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Пособие предназначено для студентов, изучающих програм-
мирование, а также для читателей, желающих самостоятельно
освоить язык программирования C#. В отличие от достаточно
многочисленных руководств по C# данная книга посвящена
именно основам языка, без знания которых невозможно обой-
тись при его практическом применении.

Такой язык программирования, как C#, нельзя изучать «ли-
нейно», условно говоря, «от аксиом к теоремам, задачам и вы-
водам», поэтому изложение материала (языка C# и программи-
рования на C#) будет проходить «по спирали». К некоторым
понятиям, использованным в той или иной иллюстративной про-
грамме с краткими пояснениями, в следующих темах обраща-
ются вновь, постепенно полностью объясняя их.

Пособие состоит из 18 глав. Глава 1 дает общее представление
о структуре простейшей программы на языке С#. Главы 2–6 зна-
комят читателя с такими базовыми понятиями процедурного про-
граммирования, как константы, переменные, выражения, опе-
раторы. Однако процедурный подход к созданию программ на
языке C# с неизбежностью приводит к применению тех или иных
классов и объектов. Даже традиционные для языков программи-
рования переменные базовых типов в языке C# являются «проек-
циями» на классы из .NET Framework. Платформа .NET Framework
и особенности базовых типов языка C# как ее библиотечных клас-
сов описаны в главе 5.

Главы 7 и 8 посвящены массивам и строкам. Для массивов и
строк языка C# приходится различать объекты и ссылки на них.
Тем самым читатель с необходимостью приходит к пониманию
назначения конструкторов и особенностям применения опера-
ции new.

В главе 9 рассмотрены синтаксис и семантика методов языка
C#, все виды параметров и особенности применения в качестве
параметров ссылок. Подробно описаны перегрузка методов, ре-
курсивные методы и методы с переменным числом аргументов.

Глава 10, описывающая классы как контейнеры их статичес-
ких членов, завершает изложение традиционного для процедур-
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ных языков подхода к программированию. Набор определен-
ных пользователем классов с их статическими данными и мето-
дами практически позволяет решать в процедурном стиле лю-
бые задачи программирования. Используя средства глав 2–10,
читатель может перевести на C# программу с языка Си, Пас-
каль или Фортран. Собственно объектно-ориентированное про-
граммирование начинается с определения пользовательских клас-
сов (глава 11). Глава 12 продолжает эту тему и посвящена
концепции инкапсуляции, т. е. изучению средств создания клас-
сов, объекты которых скрывают свою внутреннюю структуру.

Глава 13 посвящена отношениям между классами (и их объек-
тами). Особое внимание уделено наследованию, абстрактным
классам и виртуальным членам.

Язык C# дает возможность программисту вводить свои
(пользовательские) типы не только с помощью классов, но и с
помощью структур, перечислений, интерфейсов и делегатов. Эти
средства рассматриваются в главах 14, 15 и 17. В главе 14 рас-
сматриваются интерфейсы, обеспечивающие множественное на-
следование и создание разных классов, объекты которых обла-
дают единой функциональностью. Структуры и перечисления в
языке C# – это типы значений. Именно поэтому в главе 15
рассмотрены операции упаковки и распаковки.

В главе 16 подробно рассмотрен механизм исключений – их
обработка и генерация. Описанных возможностей библиотеч-
ных классов исключений обычно достаточно для решения ти-
повых задач защиты программ от ошибок.

В платформе .NET Framework делегаты тесно связаны с об-
работкой событий. Оба этих механизма изучаются в главе 17.
Особое внимание уделено реализации с помощью делегатов схе-
мы обратных вызовов.

Глава 18 включена в книгу при подготовке второго издания.
Она посвящена обобщениям, механизм которых позволяет суще-
ственно повысить уровень абстракции в программировании. На-
личие библиотеки обобщённых типов – одна из основных пред-
посылок снижения трудоёмкости разработки программного кода.
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Язык C# – объектно-ориентированный язык со строгой ти-
пизацией.

В объектно-ориентированных языках все является объектом –
от констант и переменных базовых типов до данных агрегиро-
ванных типов любой сложности...

Но что такое тип? Тип в программировании понятие пер-
вичное. Тип некоторой сущности декларирует для нее совокуп-
ность возможных состояний и набор допустимых действий. По-
нятие сущности, мы пока не уточняем, сущностями могут быть
константы, переменные, массивы, структуры и т.д.

Наиболее часто понятие тип в языках программирования
используют в связи с понятием «переменная».

Примитивное (но пока достаточное для наших целей) опре-
деление: переменная это пара «обозначение переменной + зна-
чение переменной».

Для переменной тип вводит совокупность ее возможных зна-
чений и набор допустимых операций над этими значениями.

Пример определения переменной в Си, Си++, C# и некото-
рых других языках:
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spot – обозначение (имя) переменной, 16 – ее значение в
данный момент (после этого определения), int – название типа
переменной. Этот тип int определяет для переменной spot пре-
дельные значения, совокупность допустимых значений и набор
операций с правилами их выполнения. Например, для spot оп-
ределена операция получения остатка от деления (%) и особым
образом определено деление на целую величину (/ в этом случае
обозначает операцию целочисленного деления). Результат spot/5
равен 3, а значением выражения spot%3 будет 1.

Типы в языке C# введены с помощью классов (а также струк-
тур, перечислений, интерфейсов, делегатов и массивов). Но обо
всём по порядку.
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Понятие класса в теоретических работах, посвященных объек-
тно-ориентированной методологии, обычно вводится на основе
понятия «объект». Объект определяют по-разному.

Приведем примеры определений (см., например, [3]).
«Объектом называется совокупность данных (полей), опре-

деляющих состояние объекта, и набор функций (методов), обес-
печивающих изменение указанных данных (состояния объекта)
и доступ к ним».

