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Abstrakt

Novéa verze jazyka C# od Microsoftu obsahuje mimo jiné novy programovaci prvek zvany
nulovatelné typy. Toto rozsiteni umoznuje piifazovat null do proménnych vSech hodnotovych
typti a je vhodné zejména pro pohodlnou praci s SQL a relacnimi databdzemi. Implementace
nulovatelnych typt v jazyce C# vSak skryvd fadu na prvni pohled ne zcela ziejmych
vlastnosti. Jednd se zejména princip vazby na bé&Zné hodnotové typy formou ,lifted
conversions* a zpracovani operatori formou ,lifted operators®. Tyto neobvyklé konstrukce
vychdzeji ze snahy obejit n¢kterd nepiijemnd omezeni ohledné vyuZivani operdtort v jazyce
C#. Prispévek je zaméfen na podrobny popis této problematiky.

1 Uvod

Hodnotové typy (nullable types) jsou jednou z novinek, kterd se v jazyce C# objevuje v nové
verzi 2.0. Pravdépodobn¢ jiz konec¢na specifikace tohoto jazyka byla pfedstavena v kvétnu
roku 2004 [1], zatimco nové Visual Studio 2005 je v dob¢ psani tohoto textu teprve tésné pred
zvefejnénim verze ,,beta 2, kterd by se mé¢la objevit koncem bifezna.

Tento pfispévek piedstavuje nulovatelné typy ve dvou fazich. V prvni ¢asti jsou
srozumiteln¢ piedstaveny bézné konstrukce, s vynechanim detaild, které by mohly ztizit
pochopeni. Podobné informace je mozné najit také v MSDN verze 2005 [9], ¢lanku [3] nebo
seridlu [2]. Druhd cast pfispévku odkryva dalsi detaily nulovatelnych typt, které v bézné
literatute nenajdeme. V zdvéru jsou jeSté zminény nckteré mySlenky a teze, které jsou
dasledkem diskuzi odborné vetejnosti nad nulovatelnymi typy.

2 Nulovatelné typy
2.1 Uvod

Jak znamo, hodnotové datové typy (vSechny typy struct, dile int, char, double, apod.)
nepouzivaji reference, nelze jim proto pfifadit null. VéEtSinou to nemd Zadny negativni
dopad, n¢kdy by vSak takova nepfifazend reference mohla byt vyuzita k né¢jakym specidlnim
ucelim. Napiiklad pii praci srelacnimi databidzemi se pouZiti null piimo nabizi pro
reprezentaci ,,neuvedenych® (tj. prazdnych) hodnot v datech nactenych z databaze do C#.
Chceme-li vSak mit takovou neuvedenou hodnotu naptiklad u datového typu int, pak
nezbyva, nez jako ,,neuvedenou* hodnotu pouzit n¢které z Cisel, které nepotiebujeme. Mlze
to byt tfeba -1, ale v pfipadé, Ze dand proménnd muze nabyvat vSech hodnot z domény
piislusného datového typu, nastavd obtiZny problém. Pouzivani vybranych ¢isel misto null
navic komplikuje kdd a €asto vede k celé fadé (lidskych) chyb.

Nyni mame v jazyce C# k dispozici tzv. nulovatelné typy. Jsou to hodnotové typy, kterym
ovSem muZeme pfifadit i hodnotu null. Kazdy nulovatelny typ je ,,postaven nad né&jakym



(libovolnym) jiz existujicim hodnotovym typem (oznacujeme jej potom jako typ bazovy —
nemd to vSak nic spole¢ného s dédi¢nosti) a ptidiva do jeho domény null. Nulovatelnou
proménnou (tj. proménnou nulovatelného typu) deklarujeme uvedenim bédzového typu a
pfiddme otaznik. Jak ukazuje nésledujici piiklad, 1 zdkladni pouziti nulovatelnych
proménnych je zcela intuitivni.

int? x;
Console.WritelLine (x==null ? "null" : x.Value.ToString());

if (x.HasValue) Console.WriteLine("x m& hodnotu");

Nulovatelné typy maji tyto vlastnosti:

¢ Jsou vhodné pro proménné, které mohou obsahovat nedefinovanou hodnotu.

e Syntaxe T? pouze zastupuje delSi zdpis System.Nullable<T>. Zipis s otaznikem je
tedy ekvivalentni zdpisu pifes genericky typ, vysvétleni generickych typil je moZno
nalézt v [2], [3], [9].

e Vlastnost HasValue slouZzi ke zjiSténi, zda m4 dand proménnd hodnotu (pak vraci
true), nebo je null (pak vraci false).

¢ Vlastnost Value zpiistupiiuje hodnotu typu T.

e Piifazeni hodnoty default zpisobi nastaveni HasValue = false. (Slovo
default je jednou z dalSich novinek jazyka C# — vysvétleni viz [2], [3], [9].)

