener u kolekciji Listeners (videti naredni odeljak) klase Debug ili
Trace. Svaki takav objekat standardno ispisuje poruku u prozor za rezultate alatke za otkri-
vanje gresaka (dibagera) i u okviru za dijalog:

Debug.Fail ("File data.txt does not exist!");

Dijalog koji se otvara nudi opcije ignore (zanemariti), abort (prekinuti) i retry (pokusati po-
novo). Ova poslednja opcija omogudéava da program povezete s nekim dibagerom, §to je ko-
risno za brzo dijagnostikovanje problema.

Metoda Assert samo poziva metodu Fail ako njen argument bool ima vrednost false. To

se zove zadavanje pretpostavke (engl. assertion) i pokazuje da u kodu postoji greska ako pret-

postavka nije potvrdena. Za taj slu¢aj mozete opciono zadati odgovarajuc¢u poruku:
Debug.Assert (File.Exists ("data.txt"), "Datoteka data.txt ne postoji!");

var result = ...
Debug.Assert (result != null);

Metode Write, Fail i Assert imaju i preklopljene verzije koje, osim teksta poruke, prihvata-
juiargument za opis kategorije greske tipa string, §to moze bid korisno pri obradi rezultata.

Umesto da zadate pretpostavku, moZete generisati izuzetak ako je ispunjen suprotan uslov.
To je uobicajena praksa kada se ispituje ispravnost argumenata metode:
public void ShowMessage (string message)

{

if (message == null) throw new ArgumentNullException ("message");

.

Takve ,,pretpostavke” se bezuslovno prevode i manje su fleksibilne jer rezultate nepotvrdene
pretpostavke ne moZete obraditi pomocu objekata TracelListener. Osim toga, tehnicki go-
voredi, to nisu pretpostavke. Pretpostavka je nesto $to, ako nije potvrdeno, pokazuje gresku
u kodu tekuce metode. Pojava izuzetka pri ispitivanju ispravnosti argumenta metode znak
je greske u kodu pozivaoca metode.

Klasa TraceListener

Obe klase, Debug i Trace, imaju svojstvo Listeners, ¢ija je vrednost staticka kolekcija oslus-
kivaca, tj. instanci klase TraceListener. Ti objekti su odgovorni za dalju obradu sadrzaja
koji proizvode metode Write, Fail i Trace.

Kolekcija Listeners obe klase standardno sadrzi samo po jedan osluskiva¢ (DefaultTra-
celListener). Taj podrazumevani osluskiva¢ ima dve klju¢ne odlike:

* Kada se poveZe s nekom alatkom za otkrivanje gresaka, kao $to je Visual Studio, poru-
ke osluskivaca se ispisuju u prozoru za rezultate te alatke. U suprotnom, sadrZaj poru-
ka se zanemaruje.

» Kada se pozove metoda Fail (ili pretpostavka ne bude potvrdena), pojavljuje se okvir
za dijalog koji korisniku nudi opcije da nastavi program (continue), da ga prekine
(abort) ili da ponovo pokusa (retry) ili program poveZe sa alatkom za otkrivanje gresa-
ka (attach/debug), bez obzira na to da li je programu ve¢ pridruZen dibager.
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To ponaanje moZete promeniti ako iz kolekcije (opciono) uklonite podrazumevani osluski-
va¢, a zatim kolekciji dodate jedan ili vise svojih osluskivaca. Osluskiva¢ moZete napisati od
pocetka (tako $to nalsedite klasu TraceListener) ili upotrebite neki od postojecih tipova:

* TextWriterTracelListener upisuje u tok, u objekat TextWriter ili u datoteku.

* EventLogTracelistener upisuje u Windowsov sistemskii dnevnik dogadaja.

* EventProviderTracelListener upisuje u podsistem ETW (Event Tracing for Windows)
pod Windowsom Vista i novijim.

* WebPageTracelListener upisuje na ASPNET veb stranicu.

Klasu TextWriterTraceListener dalje nasleduju klase ConsoleTraceListener, Delimited-
ListTraceListener, XmIWriterTracelListeneriEventSchemaTracelListener.

Nijedan od ovih osluskivaa ne otvara okvir za dijalog kada se pozove metoda
Fail. Tako se pona3a samo DefaultTracelListener.

Primer koji sledi uklanja podrazumevani osluskivac klase Trace, zatim dodaje tri osluski-
vaca: jedan koji podatke upisuje u datoteku, drugi koji ih ispisuje na konzolu i tre¢i koji ih
upisuje u Windowsov sistemski dnevnik dogadaja:

// Uklanja podrazumevani osluSkivac:
Trace.Listeners.Clear();

// Dodaje pisa¢ koji podatke dopisuje na kraj datoteke trace.txt:
Trace.Listeners.Add (new TextWriterTracelListener ("trace.txt"));

// Pribavlja izlazni tok konzole, koji zatim dodaje kao osludkivac:
System.I0.TextWriter tw = Console.Out;
Trace.Listeners.Add (new TextWriterTraceListener (tw));

// DefiniSe izvor za Windowsov dnevnik dogadaja a zatim dodaje osluskivac.
// Posto CreateEventSource zahteva administratorska ovlaicenja, ovaj deo
// bi se obitno obavio tokom instaliranja aplikacije.
if (!EventlLog.SourceExists ("DemoApp"))

EventLog.CreateEventSource ("DemoApp", "Application");

Trace.Listeners.Add (new EventLogTraceListener ("DemoApp"));

(Osluskivate mozete dodati i pomoéu konfiguracione datoteke aplikacije, §to je zgodno jer
ispitivac¢ima aplikacije omogucava da konfigurisu osluskiva¢ nakon prevodenja i sklapanja
aplikacije. MSDN ¢lanak o tome nalazi se na http://albahari.com/traceconfig.)

U slucaju Windowsovog dnevnika dogadaja, poruke koje 3aljete iz metoda Write, Fail ili
Assert uvek se prikazuju u kategoriji ,Information®, u prozoru prikaza Windowsovih doga-
daja. Medutim, poruke koje 3aljete pomoc¢u metoda TraceWarning i TraceError, prikazuju
se u kategoriji upozorenja (warning) ili u kategoriji gresaka (errors).

Klasa TraceListener ima i svojstvo Filter tipa TraceFilter koje se moZe podesiti radi fil-
triranja poruka koje osluskiva¢ prima. Da biste to postigli, treba da napravite instancu jed-
ne od unapred definisanih potklasa (EventTypeFilter ili SourceFilter) ili da nasledite kla-
su TraceFilteriredefinidete njenu metodu ShouldTrace. Ovo mozZete iskoristiti da biste, na
primer, filtrirali poruke po kategoriji.