«Объект – инкапсуляция множества операций (методов),
доступных для внешних вызовов, и состояния, запоминающего
результаты выполнения указанных операций»

После подобного определения в пособиях по объектно-ори-
ентированному программированию перечисляются обязательные
признаки объектов:

1. различимость;
2. возможность одного объекта находиться в разных состоя-

ниях (в разное время);
3. возможность динамического создания объектов;
4. «умение» объектов взаимодействовать друг с другом с по-

мощью обменов сообщениями;
5. наличие методов, позволяющих объекту реагировать на

сообщения (на внешние для объекта воздействия);
6. инкапсуляция данных внутри объектов.
Введя понятие объекта, класс определяют как механизм, за-

дающий структуру (поля данных) всех однотипных объектов и
функциональность объектов, то есть механизм, определяющий
все методы, относящиеся к объектам.

В процессе развития объектно-ориентированного подхода и
при его реализации в языках программирования стало ясно, что
среди данных объекта могут существовать такие, которые при-
надлежат не единичному объекту, а всем объектам класса. То же
было выявлено и для методов – некоторые из них могли опре-
делять не функциональность отдельного (каждого) объекта, а
быть общими для класса (для всех его объектов). В совокупнос-
ти поля и методы как класса, так и формируемых с его помо-
щью объектов называются членами класса.

Для иллюстрации этих понятий и особенно отличий полей и
методов класса от полей и методов его объектов рассмотрим
пример: Класс с названием «студент группы N-го курса».
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поля (данные) объекта: ФИО, оценки за сессию, взятые в
библиотеке книги и т.д.

методы объекта: сдать экзамен, получить книги в библиоте-
ке и т.д.

поля (данные) класса: номер курса (N), даты экзаменов, ко-
личество дисциплин в семестре и т.д.

метод класса: перевести группу на следующий курс – изме-
нятся все данные класса, но не все объекты останутся в этом
измененном классе (не обязательно все студенты будут переве-
дены на следующий курс).

Различие между данными и методами объектов и данными и
методами их класса существенно используется в языке C#. Что-
бы их различать в определении (в объявлении) класса его дан-
ные и его методы снабжаются специальным модификатором static
(статический). Примеры мы приведем позже...

Итак, класс играет две роли:
• класс это контейнер для методов класса и данных класса;
• класс это «трафарет», позволяющий создавать конкретные

объекты.
Для каждого конкретного объекта, класс определяет струк-

туру его состояния и поведение. Состояние объекта задается со-
вокупностью значений его полей. Поведение объекта определя-
ется набором методов, относящихся к объектам данного класса.

В соответствии с объектной ориентацией языка C# – всякая
программа на языке C# представляет собой класс или совокуп-
ность классов.

Внутри объявления каждого класса могут быть размещены:
1. данные класса (статические поля);
2. методы класса (статические методы);
3. данные объектов класса (не статические поля);
4. методы для работы с объектами класса (не статические

методы);
5. внутренние классы;
6. дополнительные члены, речь о которых еще впереди.
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Формат простейшего определения (иначе декларации или
объявления) класса в C#:
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Здесь class – служебное слово. Заключенная в обязательные
фигурные скобки совокупность полей и методов называется телом
класса. Среди полей и методов могут быть статические, относящи-
еся к классу в целом, и не статические – определяющие состояния
конкретных объектов и действия над этими объектами.

Перед телом класса – находится заголовок объявления клас-
са. Заголовок в общем случае может иметь более сложную фор-
му, но сейчас её не нужно рассматривать. Служебное слово class
всегда входит в заголовок.

имя_класса – идентификатор, произвольно выбираемый ав-
тором класса.

Отметим, что идентификатор в языке C# – это последова-
тельность букв, цифр и символов подчеркивания, которая не
может начинаться с цифры. В отличие от многих предшествую-
щих языков в идентификаторах C# можно использовать буквы
разных алфавитов, например, русского или греческого. В языке
C# прописная буква отличается от той же самой строчной. При-
меры идентификаторов, наверное, излишни.

Среди методов классов исполнимой программы (приложе-
ния) на языке C# обязательно присутствует статический метод
со специальным именем Main. Этот метод определяет точку входа
в программу – именно с выполнения операторов метода Main( )
начинается исполнение ее кода. Исполняющая программу сис-
тема неявно (невидимо для программиста) создает единствен-
ный объект класса, представляющего программу, и передает уп-
равление коду метода Main( ).

Прежде чем приводить примеры программ, необходимо отме-
тить, что практически каждая программа на языке C# активно
использует классы библиотеки из .NET Framework. Через библио-
течные классы программе доступно то окружение, в котором она
выполняется. Например, класс Console представляет в программе
средства для организации консольного диалога с пользователем.

Применение в программе библиотеки классов предполагает
либо создание объектов классов этой библиотеки, либо обраще-
ния к статическим полям и методам библиотечных классов.

Чтобы применять методы и поля библиотечных классов и со-
здавать их объекты, необходимо знать состав библиотеки и воз-
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можности ее классов. Библиотека .NET настолько обширна, что
на первом этапе изучения программирования на C# придется
ограничиться только самыми скромными сведениями о ней. Cо
средствами библиотеки классов будем знакомиться, используя
некоторые из этих средств в небольших иллюстративных про-
граммах. Вначале будем рассматривать программы, в каждой из
которых будут применяться только статические члены некоторых
библиотечных классов, и будет только один класс с единствен-
ным методом Main(). При таких ограничениях программирова-
ние на языке C# превращается в процедурное программирова-
ние. Основное отличие от традиционного императивного подхода
других процедурных языков – применение особого синтаксиса
для обращения к статическим членам библиотечных классов и
методам объектов, представляющих в программах данные.

Для иллюстрации приведенных общих сведений о програм-
мах на C# рассмотрим программу, которая выводит в консоль-
ное окно экрана фразу «Введите Ваше имя:», считывает имя,
набираемое пользователем на клавиатуре, а затем приветствует
пользователя, используя полученное имя.
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Для тех, кто не знаком с синтаксисом Си, Си++ и производ-
ных от них языков, отметим, что первая строка – однострочный
комментарий.

