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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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:
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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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