Klasa TraceListener definise i svojstva IndentLevel i IndentSize za zadavanje nivoa i veli-
Cine uvlaka, kao i svojstvo TraceOutputOptions za upisivanje dodatnih podataka:

TextWriterTraceListener t1 = new TextWriterTraceListener (Console.Out);
t1.TraceOutputOptions = TraceOptions.DateTime | TraceOptions.Callstack;
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Opcije zadate pomocu objekata TraceOutputOptions primenjuju se kada pozivate metode
Trace:

Trace.TraceWarning ("Orange alert");

DiagTest.vshost.exe Warning: 0 : Orange alert
DateTime=2007-03-08T05:57:13.6250000Z
Callstack=  at System.Environment.GetStackTrace(Exception e, Boolean
needFilelnfo)
at System.Environment.get StackTrace() at ...

Prainjenje i zatvaranje osluskivaca

Neki osluskivaci, kao $to je TextWriterTracelistener, upisuju svoje podatke u tok, koji je
podlozan kesiranju. To ima dve posledice:

* Poruka se moZzda ne¢e odmah pojaviti u izlaznom toku ili datoteci.

e Osluskivat morate zatvoriti (ili barem isprazniti) pre nego 3to aplikacija zavrsi rad jer
Cete inale izgubiti ono $to se nalazi u ke$u (standardne veli¢ine najvise 4 KB, ako upi-
sujete u datoteku).

Klase Trace i Debug imaju staticke metode Close i Flush koje pozivaju metodu Close odno-
sno Flush svih osluskivaca (koji pak pozivaju metodu Close odnosno Flush internog pisaca
ili toka s kojim rade). Metoda Close implicitno poziva metodu Flush, zatvara resurse opera-
tivnog sistema i spre¢ava dalje upisivanje podataka.

Opste pravilo preporucuje da metodu Close pozivate na zavrietku aplikacije, a metodu
Flush kad god vam zatreba da upiSete tekuce podatke. To vaZi u slucajevima kada radite s
pisacima Cije odrediste je tok ili datoteka.

Klase Trace iDebug imaju i svojstvo AutoFlush, koje, ako mu zadate vrednost true, pokre-
¢e izvrSavanje metode Flush posle svake poruke.

%\ Preporucuje se da svojstvo AutoFlush objekata Debug i Trace podesite na true

ako radite s osluskiva¢ima koji upisuju u tok ili datoteku. Ako ne uradite tako,
kada se pojavi neobradeni izuzetak ili katastrofalna greska, moZete izgubiti po-
slednjih 4 KB dijagnosti¢kih podataka.

Integrisanje aplikacije sa spoljnim dibagerom

Ponekad je korisno da aplikacija saraduje s nekom alatkom za otkrivanje gre3aka (dibager),
ako je takva na raspolaganju. Tokom razvoja aplikacije, dibager je najcesce sastavni deo va-
Seg integrisanog razvojnog okruZenja (na primer, Visual Studio). Za instaliranu verziju apli-
kacije, dibager ¢e verovatnije biti:

« DbgCLR

* Neka od alatki za otkrivanje gresaka niZeg nivoa kao $to su WinDbg, Cordbg ili Mdbg

DbgCLR je Visual Studio iz kojeg je ,skinuto® sve osim dibagera, a moZe se besplatno pre-
uzeti u paketu .NET Framework SDK. To je najjednostavnija opcija za otkrivanje gresaka
kada nemate na raspolaganju integrisano razvojno okruzenje, mada zahteva da preuzme-
te ceo SDK.

Povezivanje dibagera sa aplikacijom i raskidanje veze izmedu njih

Stati¢ka klasa Debugger u imenskom prostoru System.Diagnostics obezbeduje osnovne
funkcije za interakciju s dibagerom. To su Break, Launch, Log i IsAttached.
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Dibager morate prvo povezati sa aplikacijom kako biste mogli da traZite greske u njoj. Ako
aplikaciju pokredete unutar integrisanog razvojnog okruZenja, to se obavlja automatski,
osim kada zahtevate drugadije (biranjem opcije ,,Start without debugging®). Medutim, po-
nekad nije zgodno ili nije ni moguée pokrenuti aplikaciju u reZimu otklanjanja gresaka
unutar integrisanog razvojnog okruzenja. Primer toga je aplikacija koja je Windowsov ser-
vis ili (ironi¢no) Visual Studiov dizajner. Jedno od resenja je da aplikaciju pokrenete na uo-
bi¢ajen nacin i da, zatim, u svom razvojnom okruZenju izaberete opciju Debug Process. Me-
dutim, to vam ne omogucava da postavite prekidne tacke na pocetku izvr§avanja programa.

Problem moZete zaobiéi ako pozovete metodu Debugger.Break iz aplikacije. Ta metoda po-
krece dibager, povezuje ga sa aplikacijom i zaustavlja izvr$avanje aplikacije na tom mestu.
(metoda Launch radi isto, ali ne zaustavlja izvrsavanje aplikacije.) Posto aplikaciju povezete
s dibagerom, pomo¢u metode Log mozZete ispisivati poruke direktno u izlazni prozor diba-
gera. Da li je aplikacija povezana s dibagerom, moZete saznati pomocu svojstva IsAttached.

Atributi Debugger

Atributi DebuggerStepThrough i DebuggerHidden sluZe za zadavanje uputstava dibageru
kako da korak po korak prati izvr§avanje metode, konstruktora ili klase.

Atribut DebuggerStepThrough nalaZe da dibager izvr3i kdd funkcije bez interakeije s kori-
snikom. Taj atribut je koristan za automatski generisane metode i posrednictke metode koje
posao samo prosleduju nekoj drugoj metodi. U ovom poslednjem slucaju, dibager ¢e i dalje
prikazivati posredni¢ku metodu na stablu pozivanja metoda ako prekidnu ta¢ku postavite
unutar ,,stvarne“ metode — osim kada joj pridruZite atribut DebuggerHidden. Ta dva atribu-
ta moZete kombinovati za posrednicke metode da bi korisiku bilo lakse da se usredsredi na
greske u logici aplikacije umesto da se bavi infrastrukturom:
[DebuggerStepThrough, DebuggerHidden]

void DoWorkProxy ()

{

// priprema...
DoWork() ;
// zavrine operacije...

void DoWork() {...} // Stvarna metoda...

Procesi i procesne niti

U poslednjem odeljku poglavlja 6 opisali smo kako se pomoéu metode Process.Start po-
kre¢e nov proces. Klasa Process omogucava jo$ i propitivanje i interakciju s procesima koji
su aktivni na istom ili na drugom racunaru. Klasa Process je definisana u .NET Standardu
20, ali je ograni¢ena samo na platformu UWP.

Ispitivanje tekucih aktivnih procesa

Metode Process.GetProcessXXX uditavaju ciljni proces po imenu ili identifikatoru (ID) pro-
cesa, ili sve procese u toku na tekuéem ili zadatom ra¢unaru. To obuhvata i upravljane i ne-
upravljane procese. Svaka instanca klase Process ima vie svojstava koja pruZaju podatke
kao $to su ime procesa, ID, prioritet,zauze¢e memorije i procesora, rucice prozora itd. Slede-
¢i primer nabraja sve procese u toku izvr§avanja na teku¢em racunaru:
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foreach (Process p in Process.GetProcesses())

using (p)

i
Console.WriteLine (p.ProcessName);
Console.WriteLine (" PID: "+ p.1d);
Console.WriteLine (" Memory: " + p.WorkingSet64);
Console.WriteLine (" Threads: " + p.Threads.Count);

}

Metoda Process.GetCurrentProcess vraca tekudi proces. Ako ste otvorili nove aplikacione
domene, oni ¢e svi deliti jedan isti proces.