Вторая строка class helloUser – это заголовок определения
класса с именем helloUser. Напомним, что class — служебное
слово, а идентификатор helloUser выбрал автор программы.

Далее в фигурных скобках – тело класса.
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В классе helloUser только один метод с заголовком static void
Main()

Как уже сказано, служебное слово static – это модификатор
метода класса (отличающий его от методов объектов). Служебное
слово void определяет тип, соответствующий особому случаю «от-
сутствие значения». Его использование в заголовке означает отсут-
ствие возвращаемого методом Main() значения. В заголовке каж-
дого метода после его имени в круглых скобках помещается список
параметров (спецификация параметров). В нашем примере пара-
метры у метода не нужны, но круглые скобки обязательны. Отме-
тим, что имя Main не является служебным словом C#.

Вслед за заголовком в определении каждого метода помеща-
ется его тело – заключенная в фигурные скобки последователь-
ность определений, описаний и операторов. Рассмотрим тело
метода Main() в нашем примере.

string name;  – это определение (декларация) строковой пе-
ременной с выбранным программистом именем name. string –
служебное слово языка C# – обозначение предопределенного
типа (System.String) для представления строк. Подробнее о ти-
пах речь пойдет позже.

Для вывода информации в консольное окно используется
оператор:
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Это обращение к статическому методу WriteLine() библио-
течного класса Сonsole, представляющего в программе консоль.
System – обозначение пространства имен (namespace), к кото-
рому отнесен класс Console (о пространствах имён – чуть позже
в § 1.3).

Метод WriteLine() класса Console выводит значение своего
аргумента в консольное окно. У этого метода нет возвращаемо-
го значения, но есть аргумент. В рассматриваемом обращении к
методу WriteLine() аргументом служит строковая константа ″Вве-
дите Ваше имя: ″. Ее значение – последовательность символов,
размещенная между кавычек. Именно это сообщение в качестве
«приглашения» увидит пользователь в консольном окне при
выполнении программы.

Текст с приглашением и последующим ответом пользовате-
ля для нашей программы могут иметь, например, такой вид:
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Здесь <ENTER> – условное обозначение (добавленное на
бумаге, но отсутствующее на консольном экране) нажатия
пользователем клавиши ENTER.

Когда пользователь наберет на клавиатуре некоторое имя
(некоторый текст) и нажмет клавишу ENTER, то будут выпол-
нены действия, соответствующие оператору

��1(���23��(1!4����
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Здесь вначале вызывается метод ReadLine() класса Console
из пространства имен System. Метод ReadLine() не имеет аргу-
ментов, но у него есть возвращаемое значение – строка симво-
лов, прочитанная из стандартного входного потока консоли. В
нашем примере возвращаемое значение – строка ″Тимофей″.

Обратите внимание, что метод ReadLine() выполнится только
после нажатия клавиши ENTER. До тех пор пользователь может
вносить в набираемый текст любые исправления и изменения.

В рассматриваемом операторе слева от знака операции при-
сваивания = находится имя name той переменной, которой бу-
дет присвоено полученное от консоли значение. После приве-
денного выше диалога значением name будет ″Тимофей″.

Следующий оператор содержит обращение к уже знакомому
методу:
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В качестве аргумента используется конкатенация (сцепле-
ние, соединение) трех строк:

1. строковой константы ″Приветствую Вас, ″;
2. строковой переменной с именем name;
3. строковой константы ″!″.
В качестве обозначения операции конкатенации строк ис-

пользуется символ +. (Обратите внимание, что в выражениях с
арифметическими операндами знак + означает операцию сло-
жения. Эта особенность операций по-разному выполняться для
разных типов операндов называется полиморфизмом. Полимор-
физм и его формы мы еще рассмотрим подробнее.). При конка-
тенации в нашем примере значения строковых констант «при-
соединяются» к значению переменной с именем name.
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Таким образом, результат выполнения программы будет таким:
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Последнюю фразу добавляет среда исполнения программ при
завершении консольного приложения. Нажатие любой клави-
ши приводит к закрытию консольного окна. Если приложение
выполняется вне интегрированной среды, то есть из консоль-
ной строки, то фраза «Для продолжения нажмите любую клави-
шу» будет отсутствовать.
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В нашей программе использованы обращения к двум стати-
ческим методам класса Console. В общем виде формат обраще-
ния к статическим членам класса:
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Эта конструкция в языке C# называется уточненным, ква-
лифицированным или составным именем. Первым элементом
квалифицированного имени является наименование простран-
ства имен. Поясним это понятие. Вначале приведём опублико-
ванные в литературе определения.

«Пространство имен – механизм, посредством которого под-
держивается независимость используемых в каждой программе
имен и исключается возможность их случайного взаимного вли-
яния» [6]

«Пространство имен определяет декларативную область, ко-
торая позволяет отдельно хранить множества имен. По суще-
ству, имена, объявленные в одном пространстве имен, не бу-
дут конфликтовать с такими же именами, объявленными в
другом.» [11]

Каждая программа на C# может использовать либо свое соб-
ственное уникальное пространство имен, либо размещает свои
имена в пространстве, предоставляемом программе по умолча-
нию. В ближайшее время нам будет достаточно этого умалчива-
емого пространства имен, и в своих программах объявления
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пространств имен нам не понадобятся. Но мы вынуждены ис-
пользовать пространства имен тех библиотек, средства которых
применяются в наших программах.

Понятие пространства имен появилось в программировании в
связи с необходимостью различать одноименные понятия из раз-
ных библиотек, используемых в одной программе. Пространство
имен System объединяет те классы из .NET Framework, которые
наиболее часто используются в консольных программах на C#.

