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.NET Akadémia II. - .NET alaptípusok

Az előző részben áttekintettük a .NET alapjait madártávlatból, valamint láttuk hogyan kell mezőket, metódusokat és jellemzőket definiálni egy osztályban. Ebben a részben megnézzük az osztályok további jellemzőit, körbejárjuk, hogy miért nagyon fontos az érték és referencia típusok megkülönböztetése. Menet közben érintjük a .NET egyik igen fontos sajátosságát, a nemdeterminisztikus objektum-életciklust is.
Osztályok (folytatás)

Jellemzők (propertyk)
Láttuk, hogy a metódusok segítségével írhatunk ellenőrzött mezőbeállító és –lekérdező megoldásokat, csak elég kényelmetlen az obj.Metódus(érték) formátum egy mező értékének beállítására. Mennyivel természetesebb a tiltott gyümölcs, a közvetlen mezőelérés: obj.Mező = érték. Mivel egyszerűbb formátuma miatt a kígyó csábítja a programozókat a közvetlen mezőelérésre, ezért a .NET-be alapjaiban beépítették azt a lehetőséget, hogy a mezők értékét lekérdező és beállító metódusokat külön-külön megírhassuk, de kívülről úgy hivatkozzunk a metódus-párosra, mintha tagváltozók lennének. Ezt nevezzük jellemzőnek vagy angolul property-nek.
Nézzük csak! Klasszikus esetben írunk egy SetXXX(), GetXXX() elérő metóduspárt, és ezt használjuk a mezők értékének manipulálására:

class JorgomBorger {
  int a = 4;
  
  //Klasszikus megoldás metódusokkal
  public int GetA() { return a; }
  public void SetA(int a) { this.a = a; }
}

Használatuk:

JorgomBorger jb = new JorgomBorger();
int x = jb.GetA();
jb.SetA(9);
Működik, de elég kényelmetlen.
Jellemzők definiálásához is meg kell írni a set/get párost egy meghatározott formátumban, azonban a hivatkozás sokkal egyszerűbb lesz.

class JorgomBorger {
  int a = 4;
  public int A
  {
    get { return a; }
    set 
    {
      if (a > 0) 
        a = value;
      else 
        throw new ArgumentException(
        "’A’ csak pozitiv lehet!");
    }  
  }
}

JorgomBorger jb = new JorgomBorger();
int x = jb.A;
jb.A = 9;

A set-ben használt value C# kulcsszó, a jellemzőnek átadott balértéket jelöli (pl. 9). Bármelyik kulcsszó elhagyásával írhatunk csak olvasható vagy csak írható jellemzőt is.

A jellemző beállításakor általában értékhatár-ellenőrzést is végzünk. A példában csak pozitív számokat fogadunk el, más számoknál egy kizárást (exception) hajtunk végre, amelyet a hívó metódusnak le kell kezelni. Erre még visszatérünk egy későbbi részben. Amit nagyon fontos látnunk, hogy a jellemzők kényelmes lehetőséget biztosítanak a mezők ellenőrzött hozzáférésére, de a metódusok nehézkesebb hívási formátumát nélkülözve.

Emellett a jellemzők mögött sokszor nem valódi tagváltozók állnak, hanem például valamilyen számított érték. Pont az a szerepük, mint a metódusoknak: elfedni a fizikai megvalósítást, az osztály belső szerkezetét.
Konstruktorok, destruktorok
Minden osztálynak van legalább egy speciális metódusa, amit konstruktornak hívunk. Ha mi magunk nem hozunk létre, akkor is keletkezik egy, amit a fordító hoz létre nekünk. A konstruktorok neve megegyezik az őket tartalmazó osztály nevével, nincs visszatérési értékük, de lehetnek paramétereik. Nézzünk bele a Kutyus osztályba:

Class Kutyus {
  Kutyus() { ... }
  Kutyus(string szin) { ... }
}

Neki mindjárt két konstruktora is van, az egyik nem vár paramétert, a másik igen, a kutya színét string típusban.
A konstruktor egyszer hívódik meg, akkor, amikor létrejön az osztályból egy példány. Feladata az objektum belső kiinduló állapotának, például tagváltozók értékének beállítása induló értékre.
Több változat esetén melyik konstruktor hívódik meg? Az a létrehozás módjától függ. A 
Kutyus k = new Kutyus();
az első konstruktort hívja meg, mert nem adtunk át paramétert az osztálynév után a new-ban. A második verziót akkor tudjuk meghívni, ha átadunk egy string típusú paramétert az objektum létrehozásakor:
Kutyus k = new Kutyus("cirmos");