Proces mozZete prekinuti pomocu njegove metode Kill.

Ispitivanje niti jednog procesa

Svojstvo Process.Threads omogudava da nabrajate niti drugih procesa. Medutim, objekti
koje dobijate nisu tipa System.Threading.Thread, nego tipa ProcessThread, koji su name-
njeni za administrativne svrhe, a ne za poslove sinhronizovanja procesa. Objekat ProcessT-
hread sadrzi dijagnosti¢ke podatke o niti koju predstavlja i omogucéava da upravljate odre-
denim svojstvima te niti, kao §to su njen prioritet i iskori§¢avanje procesora:

public void EnumerateThreads (Process p)
{
foreach (ProcessThread pt in p.Threads)
{
Console.WriteLine (pt.Id);
Console.WriteLine (" State: "
Console.WriteLine (" Priority: "
Console.WriteLine (" Started: "
Console.WriteLine (" CPU time: "

pt.ThreadState);
pt.Prioritylevel);
pt.StartTime);
pt.TotalProcessorTime);

+ 4+ + +

Klase StackTrace i StackFrame

Klase StackTrace i StackFrame daju prikaz stabla izvr$avanja metoda (samo za Citanje) i
sastavni su deo standardnog .NET Frameworka. Prikaze tog stabla moZete dobiti za teku-
¢u nit, za drugu nit unutar istog procesa ili za dati objekat Exception. Ta vrsta informacija
je korisna uglavnom za dijagnosti¢ke namene, mada se moze iskoristiti i u programiranju
(hakovanje). Objekat StackTrace predstavlja kompletno stablo pozivanja metoda, dok kla-
sa StackFrame predstavlja poziv jedne metode na tom stablu.

Ako instancirate objekat tipa StackTrace bez argumenata ili s jednim argumentom tipa bool,
dobijate snimak stabla pozivanja u tekucoj niti. Argument tipa boo1, ako mu je vrednost true,
nalaZe objektu StackTrace da ¢ita .pdb (project debug) datoteke sklopa, ako su na raspolaga-
nju, $to vam pruza podatke kao $to su ime datoteke, broj reda i broj kolone. Te .pdb datoteke
se generisu kada projekat prevedete s opcijom /debug. (Visual Studio standardno prevodi kod
s tom opcijom, osim kada zahtevate drugacije u odeljku Advanced Build Settings.)

Posto formirate objekat StackTrace, moZete ispitati odredenu metodu u njemu pomoc¢u me-
tode GetFrame ili, pomoc¢u metode GetFrames, formirati kolekciju svih metoda na stablu:

static void Main() { A (); }
static void A() {B();}
static void B() {CQO;}
static void C()

i

StackTrace s = new StackTrace (true);
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Console.WriteLine ("Total frames:

Console.WriteLine ("Current method:
Console.WriteLine ("Calling method:

Console.WriteLine ("Entry method:

Console.WriteLine ("Call Stack:");
foreach (StackFrame f in s.GetFrames())
Console.WriteLine (

}

" + s.FrameCount);
" + s.GetFrame(0).GetMethod () .Name) ;
" + s.GetFrame(1).GetMethod().Name);

—

+ s.GetFrame
s

.FrameCount-1) .GetMethod () .Name) ;

" File: " + f.GetFileName() +
" Line: " + f.GetFileLineNumber() +
" Col: " + f.GetFileColumnNumber() +

" Offset: " + f.GetILOffset() +

" Method: " + f.GetMethod().Name);

Rezultat izgleda ovako:

Total

frames: 4

Current method: C
Calling method: B
Entry method: Main

Call stack:
File: C:\Test\Program.cs Line:
File: C:\Test\Program.cs Line:
File: C:\Test\Program.cs Line:
File: C:\Test\Program.cs Line:

Col:
Col:
Col:
Col:

4 Offset: 7 Method: C
22 Offset: 6 Method: B
22 O0ffset: 6 Method: A
25 Offset: 6 Method: Main

IL pomak (vrednost 0ffset) pokazuje poloZaj naredbe koja ¢e se sledeca izvrsi-
ti, a ne naredbe koja se trenutno izvrsava. Medutim, ¢udno je to da se broj reda
i kolone (ako je na raspolaganju .pdb datoteka) najce$ce odnose na tekuéu tac-

ku izvrSavanja.

Ovo se dogada zato §to se CLR trudi najbolje $to ume da tekucu tacku izvr3avanja izvede
izraCunavanjem reda i kolone na osnovu IL pomaka. Kompajler generise IL kod na nadin
koji to omogucava, pa zato u tok generisanog IL koda umece naredbe nop (no-operation).

Medutim, kada se izvorni kod prevodi sa uklju¢enim optimizacijama, to uklanja naredbe
nop usled Cega stablo pozivanja moZe da prikaze broj reda i kolone naredbe koja ¢e se slede-
¢a izvrsid. Pribavljanje upotrebljivog stabla pozivanja moZe biti dalje oteZano zbog ¢injeni-
ce da se pri optimizovanju mogu primeniti i drugi trikovi, kao $to je skrivanje celih metoda.

Prelica za pribavljanje zaista korisnih podataka o celom stablu pozivanja (objekat Stack-

Trace) jeste da pozovete metodu ToString tog objekta. Rezultat izgleda ovako:

at DebugTest.Program.C() in C:\Test\Program.cs:1ine 16
at DebugTest.Program.B() in C:\Test\Program.cs:line 12
at DebugTest.Program.A() in C:\Test\Program.cs:line 11
at DebugTest.Program.Main() in C:\Test\Program.cs:1ine 10

Da biste dobili stablo pozivanja u drugoj niti, prosledite objekat Thread koji je predsta-
vlja konstruktoru klase StackTrace. To moZe biti dobra strategija za profilisanje progra-
ma, mada dok formirate stablo pozivanja morate zamrznuti nit. To je zapravo prili¢no tesko
izvesti bez rizika od uzajamne blokade, a pouzdano reSenje problema opisujemo u odeljku

»Metode Suspend i Resume®, na strani, 789 poglavlja 22.

Stablo pozivanja metoda moZete dobiti i uz objekat Exception (gde se vidi $ta je sve do-
velo do generisanja izuzetka), tako §to objekat Exception prosledite konstruktoru objek-

ta StackTrace.
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Paralelno programiranje

U ovom poglavlju razmatramo API-je i konstrukte za viSenitno programiranje pomocu ko-
jih moZete iskoristiti procesor s vise jezgara:

e Paralelni LINQ ili PLINQ

* Klasa Parallel

* Konstrukti za paralelno izvrSavanje poslova
* Kolekcije koje podrzavaju istovremenost

Navedene moguénosti su uvedene s Frameworkom 4.0 a poznate su pod zajednic¢kim (veo-
ma op$tim) imenom PFX (Parallel Framework). Klasa Parallel, zajedno s konstruktima za
paralelno izvrSavanje poslova, zove se Task Parallel Library (biblioteka za paralelno izvr3a-
vanje poslova) ili TPL.