Если в программе необходимо многократно обращаться к
классам из одного и того же пространства имен, то можно упро-
стить составные имена, используя в начале программы (до оп-
ределения класса) специальный оператор:

O���0������$���$�J��%�����J�

После такого оператора для обращения к статическому чле-
ну класса из данного пространства имен можно использовать
сокращенное квалифицированное имя
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В нашей программе используются: пространство имен System,
из этого пространства – класс Console и два статических метода
этого класса WriteLine( ) и ReadLine( ).

Поместив в программу оператор

O���0�23��(1�

можно обращаться к названным методам с помощью сокращенных
составных имен Console.WriteLine( ) и Console.ReadLine( ).

Именно так мы будем поступать в следующих примерах про-
грамм.
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В отличие от языков предшествующих поколений, язык C#
невозможно применять, изучив только синтаксис и семантику язы-
ковых конструкций. На приведённом примере программы мы уже
убедились, что даже такие элементарные действия как ввод—вы-
вод тестовой информации требуют применения механизмов, не
входящих в язык программирования. Эти механизмы предоставля-
ются программисту в виде средств платформы .NET. Платформа
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.NET поддерживает не только язык C#, но и десятки других язы-
ков, предоставляя им огромную библиотеку классов, упрощающих
разработку программ разного назначения. Не пытаясь описать все
достоинства и особенности .NET, отметим только следующее: .NET
позволяет в одном программном комплексе объединять програм-
мы, написанные на разных языках программирования. .NET в на-
стоящее время реализована для разных операционных систем. Для
.NET разработаны мощные и наиболее современные системы (сре-
ды) программирования. Назовём две из них.

Фирма Microsoft (разработчик продукта .NET Framework)
предлагает программистам среду программирования Visual Studio.
Корпорация Borland выпускает систему программирования
Borland Developer Studio (BDS). Кроме коммерческих продуктов
с указанным наименованием обе фирмы выпускают следующие
свободно распространяемые (бесплатные) системы программи-
рования, возможностей которых вполне достаточно для изуче-
ния программирования на языке C#:

Visual C# 2010 Express Edition
(http://msdn.microsoft.com/vstudio/express/);
Turbo C# Explorer
(http://www.borland.com/downloads/download_ turbo.html).
Предполагая, что читатель имеет возможность работать с

одной из сред программирования, поддерживающей язык C#,
перейдём к описанию технологии создания простых программ.
Будем использовать Visual Studio 2010.

Программируя на C# в .NET Framework, можно в частности
разрабатывать (программы других видов в книге не рассматри-
ваются):

• консольные приложения;
• Windows—приложения;
• библиотеки классов.
Программу, которую мы привели в предыдущем параграфе,

проще всего реализовать как консольное приложение.
Независимо от того, какого вида программа разрабатывает-

ся, в Visual Studio необходимо создать решение (Solution) и в
этом решении проект (Project). Создание пустого (без проектов)
решения не имеет смысла, поэтому решение будет автоматичес-
ки создано при создании нового проекта. Прежде чем описать
последовательность действий, необходимых для создания и вы-
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полнения простой программы, остановимся на соотношении
понятий проект и решение. В одно решение могут одновремен-
но входить проекты программ разных видов. Текст (код) про-
граммы может быть обработан средой Visual Studio, когда он
помещен в проект, а проект – включен в решение. Зачастую в
одно решение помещают взаимосвязанные проекты, например,
использующие одни и те же библиотеки классов (также поме-
щенные в виде проектов в это решение).

Как только среда разработки (например, Visual Studio 2010)
запущена, выполните следующие шаги.

1. Создание нового проекта.

�
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В окне New Project на левой панели (Project Types) выберите
язык (Visual C#) и платформу (Windows). На центральной пане-
ли выберите вид приложения Console Application.

В поле Name вместо предлагаемого по умолчанию имени
ConsoleApplication1 напечатайте выбранное вами имя проекта,
например Program_1. В поле Location введите полное имя пап-
ки, в которой будет сохранено решения, например, С:\Прог-
раммы. По умолчанию решению приписывается имя его перво-
го проекта (в нашем примере Program_1). Кнопкой ОК запускаем
процесс создания проекта (и решения).

Среда Visual Studio 2010 создает решение, проект приложе-
ния и открывает окно редактора с таким текстом заготовки для
кода программы:
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2. Несмотря на то, что никакого кода в проект мы не добав-
ляли, это приложение вполне работоспособно. Его можно сле-
дующим образом запустить на компиляцию и выполнение:

Debug → Start Without Debuggind
(или сочетание клавиш Ctrl+F5)
Откроется консольное окно с единственной фразой:
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Это сообщение среды разработки, завершающее исполнение
консольного приложения.

3. Дополним созданную средой разработки заготовку кода
консольного приложения операторами из нашей первой про-
граммы:
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Теперь по нажатию клавиш Ctrl+F5 программа откомпили-
руется, начнет выполнение, выведет приглашение: «Введите Ваше
имя: » и, в ответ на введенное имя, «поздоровается».

В отличие от первой программы 01_01.cs в тексте заготовки,
созданной средой Visual Studio 2010, присутствуют лишние для
нашей программы операторы. Во-первых, вместо четырех опе-
раторов using, можно обойтись одним using System;.
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Во-вторых, нет необходимости в явном указании параметра
в заголовке метода:
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Конструкция string[ ] args никак не используется в нашем
приложении и может быть удалена. Назначение этой конструк-
ции будет рассмотрено в последующих главах, где мы ее ис-
пользуем в заголовке метода Main( ).

Третья особенность заготовки – наличие объявления про-
странства имен:
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Это объявление вводит для программы собственное простран-
ство имен с обозначением Program_1. Программа 01_01.cs не
содержит такого объявления и поэтому использует стандартное
пространство имен. Это вполне допустимо для тех небольших
программ, которые мы будем приводить в книге в качестве при-
меров.
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1. Объясните, что такое тип.
2. Как можно определить понятие «переменная»?
3. Приведите примеры классов и объектов.
4. Перечислите признаки объектов.
5. В чём отличия членов класса от членов объекта?
6. Дайте определение идентификатора.
7. Объясните назначение отдельных частей простейшей про-

граммы на C#.
8. Каково назначение статического метода Main( )?
9. Возможно ли написать программу на C#, не применяя

классов?
10. Что такое тип void?
11. Какие методы класса Console применяются для ввода и

вывода данных?
12. В какой момент выполняется чтение вводимых с клавиа-

туры данных?
13. В чём различие методов Console.Write() и Console.