Ha vannak konstruktorok, amelyek az objektumok születésekor futnak le, akkor joggal várhatjuk, hogy lesznek destruktorok is, amelyek akkor hívódnak meg, mielőtt az objektum elpusztul. Mikor pusztul el egy objektum? Azokban a nyelvekben és programozási környezetekben, ahol nekünk kell kézzel létrehozni és felszabadítani az objektumokat, van a new operátornak párja, általában a delete operátor, amivel kijelölhetjük mikor szeretnénk felszabadítani egy példány által elfoglalt memóriát. Ebben az esetben egy destruktor végrehajtódásának ideje teljesen meghatározott – meghívom a delete Kiskutya-t, erre megsemmisül a kiskutya objektum, de előtte meghívódik a destruktor.
Ilyen például a klasszikus C++-os környezet. De nem ilyen a .NET! A .NET tervezőinek nehéz döntési kérdésben kellett elhatározni magukat: milyen legyen a memóriakezelés: a programozó által vezérelt, azaz a programozónak kell felszabadítania a lefoglalt objektumokat, vagy a futtatórendszer tegye ezt meg? Igazából az első gyorsan kiesett, mert - tanulva a rengeteg memóriaszivárogtató alkalmazásból - az MS úgy döntött, nem érdemes a fejlesztőkre bízni a memória kezelését.
A második módszer (amikor a keretrendszer szabadítja fel a memóriát, ha már nem hivatkoznak egy objektumra) még mindig kétféleképpen valósítható meg: vagy számoljuk, hogy hány hivatkozás mutat egy objektumra, és ha már egy sem, azonnal felszabadítjuk, ez például a COM és a VB6 megközelítése.
Ennek egy alternatívája, ha csak időnként, alkalmanként fut le egy szemétgyűjtő algoritmus, ami megnézi mely memóriabeli objektumokra nem mutat már semmilyen referencia, s azokat felszabadítja. Ebben a kérdésben volt csak igazán nagy meccs az MS-en belül! A két módszer nagyon hasonló, alapvető különbség abban van, hogy mikor semmisül meg egy már nem használt objektum: az első esetben azonnal, ha már nem hivatkozik rá senki (ld. VB obj = Nothing), azaz a megsemmisülés ideje meghatározható azzal, hogy mikor dobjuk el explicit az objektumra mutató referenciát.
A .NET a második stratégiát követi. A nem használt objektumokat felszabadító szemétgyűjtő  nem liheg a programunk nyakában, és lesi árgus szemekkel mikor van egy kis takarítanivaló, hanem időnként, leginkább külső kényszer (fogy a szabad memória) hatására kezd el működni. Ilyenkor kidobja a már senki által nem hivatkozott, így senki által fel nem használható objektumokat, majd visszavonul.
Mitől más a szemétgyűjtés a programozók szemszögéből mint a hivatkozásszámlálás? Nos, a nagy különbség az, hogy a megsemmisülés időpontja nem meghatározható, nem determinisztikus! Azaz nem építhetünk a szó klasszikus értelmében vett destruktorok működésére, mert lehet, hogy csak egy óra múlva semmisül meg egy nem használt objektum! A .NET programozás egyik fontos eleme ennek a ténynek a realizálása! Ha például egy objektumban megnyitunk egy állományt, és úgy írjuk meg az osztályunkat, hogy a destruktor fogja lezárni a fájlt, akkor lehet, hogy órákig nyitva marad (nem töri magát a kukás), ami gondokat okozhat. Feleslegesen foglalunk rendszererőforrásokat, vagy éppen egymás működését akadályozhatják a különböző folyamatok. Ez a tény nagyon fontos, úgyhogy ki is emelem:
A .NET Runtime felszabadítja az általunk már nem használt objektumok memóriaterületeit, de nem tudja automatikusan lekezelni az egyéb nem menedzselt erőforrásokat (ablakkezelők, fájlkezelők, adatbáziskapcsolatok, satöbbi). Az a mi feladatunk.
Mit lehet tenni? Ne építsünk a destruktor megszokott, determinisztikus működésére, így minden erőforrást zárjunk le azonnal, amint nincs rá szükségünk. Ne rakjunk erőforrás-felszabadító kódot a destruktorba!
A C# a C++-os destruktor formátumot használja:
Class Kutyus {
  ~Kutyus() { ... }
}