2.2 Piretypovani

Pretypovani z nulovatelného T? na jeho bazovy typ (T) je mozny explicitnim pfetypovanim,
pfevod z bazového typu je dokonce implicitni.

int a;

int? x;

x = a; //implicitni p¥etypovéni int - int?
a = (int)x; //explicitni pfetypovani int? - int

//vyvola vyjimku, kdyZz x bude null
2.3 Operatory

Nulovatelné typy maji vSechny operatory stejné jako bazovy typ. Vysledkem operaci, do
kterych vstupuje null hodnota, je vZidy null hodnota. Chovani operdtoru je tedy zcela
intuitivni, uvedeme jen n€kolik piikladu.

double? a,b;
long? c;

a=>b * 2.0;
c++;
if(a>c) {...}

Pro pohodlnou prici mizeme pouzit také nové zavedeny operdtor ?? (dva otazniky), ktery
umoziuje definovat vychozi hodnotu pfi pietypovani na bazovy typ.



int? x;

int y = x ?? -1;

V této ukdzce do proménné y pfifazujeme hodnotu proménné x. Pokud by x bylo null, pak
je do y prfifazena hodnota -1. Operdator ?? mlZeme pouZit i pro pfifazovani mezi
nulovatelnymi proménnymi.

int? z = x ?? -1;

Pfestoze z je nulovatelnd proménnd, timto piikazem do ni vlozime vzdy nenulovou (not null)
hodnotu. (Operator ?? totiZ pfevede hodnotu na bazovy typ int, pii nasledném pfifazeni do
int? je pak pouzit implicitni konverzni operdtor.) KdyZ naopak chceme do nulovatelné
proménné vloZit null, jednoduse ji pfifadime literdl null.

zZz = null;

3 Dalsi detaily, aneb nulovatelné typy pod lupou
3.1 Piistup k vlastnostem Value a HasValue

Vlastnosti (properties) Value a HasValue jsou jen ke ¢teni, nelze jim tedy pfifadit hodnotu.
Chceme-li zménit hodnotu Value, pouZijeme piifazeni pifimo do proménné.

int? a;
a.Value = 20; //chyba - Value je jen ke ¢teni
a = 20; //toto je sprévné

Chceme-li pfifadit hodnotu false do HasValue, udélame to pfifazenim null do proménné.

a.HasValue = false; //chyba - HasValue je jen ke ¢&teni
a = null; //toto je sprévné

Hodnotu true do HasValue samoziejmé prifadime jediné tak, Ze piimo pfifadime néjakou
konkrétni hodnotu do proménné (tj. jinou neZ null).

3.1 Typové konverze

Princip generického programovani zavedeny v jazyce C# neni dostatené flexibilni, aby umé¢l
popsat obecné typové konverze nulovatelnych typt; tyto konverze tedy maji v jazyce zvlastni
postaveni. Obecné plati pravidlo, Ze nulovatelny typ poskytuje vSechny typové konverze,
které ma jeho bazovy typ. Navic je mozno kombinovat pti pifevodech libovolné bazové i
nulovatelné typy, pokud existuji pfisluSné konverzni operatory pro piislusné bazové typy.
Platnost tohoto pravidla je ziejma jiz z sekce 2.2, pii konverzich se totiz vyuzivaji vysSe
zminéné implicitni a explicitni konverze mezi nulovatelnym typem a jeho bazovym typem.
V nasledujicich odstavcich si popiSeme vSechny mozZné situace.

(Poznamka: Témto konverzim se v origindlni anglické specifikaci jazyka [1] fika ,lifted
conversions®, Cili ¢esky vyzvednuté nebo pozvednuté konverze.)



3.1.1 Pfevod z hodnotového (nenulovatelného) na nulovatelny typ

Ptevod z hodnotového (nenulovatelného) na nulovatelny typ probihd s vyuzitim implicitni
konverze z bdzového typu na jeho nulovatelny typ. Tato konverze je tedy také implicitni,
pokud je konverze mezi bazovymi typy implicitni, jinak je explicitni.

int? a = 'A'; //implicitni konverze char - int?

char? b (char?)65; //explicitni konverze int - char?

char? b

(char) 65; //explicitni konverze int - char
//potom implicitni char - char?