WriteLine()?
14. Что такое пространство имён?
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15. Какое из слов конструкции System.Console.ReadLine()
является именем пространства имён?

16. Для каких целей применяется директива using?
17. Чем решение (solution) в Visual Studio отличается от про-

екта (Project)?
18. Перечислите имеющиеся в языке C# средства объявле-

ния новых типов.
19. Как вы понимаете термин «инкапсуляция»?
20. В чём состоит различие статических и нестатических чле-

нов класса?
21. Перечислите известные вам виды членов класса.
22. Объясните смысл (назначение) каждого элемента в со-

ставном имени System.Console>WriteLine.
23. Что обозначает операция «+» в бинарном выражении,

одним из операндов которого является строка (объект класса
string)?
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В стандарте C# [2] в связи с типами используется выражение
«унифицированная система типов». Смысл унификации состо-
ит в том, что все типы происходят от класса object, то есть явля-
ются производными от этого класса и наследуют его члены. О
механизме наследования речь пойдет позднее, но в примерах
программ мы будем применять для объектов и классов возмож-
ности, унаследованные ими от класса object.

Типы C# позволяют представлять, во-первых, те «скаляр-
ные» данные, которые используются в расчетах (целые и веще-
ственные числа, логические значения) и в обработке текстов
(символы, строки). Вторая группа типов соответствует специ-
фическим для программирования на языках высокого уровня
«агрегирующим» конструкциям: массивам, структурам, объек-
там (классам).

Такое деление типов на две названные группы унаследовано
языком C# из предшествующих ему языков программирования.

П р и м е ч а н и е . В С# имеются типы указателей и тип void, озна-
чающий отсутствие значения. Указатели используются только в небе-
зопасных участках кода программ и рассматриваться не будут.

Однако, при разработке C# решили, что в системе типов
целесообразно иметь ещё одно разделение. Поэтому язык C#
поддерживает два вида (две категории) типов: типы значений
(value types) и типы ссылок (reference types).

Принципиальное различие этих двух видов типов заключа-
ется в том, что объект ссылочного типа может именоваться од-
новременно несколькими ссылками, что абсолютно недопусти-
мо для объектов с типами значений.

Для переменных традиционных языков, например Си, все-
гда соблюдается однозначное соответствие:

������$���JJ�B�→→→→→�MJ�N�J�����$���JJ�B

Точно такая же схема отношений справедлива в языке C#
для объектов с типами значений:
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Если рассматривать реализацию такого отношения в про-
грамме, то нужно вспомнить, что память компьютера органи-
зована в виде последовательности ячеек. Каждая ячейка имеет
индивидуальный, обычно числовой адрес (наименьшая из ад-
ресуемых ячеек – байт).

При выполнении программы каждому объекту выделяется
блок (участок) памяти в виде одного или нескольких смежных
байтов. Адрес первого из них считается адресом объекта. Код,
находящийся в выделенном для объекта блоке памяти, пред-
ставляет значение объекта.

Представить машинную реализацию объекта с типом зна-
чений можно так:

��$����KW�����⇒⇒ ⇒⇒ ⇒ �����MJ�N�J����KW����

Переменные, имеющие типы значений, непосредственно
представляют в программе конкретные данные.

Переменные, имеющие типы ссылок, представляют в про-
грамме конкретные данные косвенно, хотя косвенность этого
представления не показана явно в тексте программы. Доступ к
данным по имени переменной с типом ссылки иллюстрирует
триада:

������������	
�⇒ ���
������
����
��
�����⇒ ���
�������
����

Машинную реализацию такой триады можно изобразить так:


�������������	
��⇒ ��	��
����
��
�����⇒ ��	����
�������
����

Однако при программировании доступ к данным с помо-
щью ссылки можно воспринимать в соответствии со схемой
доступа к данным с помощью традиционной переменной (име-
ющей тип значений):

�����������⇒ ���
�������
����

Но при использовании такой схемы появляется новое и
принципиальное отличие – доступность одних и тех же дан-
ных (одного участка памяти) с помощью нескольких ссылок:
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Основное и принципиальное для программиста-пользова-
теля отличие типов значений от типов ссылок состоит в следу-
ющем. Каждой переменной, которая имеет тип значений, при-
надлежит её собственная копия данных, и поэтому операции с
одной переменной не влияют на значения других переменных.

Несколько переменных с типом ссылок могут быть одно-
временно соотнесены с одним и тем же объектом. Поэтому
операции, выполняемые с одной из этих переменных, могут
изменять объект, на который в этот момент ссылаются другие
переменные (с типом ссылок).

Различия между типами значений и типами ссылок иллюс-
трирует ещё одна особенность. Объект ссылочного типа ни-
когда не имеет своего собственного имени.

Если обратить внимание на принципы организации памяти
компьютера, то следует отметить, что на логическом уровне она
разделена на две части: стек и управляемую память – ″кучу″
(manager heap).

Объекты с типами значений, как таковые, всегда при реали-
зации получают память в стеке. При присваиваниях их значе-
ния копируются. Объекты ссылочных типов размещаются в куче.

Как и объекты, переменные могут быть ссылочных типов
(ссылки) и типов значений.

Следуя [7], можно сказать, что типы значений – это те
типы, переменные которых непосредственно хранят свои дан-
ные, тогда как ссылочные типы – это те типы, переменные
которых хранят ссылки, по которым соответствующие данные
могут быть доступны.

Примеры и особенности переменных обоих видов рассмот-
рим чуть позже.