Pre ¢itanja ovog poglavlja potrebno je da dobro shvatite osnove opisane u poglavlju 14 — blo-
kade, bezbedan visenitni rad i klasu Task.

Cemu PFX?

U poslednjih desetak godina, proizvodadi procesora su presli sa jednog jezgra na visejezgar-
ne procesore. To je nama programerima prouzrokovalo problem jer na$ standardni kod na-
pisan za rad u jednoprocesorskom okruZenju nece automatski raditi brze samo zbog posto-
janja tih dodatnih jezgara.

Prednosti postojanja vise jezgara mogu se na jednostavan nadin iskoristiti u veéini server-
skih aplikacija, gde svaka nit moZe nezavisno od drugih niti preuzeti obradu klijentskog za-
hteva, ali to je teZe u slu¢aju klijentskih aplikacija, zato $to onda svoj kdd koji teZe opterecu-
je procesor morate najceSce prepraviti na sledeci nacin:

1. Raspodelite ga u manje celine.
2. Te celine izvr3avajte paralelno primenom vigenitnih tehnika.

3. Rezultate delimi¢nih obrada (medurezultate) spajajte ¢im postanu raspoloZivi, na na-
¢in koji je bezbedan u visenitnom okruZenju i koji omogucéava dobre performanse.

Mada sve navedeno mozete posti¢i i pomocu klasi¢nih konstrukata za viSenitni rad, postu-
pak je nezgrapan, narocito oni njegovi delovi koji se ticu raspodele obrade i spajanja me-
durezultata. Dodatan problem je to $to uobicajena strategija postavljanja blokada radi bez-
bednog visenitnog rada prouzrokuje mnogo sukoba kada ve¢i broj niti radi sa istim poda-
cima u isto vreme.
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PFX biblioteke su projektovane kako bi olaksale resavanje problema u takvim slucajevima.

Programiranje s ciljem da se iskoristre prednosti postojanja vise procesorskih
jezgara ili vise procesora, zove se paralelno programiranje. To je podskup Sire
teme vienitnog programiranja.

PFX koncepti

Postoje dve strategije za rasporedivanje optere¢anja izmedu vise niti: paralelizam podataka
(engl. data parallelism) i paralelizam poslova (engl. task parallelism).

Kada odreden skup poslova treba izvrsiti s velikim brojem vrednosti podataka, to moze-
mo paralelizovati tako $to svaka nit obavlja (isti) skup poslova s drugim podskupom izvor-
nih vrednosti. To se zove paralelizam podataka zato $to izmedu niti raspodeljujemo podat-
ke. Nasuprot tome, pri paralelizmu poslova raspodeljujemo poslove. Drugim rec¢ima, svaka
nit obavlja razli¢it posao.

Paralelizam podataka je uglavnom jednostavniji i bolje se skalira na hardveru s visokim ste-
penom paralelizma, zato $to umanjuje ili potpuno uklanja dupliranje podataka (3to sma-
njuje broj sukoba i probleme bezbednog izvrsavanja niti). Osim toga, paralelizam podataka
iskori$c¢ava ¢injenicu da je broj vrednosti podataka znatno vedi od broja razli¢itih poslova,
§to povecava potencijal za paralelizam.

Paralelizam podataka dovodi i do strukturiranog paralelizma, $to znadi da jedinice paralelne
obrade pocinju i zavrSavaju se na istim mestima u programu. Nasuprot tome, paralelizam
poslova ¢e$ce je nestrukturiran, $to znadi da jedinice paralelne obrade mogu pocinjati i za-
vr$avati se na nasumi¢nim mestima $irom programa. Strukturiran paralelizam je jednostav-
niji, manje podloZan greskama i omogudava da sloZenije poslove raspodele i koordinisanja
niti (pa ¢ak i spajanja medurezultata) grupisete i prepustite specijalizovanim bibliotekama.

PFX komponente

PFX se sastoji od dva sloja funkcionalnosti, kao §to se vidi na slici 23-1. Gornji sloj ¢ine dva
APl-ja za strukturiran paralelizam podataka: PLINQ i klasa Parallel. Donji sloj ¢ine klase
za paralelizam poslova — zajedno sa skupom dodatnih konstrukata koji olaksavaju aktivno-
sti u vezi s paralelnim programiranjem.

PLINQ pruZa najbogatiju funkcionalnost: automatizuje sve korake postupka paralelizo-
vanja obrade, uklju¢ujudéi i raspodelu obrade na poslove, izvr$avanje tih poslova u nitima
i spajanje medurezultata u jednu izlaznu sekvencu. To se zove deklarativno paralelizovanje,
zato $to samo deklariSete da Zelite paralelizovanje obrade ($to strukturirate u obliku LINQ
upita), a Frameworku prepustate detalje izvedbe. Nasuprot tome, drugi pristupi su impera-
tivni jer morate sami napisati dodatan kdd za raspodelu poslova ili spajanje medurezultata.
Kada koristite klasu Parallel, morate sami spajati medurezultate; kada koristite konstruk-
te za paralelizam poslova, te poslove morate sami i raspodeliti:

Raspodeljuje obradu Spaja medurezultate

PLINQ Da Da
Klasa Parallel Da Ne
PFX-ov paralelizam poslova Ne Ne
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Strukturiran paralelizam podataka
= Klasa Parallel PLINQ
£
=
I<
i
2 Kolekcije Konstrukti Lagani Tipovi
= |Paralelizam poslova| : | zaistovremeni zavrtenje signalizacioni || sa odloZenim
—_ . oy . PR TIR T .
pristup niti konstrukti  |[inicijalizovanjem

CLR-ova rezerva niti

Niti

Slika 23-1. PFX komponente.

Kolekcije za istovremeni pristup i konstrukti za vrtenje niti olak$avaju programiranje aktiv-
nosti nizeg nivoa za paralelan rad. To su vazni element zato 5to je PFX projektovan tako da
radi ne samo na danas$njem hardveru, nego i na budué¢im generacijama procesora koje ¢e
imati znatno vedi broj jezgara. Ako Zelite da premestite gomilu iscepanih drva i to treba da
obavi 32 radnika, najteZi deo posla je da pri premestanju drva radnici ne ometaju jedan dru-
gog. Ist je slucaj i s raspodelom izvr$avanja algoritma izmedu 32 jezgra: ako pristup zajed-
nic¢kim resursima Stitite pomocu obi¢nih blokada, rezultat moZe biti da samo deo svih tih
jezgara bude zaista uposlen u isto vreme. Kolekcije za istovremeni pristup optimizovane su
tako da omogucavaju vrlo veliki broj istovremenih pristupa, pri ¢emu nastoje da minimizu-
juili eliminidu blokiranje niti. PLINQ i klasa ParalTel koriste mogu¢nosti kolekcija za isto-
vremeni pristup i konstrukata za vrtenje niti da bi efikasno upravljali obradom.
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Druge upotrebe PFX-a

Konstrukd za paralelno programiranje korisni su ne samo kada imate vise jezgara,
nego i u drugim slucajevima:

* Kolekcije za istovremeni pristup ponekad su pogodne kad Zelite red ¢ekanja, stek
ili re¢nik koji je bezbedan za viSenitni rad.