Azaz pont olyan, mint egy paraméter nélküli konstruktor, csak egy kukac (~) van a neve előtt.
Az alábbi kódrészletben tanulmányozhatjuk egy Kutyus objektum élettartamát.

using System;
class KonstruktorokEsDestruktorok {
  public static void Main() {
    Kutyus k = new Kutyus();
    Console.ReadLine();
    k = null;
    Console.WriteLine("Kutyus kidobva.");
    Console.ReadLine();
  }
}

class Kutyus {
  //Konstruktor
  public Kutyus() {
    Console.WriteLine("Kutyus konstruktor lefutott");
  }
  //Destruktor
  ~Kutyus() {
    Console.WriteLine("Kutyus destruktor lefutott");
  }
}

A kimenet első része: „Kutyus konstruktor lefutott”. Ekkor Entert kell ütni a program folytatásához. Ezután az objektumra mutató referenciát rögtön kinullázzuk, s referenciaszámlálót alkalmazó rendszerben azonnal lefutna a destruktor. De nem a .NET-ben! A nullázás hatására nem történik semmit. A destruktor csak akkor hívódik meg, ha a második Enter hatására a program futása befejeződik.
Vannak nyelvek, amelyek nem támogatják a destruktor közvetlen definiálását. Ez nem probléma, mert valójában a C# destruktor is csalás, az alábbi kódra fordul le:
protected override void Finalize() {
   try
   {
      // Ide kerül a destruktor kódja
   }
   finally
   {
      base.Finalize();
   }
}
Azaz a destruktor helyett készül egy Finalize() virtuális metódus, ami felüldefiniálja az ősosztályból örökölt metódust. Ennek törzsében lefut a destruktorban kijelölt kódunk, majd meghívódik az alaposztály Finalize() metódusa is, hogy neki is legyen alkalma felszabadítani az általa (esetlegesen) lefoglalt erőforrásokat.
Az olyan nyelvekben, amelyekben nincs destruktor, hasonló módon a Finalize() felüldefiniálásával hozhatunk létre takarítókódot, ügyelve az alaposztály Finalize() meghívására is. C#-ban viszont ez nem megengedett, ott a kukacos destruktor szintakszist kell használnunk.
A destruktorokat csak akkor használjuk, ha tényleg szükség van rájuk. A szemétgyűjtőnek külön kell még egyet fordulni a destruktorok meghívásához, azaz ezzel pluszmunkát adunk a szemétgyűjtőnek (és persze a processzornak).

Determinisztikus erőforrásfelszabadításhoz általában az IDisposable interfész Dispose metódusát valósítjuk meg, majd explicit meghívjuk akkor, ha fel akarjuk szabadítani az erőforrásokat. Ezzel, valamint a szemétgyűjtő működésével és idomításával egy későbbi számban még foglalkozunk.
Érték és referencia szerinti típusok (Value types és Reference types)
Az eddig létrehozott osztályaink referenciatípusúak voltak, ami azt jelenti, hogy a new operátorral hoztuk létre őket a szemétgyűjtő által kezelt memóriában. Így például a korábbi példánkban k változó a Kutya osztály egy memóriabeli példányára mutató pointer (referencia, menedzselt világban nem illik pointerekről beszélni), nem pedig a tényleges kutya objektum. Amikor az értékadásokban referenciatípusokat használunk, akkor mindig csak a referencia értéke másolódik át, a valódi objektumhoz nem nyúlunk hozzá.
Ezzel szemben az primitív alaptípusok, például az Int32 másként működnek. Ők a vermen jönnek létre, így automatikusan felszabadulnak, ha az őket deklaráló metódus lefutott. Nincs szükségük a kukásra. Ami ennél is fontosabb, hogy amikor értékadásban használjuk őket, akkor a tényleges értékük másolódik át, nem csak egy rájuk mutató pointer.
Saját magunk is létrehozhatunk érték szerinti típusokat, egyszerűen a class kulcsszó helyett a struct kulcsszóval kell létrehozni őket. Automatikusan öröklődnek a System.ValueType osztályból, hasonlóan, ahogy a referencia típusú objektumok a System.Object-ből.