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Система типов языка С# — вещь достаточно сложная и
требующая аккуратного рассмотрения при первом знакомстве.
Общие отношения между типами иллюстрирует иерархичес-
кая схема, приведённая на рис. 2.1. Как уже упоминалось и
как показано на схеме, все типы языка C# имеют общий базо-
вый тип – класс object. О делении типов на типы ссылок и
типы значений мы уже рассказывали. А вот с дальнейшей де-
тализацией будем знакомиться постепенно. И знакомство нач-
нём не с классификации, соответствующей иерархии типов, а
с другого деления.

Рис. 2.1. Схема типов языка C#

Все типы, которые могут использоваться в программах на
C#, делятся на три группы:

• предопределенные в языке C# (в Стандарте они обозначены
термином Built_In, который можно перевести как «встроенные»);

• библиотечные (обычно из стандартной библиотеки .NET
Framework);
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• определенные программистом (пользовательские).
Предопределенные типы всегда включены в язык C#. К ним

относятся:
1.  object – тип ссылок (класс), который является первона-

чальным (единственным исходным) базовым для всех других
типов языка C#, то есть все другие типы являются производ-
ными от этого типа;

2.  простые (базовые или фундаментальные) типы;
3.  string – тип ссылок (класс) для представления строк –

последовательностей символов в кодировке Unicode…
Библиотечные и пользовательские типы могут быть как ти-

пами значений, так и типами ссылок. Чтобы пользоваться биб-
лиотечным типом, нужно знать его имя и возможности (поля,
методы), а также название того пространства имен, которому
он принадлежит.

П р и м е ч а н и е . Как мы уже говорили, для сокращения квалифи-
цированного (полного) имени нужного нам класса (типа) в программу
включают директиву

O���0�J�M%�J����$���$�J��%�����J�

Например, чтобы написать программу на C# для работы с
файлами, в ней используется директива:

O���0�23��(1!XY�

После этого в программе становятся доступны с помощью
сокращенных имен классов типы, необходимые для организа-
ции ввода-вывода.

Новые типы значений могут быть введены в программу как
перечисления и структуры. Для добавления новых типов ссы-
лок используют классы, интерфейсы, делегаты. О том, как это
делать в своих программах, т.е. как появляются типы, опреде-
лённые программистом, речь ещё впереди, а сейчас рассмот-
рим базовые типы.

"�'�
�#��!� 
!����
��&�!�&!�7��! #���

Рассмотрение типов начнем с простых (базовых) типов зна-
чений, которые в качестве базовых типов традиционны для
многих языков программирования, особенно для Си и Си++.
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Простые типы значений языка C# можно подразделить на
следующие группы:

• числовые (арифметические) типы;
• логический (булевский) тип;
• символьный тип.
К числовым типам относятся: знаковые и беззнаковые цело-

численные типы, вещественные типы и десятичный тип.
Числовые значения представляются в программе с помощью

констант (литералов), и переменных трех разных видов:
• целые числа (знаковые типы: sbyte, short, int, long, беззна-

ковые типы: byte, ushort, uint, ulong);
• вещественные числа (типы float, double);
• десятичные числа (тип decimal).
Примеры целочисленных литералов:
48 – знакового целого типа (int);
43L – знакового длинного целого типа (long);
49U –  беззнакового целого типа (uint);
93UL – беззнакового длинного целого типа (ulong).
Обратите внимание на необходимость суффиксов. L (или l)

используется для придания литералу типа long. Суффикс U (или
u) превращает литерал в беззнаковое значение (значение без-
знакового типа).

Константы (литералы) вещественных типов могут быть за-
писаны в виде с фиксированной точкой:

101.284 – тип double;
-0.221F – тип float;
12.0f – тип float;
Кроме того, широко используется экспоненциальная запись —

научная нотация, при которой явно выписываются мантисса и
экспонента, а между ними размещается разделить Е или е.
Примеры:

-0.24Е-13 – тип double
1.44Е+11F – тип float
-16.3Е+02f – тип float
Обратите внимание на необходимость суффикса F или f в

записи вещественной константы с одинарной точностью. При
его отсутствии константа по умолчанию воспринимается и об-
рабатывается как значение типа double.
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Тип decimal специально введён в язык С#, чтобы обеспечить
вычисления, при выполнении которых недопустимы (точнее,
должны быть минимизированы) ошибки округления. Например,
при финансовых вычислениях с большими суммами даже ми-
нимальные погрешности за счёт округления могут приводить к
заметным потерям.

Переменные и константы типа decimal позволяют представ-
лять числовые значения в диапазоне от 10-28 до 7,9.1028. Для
каждого числа выделяется 128 двоичных разрядов, причем чис-
ло хранится в форме с фиксированной точкой. С помощью этого
типа можно представлять числа, имеющие до 28-ми десятичных
разрядов.

В записи десятичной константы используется суффикс m
(или M).

П р и м е р ы  десятичных литералов:
308.0008M
12.6m
123456789000m
Для представления логических значений используются кон-

станты типа bool:
true – истина;
false – ложь.
По сравнению с предшествующими языками, например, Си

и С++ в С# для представления кодов отдельных символов (для
данных типа char) используется не 1 байт, а 2 байта и для коди-
рования используется Unicod. Символьные литералы ограниче-
ны обязательными апострофами (не путайте с кавычками!):

′A′, ′z′, ′2′, ′O′, ′Я′.
В символьных литералах для представления одного символа

могут использоваться эскейп-последовательности, каждая из
которых начинается с обратной косой черты \. В виде эскейп-
последовательностей изображаются управляющие символы:

\′ – апостроф;
\′′ – кавычки;
\\ – обратная косая черта;
\а – звуковой сигнал;
\b – возврат на шаг (забой);
\n – новая строка;
\r – возврат каретки;
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\t – табуляция (горизонтальная);
\0– нулевое значение;
\f – перевод страницы;
\v – вертикальная табуляция.
С помощью явной записи числового значения кода эскейп-

последовательностью можно представить любой символ Юни-
кода. Формат такого представления:

′������′�

где h – шестнадцатеричная цифра, u – обязательный префикс.
Предельные значения от ′\u0000′ до ′\uFFFF′.