» Klasa BlockingCollection pruza jednostavan nacin za implementiranje struk-
tura tipa proizvoda¢/potrosac i dobar je nacin za ograni¢avanje broja istovreme-
nih pristupa.

* Poslovi (objekti tipa Task) predstavljaju osnovu asinhronog programiranja, kao
$to smo videli u poglavlju 14.
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Kada se koristi PFX

Primarni slucaj za upotrebu PFX-a jeste paralelno programiranje: iskoris¢avanje moguénosti
viSejezgarnih procesora radi brzeg izvr$avanja koda koji tesko opterecuje sistem.

Pri uposljavanju vise jezgara, problem je Amdalov (Amdahl) zakon, prema kojem maksi-
malno pobolj$anje performansi primenom paralelizovanja zavisi od dela koda koji mora
da se izvr3ava sekvencijalno. Na primer, ako se moze paralelizovati samo dve tredine vreme-
na izvravanja odredenog algoritma, pobolj$anje performansi ne moZe nikad biti vece od tri
puta, ¢ak i s beskona¢nim brojem jezgara.

Stoga, pre nego §to nastavite, vredi ispitati da li je usko grlo ba3 deo koda koji se moZe para-
lelizovati. Vredi proveriti i da li va$ kéd ba$ mora da obavlja toliki broj prora¢una — optimi-
zovanje koda je Cesto najlakse i najefikasnije reSenje. Medutim, ,,cena“ nekih tehnika opti-
mizovanja koda moze biti teZe paralelizovanje koda.

Dobici se najlakse postizu u slu¢aju onog $to se ponekad naziva poniZavajuce paralelni (engl.
embarrassingly parallel) problemi, gde se obrada lako moZe podeliti na poslove koji se samo-
stalno efikasno izvrsavaju (strukturiran paralelizam je veoma pogodan za tu vrstu problema).
Primeri toga su poslovi obrade slika, iscrtavanja putanja svetlosnih zraka i reSavanja matema-
ti¢kih ili kriptografskih problema primenom metode grube sile. Primer neponiZavajuée para-
lelnog problema jeste implementiranje optimizovane verzije algoritma quicksort. Za dobar re-
zultat potrebno je razmisljanje, a moZe zahtevati i nestrukturiran paralelizam.

PLINQ

PLINQ automatski paralelizuje lokalne LINQ upite. PLINQ pruza prednost jednostavne
upotrebe jer posao raspodele obrade i spajanja rezultata prebacuje na Framework.

Da biste iskoristili PLINQ, samo dodajte izlaznoj sekvenci AsParallel (), a zatim nastavite
LINQ upit na uobitajen nacin. Slededi upit izratunava proste brojeve u opsegu izmedu 3 i
100000 — pri ¢emu uposljava sva jezgra na ciljnoj masini:

// IzraCunava proste brojeve pomoCu jednostavnog (neoptimizovanog) algoritma.
IEnumerable<int> numbers = Enumerable.Range (3, 100000-3);

var parallelQuery =
from n in numbers.AsParallel()
where Enumerable.Range (2, (int) Math.Sqrt (n)).A11 (i => n % i > 0)
select n;

int[] primes = parallelQuery.ToArray();

AsParallel je proSirena metoda klase System.Ling.ParallelEnumerable. Ta metoda ,,ume-
¢e“ izvornu ulaznu sekvencu u sekvencu tipa ParallelQuery<TSource>, koja ¢ini da se
LINQ operatori koje zatim pozivate preslikavaju u alternativni skup pro$irenih metoda de-
finisanih u klasi ParallelEnumerable. Te metode su paralelne implementacije svih stan-
dardnih operatora za upite, a rade tako $to u sustini dele ulaznu sekvencu na delove koji se
obraduju u razli¢itim nitima, a rezultate spajaju u jednu rezultujuéu sekvencu za dalju obra-
du (slika 23-2).

Pozivanjem metode AsSequential (), sekvenca tipa ParallelQuery se ,raspakiva“ u obi¢nu
sekvencu da bi se operatori za upite koje zatim pozivate razresili u standardne operatore za
upite i izvrsili sekvencijalno. To je potrebno pre pozivanja metoda koje imaju sporedne efek-
te ili koje nisu bezbedne za visenitni rad.
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ParallelEnumerable.Select

Thread 1

[A[BEfFICID]

(AsParallel()

"abcdef" .AsParallel().Select (c => char.ToUpper(c)).ToArray()

Slika 23-2. PLINQ-ov model izvrsavanja.

U slucaju operatora za upite koji prihvataju dve ulazne sekvence (Join, GroupJoin, Concat,
Union, Intersect, Except i Zip), metodu AsParallel() morate primeniti na obe ulazne se-
kvence (inaCe Cete izazvati izuzetak). Medutim, nema potrebe da metodu AsParallel nepre-
kidno pozivate u upitu dok napreduje njegovo izvrSavanje, zato $to PLINQ-ovi operatori za
upite proizvode druge izlazne sekvence tipa ParallelQuery. U stvari, visekratno pozivanje
metode AsParallel ponovo uvodi neefikasnost jer izaziva spajanje i ponovno deljenje upita:
mySequence.AsParallel() // Pretvara sekvencu u drugu
// tipa ParallelQuery<int>
.Where (n => n > 100) // Vraca novu sekvencu ParallelQuery<int>

.AsParallel() // Nepotrebno — i neefikasno!
.Select (n =>n * n)

Ne mogu se svi operatori za upite efikasno paralelizovati. U slu¢aju onih za koje to nije mo-
guce (videti odeljak ,,Ograni¢enja PLINQ-a“, na strani 799), PLINQ implementira opera-
tor sekvencijalno. PLINQ moZe raditi sekvencijalno i ako proceni da bi rezijski deo postup-
ka paralelizovanja zapravo usporio dati upit.

PLINQ je upotrebljiv samo za lokalne upite i ne radi za LINQ to SQL ili Entity Framework
upite zato §to se u tim slucajevima LINQ upit prevodi u SQL upit, koji se zatim izvrsava na
serveru baze podataka. Medutim, PLINQ moZete iskoristiti za dodatno pretraZivanje lokal-
nog skupa rezultata koji ste dobili pomocu upita u baze podataka.

%\ Ako u PLINQ upitu dode do izuzetka, on se ponovo generi$e u obliku izuzet-

ka tipa AggregateException Cije svojstvo InnerExceptions sadrZi stvarni izuze-
tak (ili izuzetke). Vise informacija o tome nadi ¢ete u odeljku ,,Izuzetak Aggrega-
teException® na strani 822.

Zasto se metoda AsParallel ne poziva automatski?