3.1.2 Prevod z nulovatelného typu na nulovatelny typ

Pfevod z nulovatelného typu na (jiny) nulovatelny typ probihd tak, Ze hodnota null je
zachovdna a pro ostatni hodnoty je pouzit pfislusny konverzni operator bazového typu. Tato
konverze je tedy implicitni, pokud je konverze mezi bidzovymi typy implicitni, jinak je
explicitni.

int? a = (char?)'A’'; //implicitni konverze char? -> int?
char? b = (char?) (int?)65; //explicitni konverze int? -> char?
3.1.3 Pfevod z nulovatelného typu na hodnotovy typ

Ptfevod z nulovatelného typu na (jiny neZ jeho vlastni bazovy) hodnotovy typ vyvola vyjimku
v piipadé, Ze vychozi hodnota je null. V ostatnich pifipadech je pouzita explicitni konverze
na bazovy typ a potom piisluSny konverzni operdtor bazového typu. Tato konverze je tedy
vzdy explicitni (tj. je tfeba toto pretypovani vzdy explicitné uvést, neni nikdy provedeno
automaticky). Je-1i konverzni operator bazového typu explicitni, dochézi tak de facto ke dvoji
explicitni konverzi. Pieklada¢ vSak tuto konverzi povazuje za piimou explicitni konverzi —
prvni fadek z nasledujiciho prikladu tak ukazuje zbytecné slozitou dvoji konverzi.

char a = (char) (int) (int?)65; //explicitni konverze int? - int
//potom druhd explicitni int - char

char a = (char) (int?)65; //pfimd explicitni konverze int? - char
3.2 Jak funguji operatory

Stejné jako pretypovani, i operdtory jsou nulovatelnym typtim zavedeny pomoci explicitni a
implicitni konverze mezi nulovatelnym a jeho bazovym typem (viz sekci 2.2). (Specifikace
jazyka [1] pak hovoii o ,lifted operators®, €ili Cesky o vyzvednutych nebo pozvednutych
operatorech.)

3.2.1 Unarni operace s nulovatelnym typem

Definuje-li bazovy typ néjaky unarni operator, pak nulovatelny typ nad nim ma tento operator
také. Je-li vstupni hodnotou null, pak vysledkem je také null. V opacném piipad¢ je
hodnota konvertovana na bazovy typ, na ném je provedena operace a vysledek je konvertovan
zpét na nulovatelny typ. Vysledkem je pak tedy nenulovd hodnota nulovatelného typu.



(Paradoxné se zde tedy objevuje implicitni pouziti explicitni konverze na bazovy typ — je to
vsak bezpecné, nebot’ k tomu dojde jen pfi nenulové hodnoté vstupu.)

int? a = 20;
a++; //pozvednuty undrni operator ++

3.2.2 Binarni operace s nulovatelnym typem

Bindrni operace maji dv¢ vstupni hodnoty, miZe zde tedy nastat vice situaci. Je-li alespon
jedna ze vstupnich hodnot null, potom vysledkem operace je také null. Neni-li ani jedna ze
vstupnich hodnot null, pak jsou obé pfetypovany na své bazové typy a je pouZit piislusny
operator bazového typu. Vysledek je pak preveden na ptislusny nulovatelny typ. (Opét je zde
tedy implicitni pouZiti explicitni typové konverze a opét je bezpecné.)

3.2.3 Test na null

Jak jiz bylo feceno, test na null provddime pomoci vlastnosti HasValue. MiZeme k tomu
vSak pouzit i specidlni tvar operdtorti == a !=, jak ukazuje nésledujici piiklad.

int? a;
if (a.HasValue==false) { /* je to null */ }
if (a==null) { /* je to null */ }

Obe¢ tyto konstrukce jsou ekvivalentni, ta druhd je zfejmé vice intuitivni.
3.3 Trojhodnotovy typ bool?

Specifické postaveni mezi nulovatelnymi typy ma bool?. Jak ukazuje tabulka 1, operatory
logického souctu | a logického soucinu & ddvaji u tohoto typu v nckterych piipadech
nenulové vysledky, i kdyz jeden zoperandii je null. Toto chovani odpovidd klasické
(matematické) trojstavové logice, potazmo chovéni trojstavové logiky v jazyce SQL a je
specifické pravé pro typ bool? — u vSech ostatnich nulovatelnych typt plati, Zze vysledkem
binarnich operaci, kde jeden (nebo i oba) operandy jsou null, je vZdy hodnota null.

Tabulka 1.
Tabulka pravdivostnich hodnot typu bool? pro operitory & a |.
& (and) | null | false | true | (or) | null | false | true
null null | false | null null | null | null | true
false | false | false | false false | null | false | true
true null | false | true true | true | true | true

3.4 Nulovatelné typy vyssich rada
Piimo z definice nulovatelnych typt (viz 2.1) je ziejmé, Ze kazdy nulovatelny typ je sdm také
typem hodnotovym a tudiZz miiZe byt pouzit jako bazovy typ pro dal$i nulovatelny typ.