П р и м е р : ′\u0066′ соответствует символу ′f′
Разрешены также эскейп-последовательности вида ′\xhh′,

где h – шестнадцатеричная цифра, x – префикс. Например, ′\x2B′
представляет код символа ′t′.
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По традиции, унаследованной от языков Си и С++, новый
экземпляр (переменная) простого типа вводится с помощью
объявления:

�3�(���1(���(R�*(������

где type – название типа;
name – имя экземпляра (переменной);
expression – инициализирующее выражение (например, кон-

станта).

Объявление обязательно завершается точкой с запятой.
Названия базовых типов с примерами объявлений приведе-

ны в табл. 2.1. (см. [2]).
В одном объявлении могут быть определены несколько пе-

ременных одного типа:

�3�(���1(	���(R�*(�����	=���1(Z���(R�*(������Z�

Переменные одного объявления отделяются друг от друга
запятыми. П р и м е р :

,�O[
(����\!	]	^_\=�(�Z!`	aZaZ=���^\^!]_	
^
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Т а б л и ц а  2.1

Простые (базовые) типы значений
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Введя формат объявления переменных, следует остановить-
ся на вопросе выбора их имен. Имя переменной – выбранный
программистом идентификатор. Идентификатор — это после-
довательность букв, десятичных цифр и символов подчеркива-
ния, которая начинается не с цифры. В языке C# в качестве
букв допустимо применять буквы национальных алфавитов. Та-
ким образом, правильными идентификаторами будут, например,
такие последовательности:

EO1[(*��b�6��(=��KW���%����$�c=�R	]=�1���!

В качестве имен, вводимых программистом, запрещено ис-
пользовать служебные (ключевые) слова языка C#. Чтобы уже
сейчас предостеречься от такой ошибки, обратите внимание на
их список, приведенный в таблице 2.2.

Т а б л и ц а  2.2.

Служебные слова языка C#

abstract as base bool break

byte case catch char checked

class const continue decimal default

delegate do double else enum

event explicit extern false finally

fixed float for foreach goto

if implicit in int interface

internal is lock long namespace

new null object operator out

override params private protected public

readonly ref return sbyte sealed

short sizeof stackalloc static string

struct switch this throw true

try typeof uint ulong unchecked

unsafe ushort using virtual void

volatile while
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Следует отметить, что в табл. 2.2 не включены идентифика-
торы, которые играют роль ключевых слов только в конкретном
контексте. Примеры: into, set, yield, from.

Познакомившись со списком служебных слов, читатель сра-
зу же обнаружит ошибку в следующем объявлении:

�����*3���	^�����8�K���%����J����$���JJ�B?

Инициализирующее выражение чаще всего константа, одна-
ко, может быть любым выражением, операнды которого имеют
конкретные значения в момент объявления переменной. По типу
вычисляемого значения инициализирующее выражение должно
соответствовать типу создаваемой переменной.

П р и м е р ы  объявлений переменных (с инициализацией):

,�O[
(���Z�
!Za�
�����%��Z�

В объявлении переменной может отсутствовать инициализа-
ция. Однако, язык С# очень строг и не допускает существова-
ния в программе переменных с неопределёнными значениями.
Поэтому после объявления переменной без её инициализации
необходимо каким-то образом присвоить ей значение. Обычно
для этого используют оператор присваивания:

������$���JJ�B���%�$�I�J���

П р и м е р  (удельный заряд электрона в единицах СГСЭ/г):

,�O[
(�(
(��*����'�*0(������KW�%��J��
(
(��*����'�*0(�^!Z`(>	`������$��%��%�J���MJ�N�J��

В отличие от литералов, которые сами по себе представляют
собственные значения и не требуют предварительных объявле-
ний, именованные константы вводятся с помощью конструкции:

�������3�(���1(���%�$�I�J���

Отличие от объявления переменной: наличие модификатора
const и обязательность инициализации.

����������	
�����
�

1. Чем отличаются типы знаковые от беззнаковых.
2. Приведите примеры констант-литералов числовых (ариф-

метических) типов.
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3. Укажите назначение десятичного типа и правила записи
его констант.

4. Назовите способы записи символьных констант.
5. Приведите примеры эскейп-последовательностей.
6. Назовите размеры (в битах) представления в памяти кон-

стант базовых типов.
7. Какие символы допустимы в идентификаторах C#?
8. Приведите примеры служебных слов языка C#.
9. Является ли идентификатор Main служебным словом?
10. Что такое инициализация переменной?
11. Чем именованная константа отличается от константы-

литерала?
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В предыдущей главе мы ввели понятие типа и рассмотрели
классификацию типов, принятую в языке C#. Привели сведе-
ния о предельных значениях констант и переменных базовых
типов. Тем самым для базовых типов определена совокупность
допустимых значений. Чтобы полностью охарактеризовать ба-
зовые типы, требуется рассмотреть допустимые для них опера-
ции.

Набор операций языка C# весьма велик и рассматривать воз-
можности каждой из них мы будем постепенно по мере необхо-
димости. Однако, предварительно приведем список операций,
разместив их в порядке уменьшения их приоритетов, называе-
мых ещё рангами и категориями (табл. 3.1 и 3.2).