Posto se pozivanjem metode AsParallel LINQ upiti automatski paralelizuju, namece
se pitanje ,,Zasto Microsoft ne paralelizuje automatski standardne operatore za upite
da bi PLINQ bio podrazumevani nac¢in obrade?“

To opciono resenje je odabrano iz vie razloga. Prvo, da bi PLINQ bio od korist, treba
da postoji razumna koli¢ina sloZene obrade koja bi se raspodelila na radne niti. Bu-
dudi da se vecina upita tipa LINQ to Objects izvrSava vrlo brzo, paralelizovanje bi bilo
ne samo nepotrebno, nego bi i reZijski deo posla raspodele obrade, spajanja medure-
zultata i koordinisanja dodatnih niti zapravo usporio celu stvar.
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Osim toga:

* Rezultat PLINQ upita (standardno) mozZe biti razli¢it od rezultata LINQ upita po
pitanju redosleda elemenata (videti odeljak ,,PLINQ i redosled elemenata izlazne
sekvence®, na ovoj strani).

* PLINQ pakuje sve izuzetke u izuzetak tipa AggregateException (da bi podrzao
moguénost generisanja izuzetaka viSe vrsta).

* PLINQ vraca nepouzdane rezultate ako upit poziva metode koji nisu bezbedne
za viSenitni rad.

I najzad, PLINQ pruza prili¢an broj moguénosti za fino podesavanje. Optereéivanje
standardnog API-ja LINQ to Objects detaljima te vrste samo bi odvlacilo paznju.

Postupak paralelnog izvrsavanja upita

Isto kao i obi¢ni LINQ upiti, PLINQ upiti se izvrsavaju odloZeno. To znaci da se izvr$ava-
nje pokrece samo kada vam zatreba rezultat upita, naj¢e$ce unutar petlje foreach (mada to
moze biti i u slucaju operatora za konverziju kao $to je ToArray ili drugog operatora koji vra-
¢a pojedinacni element ili vrednost).

Medutim, dok nabrajate rezultate, PLINQ upiti se izvrSavaju donekle drugadije od obi¢nog
sekvencijalnog upita. Sekvencijalni upit korisnik u potpunosti izvr$ava na ,,potezni“ nadin:
svaki element ulazne sekvence povladi se i obraduje tek kada to korisnik izri¢ito zatrazi. Pa-
ralelni upit obi¢no koristi nezavisne niti za povlacenje elemenata iz ulazne sekvence neznat-
no pre nego $to oni zatrebaju korisniku (sli¢no aplikacijama za prikazivanje vesti koje pri-
kazuju naslov sledece vesti, ili sli¢no baferu za spre¢avanje preskakanja sadrzaja u CD ple-
jerima). Upit zatim paralelno obraduje elemente u lancu, pri ¢emu rezultate ¢uva u malom
baferu da bi bili spremni kada ih korisnik zahteva. Ako korisnik pauzira ili ranije prekine
nabrajanje rezultata upita, obrada upita se takode zaustavlja ili otkazuje da se ne bi bez po-
trebe tradilo vreme procesora ili memorija.

Ponasanje PLINQ-a mozZete finije podesiti ako iza metode AsParallel pozovete
metodu WithMergeOptions. Podrazumevana vrednost parametra te metode, op-
cija AutoBuffered, uglavnom daje najbolje ukupne rezultate. Opcija NotBuffered

iskljucuje bafer i korisna je ako Zelite da vidite rezultat ¢im to bude moguce. Opcija FullyBuffe-
red smesta ceo skup rezultata u ke$ pre nego $to ga prosledi korisniku (operatori OrderBy i Re-
verse prirodno rade na taj nacin, $to vazi i za operatore nad pojedina¢nim elementima i ope-
ratore za agregiranje i konverziju elemenata ulazne sekvence).

PLINQi redosled elemenata izlazne sekvence

Sporedni efekat paralelizovanja operatora upita jeste slededi: kada se spajaju medurezulta-
ti, redosled nije obavezno isti kao pri povladenju ulaznih elemenata (slika 23-2). Drugim redi-
ma, vi$e ne vazi LINQ-ova standardna garancija o¢uvanja redosleda elemenata u sekvencama.

Ako redosled treba da ostane sacuvan, iza metode AsParallel () pozovite metodu AsOrde-
red():
myCollection.AsParallel().AsOrdered()...

Pozivanje metode AsOrdered dovodi do slabljenja performasi u slu¢aju sekvenci sa velikim
brojem elemenata zato §to PLINQ mora da pamti izvorni poloZaj svakog ulaznog elementa.

798 | Poglavlje 23: Paralelno programiranje



Efekat pozivanja metode AsOrdered moZete ponistiti kasnije u upitu ako pozovete metodu
AsUnordered: to uvodi ,,tacku nasumi¢nog me3anja“ §to omogucava da se upit efikasnije iz-
vr$ava od tog mesta nadalje. Na primer, ako Zelite da satuvate isti redosled rezultata kao ele-
menata ulazne sekvence, ali da to vazi samo za prva dva operatora upita, uradite sledece:
inputSequence.AsParallel () .AsOrdered() .QueryOperatorl()
.QueryOperator2()

.AsUnordered() // Odavde nadalje, redosled je nebitan
.QueryOperator3()

AsOrdered nije podrazumevana opcija zato $to je u veéini upita izvorni redosled elemenata
nevazan. Drugim re¢ima, kada bi AsOrdered bila podrazumevana opcija, u veéini svojih pa-
ralelnih upita morali biste eksplicitno zadavati opciju AsUnordered da biste postigli najbo-
lje performanse, $to bi bilo nezgrapno.

Ogranicenja PLINQ-a

Zasad postoji nekoliko prakti¢nih ograni¢enja toga $ta sve PLINQ moZe da paralelizuje. Ta
ogranilenja ¢e mozda biti ublazena u budud¢im servisnim paketima i verzijama Frameworka.

Sledeci operatori upita onemogucavaju paralelizovanje upita, osim kada su element izvor-
ne sekvence na svojim izvornim indeksnim poloZajima:

* Indeksirane verzije operatora Select, SelectMany i ElementAt

Veéina operatora upita menja indeksne poloZaje elemenata (3to vazi i za operatore koji ukla-
njaju elemente iz ulazne sekvence, kao $to je operator Where). To znadi sledece: ako Zelite da
koristite prethodne operatore, morate ih postaviti naj¢e$¢e na pocetak upita.

Sledeci operatori upita mogu se paralelizovati, ali primenjuju ,,skupu® strategiju raspodele
obrade koja ponekad moZe biti sporija od sekvencijalnog nac¢ina obrade:

* Join, GroupBy, GroupJoin, Distinct, Union, Intersect i Except

Preklopljene verzije operatora za agregiranje elemenata sa pocetnim zrnom, u svojim stan-
dardnim varijantama ne mogu se paralelizovati — PLINQ ima specijalne verzije svojih ope-
ratora za te slucajeve (videti odeljak ,,Optimizovanje PLINQ-a“, na strani 803).