V praxi to znamend, ze C# umoziuje tzv. ,,zfetézeni otazniki*, jak ukazuje dalsi ptiklad.

int?? a = null;



Tato konstrukce tedy vytvoii nulovatelnou proménnou typu int??, coz je nulovatelny typ
nad bazovym typem int? (a int? je nulovatelny typ nad int). Tato konstrukce ndpadné
pfipomind ukazatele vys3ich fada a principidlng také funguje obdobné.'

unsafe {
int** p = null;

}

Jeden zdsadni rozdil oproti ukazateliim vysSich fada tu vsak je a tykd se pravé piifazovani
null pouzitém ve vySe uvedenych piikladech. U ukazatell se totiZ rozliSuje ,,ukazatel roven
null“ a ,ukazatel ukazujici na proménnou rovnou null“. U nulovatelnych typa se vSak
,hulovatelnd proménnd s hodnotou null* a ,,nulovatelnd proménna s hodnotou nulovatelného
typu, jejiz hodnota je null* nerozliSuje. Tento rozdil je mozno vyzkousSet naptiklad takto.

//toto vypisSe true
unsafe {

int* pl = null,;

int** p2 = &pl;

System.Console.Writeline ("p2 ma hodnotu? {0}", p2!=null);
}

//toto vypise false

int? vl = null;

int?? v2 = vl;

System.Console.WriteLine ("v2 md hodnotu? {0}", v2.HasValue);

PtestoZe na predposlednim tadku pfifazujeme ,,néjakou hodnotu* typu int?, coZ jisté neni
totéz jako piifazovat literdl null, proménnd v2 se nastavi na hodnotu null.

4 Dalsi myslenky

Nad nulovatelnymi typy se strhla bouflivd diskuze na internetu. Na jedné strané€ totiZ
zjednodusuji koéd, zejména praci srelatnimi databazemi, na druhé stran¢ vsSak pfindseji
nékolik spornych bod:

1. Jednoduchd deklarace ve tvaru int? se kaZdému nemusi nelibi. Predev§im kvili
tomu, Ze jde jen o syntakticky cukr, se programatofi rozdélili na dva proti sobé stojici
tdbory. Zastupci prvniho tdbora preferuji jazyk C a odvozené jazyky pro jejich strucny
zépis mnoha konstrukei (viz operdtor ? :), druhy tdbor to naopak povaZuje za zbyte¢né
zkracovani deklaraci a prvek zneptehlednujici kod.

2. Nulovatelné typy miiZzeme chdpat také jako predkrok k zavedeni podpory proménnych
ve form¢ jednoduchych regularnich vyrazli. Vyraz int? totiz mizeme chdpat jako
,2adny nebo jeden int‘“. Potom int! by odpovidalo int a znamenalo by ,,pravé
jeden int*. Ddle int+ by znamenalo ,,jeden nebo vice intli“ a int* by znamenalo
,libovolny pocet intl*“. Tyto konstrukce by de facto deklarovaly kolekce a umoZnily
by pohodInéjsi praci s daty. Na druhé strané by vSak ptinesly (dalsi) zesloZiténi jazyka
a je mozné, zZe nékteii programdtofi by je ani nemuseli pochopit. Navic pak zejména
konstrukce int* je pro svou zameénitelnost se zcela odliSnym prvkem jazyka

' Poznamka: Jazyk C# podporuje ukazatele stejné jako C++, pouze musime &asti kédu, kde ukazatele
pouZzivame, uzavfit do bloku unsafe.



(s ukazateli) mnoha lidem vylozené trnem v oku. Podrobnéji je tato problematika
rozebrana v dokumentu z Microsoft Research [4].

3. Zatimco zde byl vyfeSen problém nulovatelnych typi, ticho zilistalo v otdzce
,nenulovatelnych® typi, jak je zndme z C++. Jazyk C# totiZ dodnes neobsahuje
konstrukci, jak zapsat kéd ekvivalentni referencim jazyka C++, tedy referencim, do
kterych nelze pfifadit null. Zatimco v C++ to lze obejit pfetypovéanim pies ukazatel,
v C# by to diky silng€jsi typové kontrole mohlo fungovat jesté 1épe. Jak ukazuji nékteré
studie, pfidanim tohoto prvku by se mohla zvysit bezpecnost i jednoduchost kodu,

nebot’ na vétSin€é mist opravdu null hodnoty (misto skute¢nych objektil) vibec

Vv s

5 Zavér

Nulovatelné typy jsou novym prvkem jazyka C#. Ackoliv jejich pouZiti se v praxi mozZna
omezi jen na praci s relacnimi databazemi, principidlné jde o velmi zajimavy prvek, ktery
nabizi jisty zobecnény pohled na chdpdni hodnotovych datovych typt. Pfi hlubsim zkoumani
nulovatelnych typt navic vidime i prostor k debatdim nad dal§imi moznymi zobecnénimi, coz
muZeme pro vyzkum v oblasti programovacich jazykli povaZovat za velmi piinosné.

Dalsi informace je mozno hledat ve vSech publikacich zminénych v textu a také na
strdnkdch MSDN [6], MSDN Lab. [7] nebo MSDN Magazine [8].
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