Miért kellett bevezetni ezt a megkülönböztetést? Gondoljunk csak egy byte-ot ábrázoló típusra! Mennyi a tényleges tárigénye egy ilyen típusnak? 1 byte. És mennyi kell hozzá, ha a memóriában hozzuk létre referencia típusként? Ha egy referencia 4 byte, akkor minimum 4+1 = 5 byte. Ez nem túl biztató. De az igazi probléma nem is annyira a hely, hanem a memórialefoglalás sebessége. Melyik a gyorsabb objektumfoglalási módszer? Letolni a veremmutatót x bájttal, vagy keresni helyet a menedzselt memóriában, adminisztrálni a helyfoglalást, és visszaadni egy mutatót? Nyilvánvalóan az első megoldás lényegesen gyorsabb, ráadásul a megsemmisítés automatikus lesz.
Az érték szerinti típusok hátrányai akkor kezdenek megmutatkozni, amikor nagyméretű típust akarunk létrehozni. Egy bizonyos határ fölött a nagyméretű, értéktípusú objektumok másolása több időt igényelhet, mint referenciatípusként a lefoglalása jelentett volna. Emiatt az érték szerinti típusok leginkább kisméretű objektumok tárolására alkalmasak (durván 16 byte a határ). Viszont kis adatmennyiségek használatára sokkal gyorsabban tudnak lenni, mint a referencia típusok. Például tekintsünk meg egy komplex számokat tároló típust.
public struct Complex {
  double real, imaginary;
}

Vagy egy pixel koordinátáit leíró típus:
public struct Point {
  int x, y;
}

Az összes adatelrejtési elv, amit az osztályoknál elmondtam, érvényes az érték szerinti típusokra is, azaz használjunk jellemzőket és metódusokat a belső részletek elfedésére.
Hasonlóan az osztályokhoz, nekik is lehetnek konstruktoraik, de csak paraméterezettek:
public Point(int x, int y) {
  this.x = x; this.y = y;
}
Éppúgy létre kell belőlük hozni egy példányt, mint az osztályokból, a new operátorral:

Point p = new Point();
Ha létrehozáskor azonnal inicializálni akarjuk a struktúrát, akkor például használhatjuk az előbbi paraméterezett konstruktort:
Point p = new Point(1,4);
A legtöbb alaptípus használatakor elég kényelmetlen lenne a new használata, ezért élhetünk egy rövidített formátummal is:
Point r;  //Létrehozás
r.x = 10; r.y = 6;  //Használat
Vagy például egy 32 bites egész szám létrehozása egyenértékű megoldások:
int i = new int();
int j = new System.Int32();
int k;
A new nélküli esetekben a tagváltozók automatikusan kinullázódnak.
Ami első ránézésre nagyon szokatlan, hogy az érték szerinti típusok is implementálhatnak interfészeket. Például a legtöbb alaptípus implementálja az IComparable interfészt, amire többek között a keretrendszer által nyújtott tömbrendezések automatikusan építenek, hogy össze tudjanak hasonlítani két példányt az adott típusból.
Ilyen a BOX!
Többször használtuk már a Console osztály WriteLine metódusát egész számok kiíratására is, például:
int j = 10;
Console.WriteLine("{0}", j);
Pedig a WriteLine ezen változata egy System.Object típusú referenciát vár második paraméterül, nem egy integert. Akkor miért nem jelez hibát a fordító? Csak nem lehet az, hogy egy érték szerinti típust, mint az int el lehet érni egy Object típusú referencián keresztül?
De bizony! De hogyan lehet egy veremben lefoglalt érték szerinti típust pointeren keresztül elérni? Csak nem a verebe mutat ilyenkor a referencia? Természetesen nem. Amikor egy érték szerinti típust kell referencián keresztül elérni, akkor a fordító olyan kódot generál, amiben a típusnak megfelelő memóriát lefoglalja a szemétgyűjtő által menedzselt memóriában, és átmásolja a típus tartalmát a veremből. Ezt hívjuk Boxing-nak, hisz bedobozolja a változó tartalmát egy másik memóriahelyre.
Emiatt olyan furcsa kódokat lehet írni, mint:

int j = 10;    
object o = j; //box
Miért jó ez? Ha minden – és tényleg minden – típust elérthetünk object típusú referencián keresztül, akkor ez azt jelenti, hogy például egy kollekcióban bármilyen típust tárolhatunk, hisz elég csak az object referenciákra megírni a szükséges elérőmetódusokat, a nem object típusok automatikusan boxolódnak object-té.
Mi a helyzet a visszaúttal, hogyan lehet kicsomagolni egy bedobozolt érték szerinti típust? Visszafelé már nem teljesen sima az ügy, mert egy általános object referencia által hivatkozott memóriaterületről kell visszamásolni az értéket a veremre. Ha például beboxolunk egy 16 bites egészet a memóriába, majd azt vissza akarnánk nyerni mint egy 32 bites számot, akkor abból nagy baj lehetne, ha túlolvasna  az értéket másoló eljárás az első két bájton. Ezért az egyértelmű szándék kijelölésére visszirányban egy kasztoló operátorral jeleznünk kell, hogy mivé kell visszaalakítani a referenciát:

//Hibás: Cannot implicitly convert
//type 'object' to 'int'
int k = o;
//Rendben van.
int m = (int)o;

A kényelmes átjárás miatt könnyedén lehet írni általános tömböket vagy metódusparamétereket, de nyilvánvalóan ára van az általánosításnak: a boxolás lassítja a programok futását. Például egy specializált kollekció, ami csak egy adott érték szerinti típust tud tárolni, de azt közvetlenül, típusos elérő metódusokon keresztül (boxolás nélkül), jelentősen gyorsabb lehet az általános object referenciát használó társánál. A .NET keretrendszer tartalmaz néhány általános kollekciót, és pár specializáltat is. Sajnos azonban igazi, boxolás nélküli, primitív típusokat kezelő típusos kollekciója nincs. Az [1] címről letölthető egy erősen típusos kollekció megvalósítás (coll.cs), amiben integereket tárolhatunk a keretrendszer ArrayList nevű kollekció osztályhoz hasonlóan, azaz egy változtatható hosszúságú tömbként. Az osztály egy sor átírásával könnyedén átalakítható más típusú érték szerinti típus tárolására, de sajnos ez azt jelenti, hogy minden típushoz le kell másolni és át kell írni a teljes forráskódot. Hej, ha lennének template-ek, mint a C++-ban...
A boxing teljesítménycsökkentő hatásának demonstrálására írtam egy tesztelő alkalmazást (box.cs). Ebben paraméterezhető módon ki lehet próbálni az általános ArrayList és a saját típusos kollekció használatát nagyszámú 32 bites egész tárolására és visszaolvasására. A tesztelő programban megfigyelhető a nagyfelbontású (<1 microsec) rendszeróra használata, amihez a QueryPerformanceCounter és a QueryPerformanceFrequency API függvények köré írtam egy egyszerűen használható csomagoló osztályt.

Egy mérés nem mérés, ezért paraméterezhető számban megismételhetjük a tömböket terhelő hívásokat. Az így keletkező átlagok elég jól reprodukálható eredményeket adnak. Nyilván egy multitaszkos operációs rendszeren lehetetlen kizárni a többi program ráhatását, de azért néhány bemelegítő futtatás után kielégítően stabil eredményeket kapunk. Nagyon fontos, hogy legyen elég szabad RAM a gépben, hogy ne okozzunk lapozást a tömbök helyfoglalásakor.
Az alábbi táblázatban összefoglaltam néhány mérés eredményét:
	Elemek száma
	Mérések száma
	Végrehajtási idő ArrayList-tel [ms]
	Végrehajtási idő specializált kollekcióval [ms]
	Időnyereség szorzó

	100.000
	10
	196,64
	63,23
	3,10

	100.000
	10
	206,27
	57,08
	3,61

	100.000
	10
	196,70
	57,45
	3,42

	300.000
	10
	1142,08
	215,17
	5,30


Az első három sorból látszik, hogy a mérés jól reprodukálható, nincs 10%-nál nagyobb szórás a mért értékekben. Láthatóan a boxolást kiküszöbölő specializált kollekció többszörösen gyorsabb az általános típusnál. A forrásokat letöltve [1] otthon bárki megismételheti a méréseket a saját gépén, illetve ötleteket kaphat egy specializált kollekció megírására. Ha egy alkalmazásban nagyon fontos nagy elemszámú alaptípus hatékony tárolása, akkor érdemes elgondolkodni egy saját verzión.
Mindezek ellenére nem szeretném, ha azt éreznék, hogy a boxing egy ártalmas és teljesen felesleges technológia. A két típus megkülönböztetése nagyon jelentős teljesítménynyereséget eredményez, ha rövid típusok tárolására és paraméterek átadására érték szerinti típusokat használunk. Egy másik, J-vel kezdődő technológiában nincs ez a megkülönböztetés, csak referenciatípusok vannak, ami miatt egyes teljesítménycentrikus helyeken kénytelenek nagyobb számú primitív típust átadni paraméterül egy egyszerű struktúra helyett, a referencia típusok okozta teljesítményproblémák miatt... 
	A cikkben szereplő URL-ek:

	[1]: Letölthető példakódok
http://technet.netacademia.net/download/net
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