Svi ostali operatori se mogu paralelizovati, mada upotreba paralelizovanih operatora ne ga-
rantuje da ¢e upit biti paralelizovan. PLINQ moZe izvr$iti upit na sekvencijalan nacin ako
proceni da bi rezijski deo postupka paralelizovanja usporio dati upit. To ponasanje moZete
iskljudit i nametnuti paralelizam ako iza metode AsParallel () zadate sledece:

.WithExecutionMode (ParallelExecutionMode.ForceParallelism)

Primer: paralelni program za proveru pravopisne ispravnosti

Pretpostavimo da nam treba program za proveru engleskog pravopisa koji veoma brzo obra-
duje obimne dokumente tako $to uposljava sva procesorska jezgra s kojima raspolaze. Ako
algoritam formuligemo u obliku LINQ upita, moZemo ga vrlo lako paralelizovati.

Prvi korak je priprema renika engleskih re¢i u obliku objekta tipa HashSet radi efikasnog
pretrazivanja:
if (!File.Exists ("WordLookup.txt")) // SadrZzi pribliZno 150.000 reci

new WebClient().DownloadFile (
"http://www.albahari.com/ispell/allwords.txt", "WordLookup.txt");
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var wordLookup = new HashSet<string> (
File.ReadAl1Lines ("WordLookup.txt"),
StringComparer.InvariantCulturelgnoreCase);

Zatim pomo¢u naseg re¢nika (objekta wordLookup) pravimo probni ,,dokument® &iji je sa-
drZaj niz od milion nasumi¢no izabranih re¢i. Po§to formiramo taj niz, uvodimo nekoliko
pravopisnih gresaka:

var random = new Random();

string[] wordList = wordLookup.ToArray();

string[] wordsToTest = Enumerable.Range (0, 1000000)
.Select (i => wordList [random.Next (0, wordList.Length)])
.ToArray();

wordsToTest [12345] = "woozsh"; // Uvodimo nekoliko
wordsToTest [23456] = "wubsie"; // pravopisnih gre3aka.

Sada moZemo paralelno ispitivati taénost pravopisa tako $to poredimo sadrzaj niza wordsTo-
Test sa sadrzajem re¢nika wordLookup. PLINQ ¢ini taj postupak veoma jednostavnim:

var query = wordsToTest
.AsParallel()
.Select ((word, index) => new IndexedWord { Word=word, Index=index })
.Where  (iword => !wordLookup.Contains (iword.Word))
.OrderBy (iword => iword.Index);

foreach (var mistake in query)
Console.WriteLine (mistake.Word + " — index = " + mistake.Index);

// REZULTAT:
// woozsh — index = 12345
// wubsie — index = 23456

IndexedWord je namenska struktura definisana kao $to sledi:
struct IndexedWord { public string Word; public int Index; }

Metoda wordLookup.Contains u predikatu dodaje upitu malo ,mesa“ zbog kojeg ga vredi
paralelizovati.

Upit bi bio nesto jednostavniji da smo upotrebili anonimni tip umesto struktu-
re IndexedWord. Medutim, to bi pogor3alo performanse zato §to je za anonimne
tipove (posto su to klase, to su referentni tipovi) potreban dodatan rezijski rad
dodeljivanja memorije na hipu a kasnije i sakupljanje smeca (kad ta memorija
vise ne bude potrebna).
Razlika mozda nije velika u slu¢aju sekvencijalnih upita, ali kod paralelnih upita, reSenje s
dodeljivanjem memorije na steku moZe moze pruziti prili¢no veliku prednost. Razlog je to
$to se postupak dodeljivanja memorije na steku moze u velikoj meri paralelizovati (zato $to
svaka nit ima vlastiti stek), dok se nasuprot tome sve niti takmice za isti hip, kojim upravlja-
ju isti upravlja¢ memorijom 1 isti sakuplja¢ smeca.

Upotreba klase ThreadLocal<T>

Na$ primer moZemo prosiriti paralelizovanjem same liste nasumi¢no izabranih probnih
re¢i. Posto smo njeno sastavljanje strukturirali u obliku LINQ upita, to bi trebalo da bude
lako. Ovako izgleda sekvencijalna verzija upita:

string[] wordsToTest = Enumerable.Range (0, 1000000)

.Select (i => wordList [random.Next (0, wordList.Length)])
.ToArray();
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Nazalost, pozivanje random.Next nije bezbedno za viSenitni rad, pa zato postupak nije tako
jednostavan kao umetanje operatora AsParallel () u upit. Mogude reSenje je da napiSemo
funkciju koja postavlja blokadu oko random.Next. Medutim, to ograni¢ava moguénost isto-
vremenog pristupa iz vise niti. Bolje reSenje je upotreba objekta tipa ThreadLocal<Random>
(videti odeljak ,,Skladistenje podataka lokalno u nitima“, na strani 786, u prethodnom po-
glavlju) da bismo u svakoj niti napravili zaseban objekat Random. Upit mozZemo zatim para-
lelizovati na sledeéi nacin:

var localRandom = new ThreadlLocal<Random>
( () => new Random (Guid.NewGuid().GetHashCode()) );

string[] wordsToTest = Enumerable.Range (0, 1000000).AsParallel()
.Select (i => wordList [localRandom.Value.Next (0, wordList.Length)])
.ToArray();

Na3oj fabrickoj funkciji koja instancira objekat Random, prosledujemo he$ vrednosti Guid
kako bismo obezbedili da ako se unutar vrlo kratkog razdoblja generi$u dva Random objek-
ta, oni proizvode razlilite sekvence nasumi¢nih brojeva.

Kada se moze koristiti PLINQ

Mozete dodi u iskusenje da u svojim postojeéim aplikacijama prepravite LINQ upite i
eksperimentiSete s njihovim paralelizovanjem. To je najce$¢e pogresno, zato $to se ve-
¢ina problema za koje je LINQ odigledno najbolje resenje, obi¢no izvrsava vrlo brzo
i zato paralelizovanje ne bi nista poboljsalo. Bolje resenje je da pronadete uska grla
koja tesko optere¢uju procesor i da u tim slu¢ajevima razmislite ,MoZe li se ovo izra-
ziti u obliku LINQ upita?“ (Dobrodo$ao sporedni efekat takvog restrukturiranja jeste

PLINQ je pogodan za poniZavajuce paralelne probleme. Medutim, to moZe biti lo$ iz-
bor za obradu slika, zato $to spajanje medurezultata obrade piksela u jednu izlaznu
sekvencu formira usko grlo. Umesto toga, bolje je da piksele upisujete direktno u niz
ili u blok neupravljane memorije i da videnitnom obradom upravljate pomo¢u klase
Parallel ili pomoéu paralelizma poslova. (Medutim, moguce je isklju¢ivanje spaja-
nja delimi¢nih rezultata pomocu operatora ForA11, §to razmatramo u odeljku ,,Opti-
mizovanje PLINQ-a“, na strani 803. To je logi¢an postupak ako se algoritam za obra-
du slika prirodno moze izraziti u obliku LINQ upita.)

Funkcionalna cistoca

Budu¢i da PLINQ izvrSava upit u vise paralelnih niti, morate voditi ra¢una o tome da ne po-
krecete operacije koje nisu bezbedne za visenitni rad. Pre svega, upisivanje vrednosti u pro-
menljive proizvodi sporedne efekte i zato nije bezbedno u viSenitnom radu:

// Slede€i upit mnozi svaki element njegovim indeksom.

// Ako krenemo od opsega vrednosti tipa Enumerable.Range(0,999),

// trebalo bi da rezultat budu kvadrati tih vrednosti.

int i = 0;

var query = from n in Enumerable.Range(0,999).AsParallel() select n * i++;
Operaciju inkrementiranja tekuce vrednosti i mogli smo da nacinimo bezbednom za vige-
nitni rad pomocu blokada, ali bi nam i dalje ostao problem da vrednost i nece uvek odgo-
varati indeksu tekuceg ulaznog elementa koji se obraduje. Dodavanje operatora AsOrdered
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upitu ne bi resilo taj problem, zato §to AsOrdered obezbeduje da se obradeni elementi slazu
redosledom kojim bi bili kada bi se obradivali sekvencijalno, ali ne garantuje da se oni zai-
sta obraduju sekvencijalno.

Umesto toga, ovaj upit treba napisati tako da koristi indeksiranu verziju operatora Select:

var query = Enumerable.Range(0,999).AsParallel().Select ((n, i) =>n * i);

Za najbolje performanse, trebalo bi da svaka metoda koja se poziva iz operatora bude bez-
bedna za viSenitni rad zato $to je projektovana tako da ne upisuje nista ni u polja, ni u svoj-
stva (nema sporedne efekte, tj. metoda je funkcionalno cista). Ako je metoda bezbedna za vi-
Senitni rad zato $to sadrZi blokade, moguénost paralelizovanja upita bice bice ogranic¢ena na
trajanje blokade podeljeno s ukupnim trajanjem izvr$avanja te funkcije.

Podesavanje stepena paralelizma

PLINQ standardno sam odreduje optimalan stepen paralelizma za raspoloZiv procesor. Mo-
Zete zadati drugadije ako pozovete metodu WithDegreeOfParallelismiza AsParallel:

...AsParallel().WithDegreeOfPallelism(4)...

Primer slucaja kada biste stepen paralelizma mozda povisili na vrednost ve¢u od broja jez-
gara jeste pri ulazno/izlaznim operacijama (recimo, preuzimanje viSe veb stranica istovre-
meno). Medutim, u C# 5 i Frameworku 4.5, kombinatori poslova i asinhrone funkcije pru-
Zaju reSenje koje je sli¢no po jednostavnosti i efikasnosti (videti odeljak ,,Kombinatori po-
slova“, na strani 530 poglavlja 14). Za razliku od objekata Task, PLINQ ne moZze da obav-
lja ulazno/izlazne operacije bez blokiranja niti (i to niti iz rezerve, da bi stvari bile jo$ gore).

Menjanje stepena paralelizma

Metodu WithDegreeOfParallelism moZete pozvati samo jedanput unutar PLINQ upita.
Ako treba da je pozovete ponovo, morate pokrenuti spajanje rezultata i ponovnu raspodelu
obrade u upitu tako $to unutar upita ponovo pozovete AsParallel():
"The Quick Brown Fox"

.AsParallel().WithDegreeOfParallelism (2)

.Where (c => !char.IsWhiteSpace (c))

.AsParallel () .WithDegreeOfParallelism (3) // Pokrece spajanje rezultata i novu

// raspodelu obrade
.Select (c => char.ToUpper (c))

Otkazivanje upita

Otkazivanje PLINQ upita ¢ije rezultate preuzimate u petlji foreach je lako: samo izadite iz pet-
lje foreach i izvrSavanje upita se automatski otkazuje jer se enumerator implicitlno oslobada.

Upit koji se zavrSava operatorom za konverziju, za obradu pojedinatnog elementa ili za
agregiranje podataka, mozete prekinuti iz druge niti pomocu otkaznog Zetona (videti ode-
ljak ,,Otkazivanje posla u toku izvr§avanja“, na strani 526 poglavlja 14). Da biste umetnu-
li Zeton, iza AsParallel pozovite metodu WithCancellation, kojoj prosledite vrednost svoj-
stva Token objekta CancellationTokenSource. Druga nit zatim moZe pozvati metodu Can-
cel tog objekta, $to izaziva izuzetak OperationCanceledException u kodu korisnika upita:

IEnumerable<int> million = Enumerable.Range (3, 1000000);

var cancelSource = new CancellationTokenSource();
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var primeNumberQuery =
from n in million.AsParallel().WithCancellation (cancelSource.Token)
where Enumerable.Range (2, (int) Math.Sqrt (n)).A11 (i =>n % i > 0)
select n;

new Thread (() => {
Thread.Sleep (100); // Prekida izvrsavanje upita
cancelSource.Cancel(); // posle 100 milisekundi.

}
).Start();
try
{
// PokreCe izvrsavanje upita:
int[] primes = primeNumberQuery.ToArray();
// Do ovde necemo nikad sti¢i jer €e nas druga nit prekinuti.

catch (OperationCanceledException)

{

Console.WriteLine ("Upite je otkazan");

}
Niti koje se izvravaju PLINQ ne prekida predupredno, zbog opasnosti od toga (videti ode-
ljak ,,Metode Interrupt i Abort*, na strani 788 poglavlja 22). Umesto toga, kada upit otkaZe-

te, PLINQ ¢eka da svaka radna nit zavr$i obradu svog tekuceg elementa sekvence pre nego
$to zavrsi upit. To znadi da Ce se svaka spoljna metoda koju upit poziva izvrsiti do kraja.

Optimizovanje PLINQ-a

Optimizovanje na izlaznoj strani

Jedna od prednosti koju PLINQ pruZa jeste to $to zgodno spaja medurezultate paralelizova-
ne obrade u jednu rezultujucu izlaznu sekvencu. Medutim, ponekad s tom sekvencom samo
izvrSavate odredene funkcije po jedanput za svaki element sekvence:

foreach (int n in parallelQuery)
DoSomething (n);

Ako je tako, i nije vam vaZan redosled kojim se elementi obraduju, efikasnost obrade moze-
te poboljsati pomoc¢u PLINQ-ove metode ForAll.

Metoda ForA11 izvrsava odredeni delegat za svaki izlazni element paralelnog upita. Povezu-
je se direktno na internu strukturu PLINQ-a, zaobilazeéi pri tome korake spajanja i nabra-
janja rezultata. Evo trivijalanog primera:

"abcdef".AsParallel().Select (c => char.ToUpper(c)).ForAll (Console.Write);

Slika 23-3 prikazuje postupak.
Posto spajanje i nabrajanje rezultata nije previSe skupa operacija, optimizaci-

ja pomoc¢u metode ForA11 najkorisnija je kada imate mnogo ulaznih elemenata
koji se pojedina¢no brzo obraduju.
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