Т а б л и ц а  3.1

Операции, ассоциативные слева – направо

Базовые (первичные) операции

.
( )
[ ]
++
- -
new
typeof
sizeof

checked
unchecked

–>

выбор члена (класса или объекта)
вызов метода или делегата
доступ по индексу (индексирование)
постфиксный инкремент
постфиксный декремент
создание объекта (создание экземпляра)
идентификация типа
определение размера операнда
(только в опасном коде)
контроль за переполнениями в выражениях
отмена контроля за переполнениями
в выражениях
доступ к члену (объекта) по указателю
(только в опасном коде)
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Продолжение

Унарные операции

+
-
++
- -
~
!
(тип)
&
*

унарный плюс (задание знака)
унарный минус (задание знака)
префиксный инкремент
префиксный инкремент
поразрядное отрицание
логическое отрицание
приведение к заданному типу
получение адреса (только в опасном коде)
разыменование указателя (только в опасном
коде)

Арифметические бинарные операции

*
/
%

умножение
деление
получение остатка при целочисленном делении

+
-

сложение
вычитание

Операции поразрядных сдвигов

>>
<<

поразрядный сдвиг вправо
поразрядный сдвиг влево

Операции отношений (сравнений)

<
>
<=
>=
is
as

меньше
больше
меньше или равно
больше или равно
сравнение типов (возвращает логическое
значение)
проверка типов (возвращает тип или null)

==
!=
??

сравнение на равенство
сравнение на неравенство
Сравнение с null (поглощение null)
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Продолжение

Поразрядные операции

&
^

|

побитовое (поразрядное) И
побитовое (поразрядное) исключающее ИЛИ
побитовое (поразрядное) ИЛИ

Логические бинарные операции

&
|
^

&&
||

конъюнкция (логическое И)
дизъюнкция (логическое ИЛИ)
исключающая дизъюнкция
условная конъюнкция
условная дизъюнкция

Тернарная операция

?: условная операция

Т а б л и ц а  3.2

Операции присваивания (ассоциативные справа – налево)

=
+=
-=
*=
/=
%=
&=
^=
|=
>>=
<<=

присваивание
сложение с присваиванием
вычитание с присваиванием
умножение с присваиванием
деление с присваиванием
получение остатка от деления с присваиванием
поразрядное И с присваиванием
поразрядное исключающее ИЛИ с присваиванием
поразрядное ИЛИ с присваиванием
поразрядный сдвиг вправо с присваиванием
поразрядный сдвиг влево с присваиванием

В таблице 3.1. операции объединены в группы. В каждую
группу помещены операции одного ранга. Операции из табли-
цы 3.1 выполняются слева направо, но это справедливо только
для операций одного ранга. Например, x*y/z будет вычисляться
в соответствии с выражением (x*y)/z.
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Операции группы, размещенной выше, имеют более высо-
кий ранг, нежели операторы групп, размещенных ниже. Напри-
мер, 2+6/2 равно 5, так как операция / имеет более высокий
ранг, нежели бинарная операция +. Начинающие программис-
ты, забывая о приоритетах операций, иногда ошибаются, при-

водя для математического соотношения 
a

b c⋅  такое выражение:

a/b*c. Его следует записать, используя скобки: a/(b*c), или  без
скобок так a/b/c.

'�"�
�� #�6��
�#��(��(�&�/
�
�� #�!�#
�#��(��(�&�/

Операции присваивания, помещенные в табл. 3.2, имеют
более низкий ранг (меньший приоритет), нежели операции из
табл. 3.1. Еще одна особенность операций присваивания состо-
ит в том, что они выполняются справа – налево. У всех этих
операций одинаковый ранг. Например, для выражения x=y=z=c
с помощью скобок последовательность вычисления можно обо-
значить так: x=(y=(z=c)). Для сравнения отметим, что выраже-
нию x+y+z+c эквивалентно выражение ((x+y)+z)+c.

Присваивание – фундаментальное понятие программирования.
Средства для выполнения присваивания существуют практически
в каждом языке программирования.

Начнём с того, что в С# единичный знак = обозначает би-
нарную операцию (не оператор!). Формат применения операции
присваивания:

������$���JJ�B���%�$�I�J��

Конструкция имя_переменной = выражение, представляет со-
бой бинарное выражение с двумя операндами. Последователь-
ность обработки такого выражения следующая:

1. Вычислить (получить) значение выражения;
2. Присвоить полученное значение переменной;
3. Вернуть в точку размещения выражения значение, при-

своенное переменной.
Если конструкция имя_переменной = выражение завершается

точкой с запятой и размещена в последовательности других опе-
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раторов программы, то она превращается в оператор присваива-
ния. В этом случае действие ограничивается двумя первыми пун-
ктами: вычислить значение выражения и присвоить полученное
значение переменной, поименованной слева от знака присваи-
вания. Третий пункт не нужен – значение всего выражения с
операцией присваивания игнорируется. Однако, иногда удобно
использовать цепочки присваиваний, и в этом случае для всех
выражений присваивания, размещённых справа, их значения
используются явно.

П р и м е р :
�����=�[=��=�,�
����[�������,���a]Z�

После выполнения такого оператора переменные a, b, c, d
принимают одно и то же значение 842. Последовательность вы-
числений: вычисляется выражение d=842, тем самым перемен-
ная d становится равной 842 и это же значение принимает уча-
стие в следующем выражении присваивания, где левым
операндом служит переменная c и т.д.

Кроме обычной операции присваивания в С# есть состав-
ные операции присваивания, общую форму которых можно пред-
ставить так:
K�J�$J������$�d����

Здесь бинарная_операция — это одна из следующих арифме-
тических и логических операций:

+ сложение,
- вычитание,
* умножение,
/ деление,
% получение остатка целочисленного деления,
& поразрядная конъюнкция,
 поразрядная дизъюнкция,
∧  поразрядное исключающее ИЛИ,
>> поразрядный сдвиг вправо битового представления зна-

чения операнда,
<< поразрядный сдвиг влево битового представления значе-

ния операнда.
Назначение составных операций присваивания – упростить

запись и ускорить вычисление выражений присваивания, в ко-
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торых левый операнд (переменная) одновременно используется
в качестве левого операнда выражения, расположенного справа
от операции присваивания.

Пример оператора присваивания
с традиционной операцией:

Эквивалентный по результату
оператор:

n=n+48; n+=48;

Традиционный оператор, запись
которого можно упростить:

Применение составной
операции присваивания:

n=n/(n*n); n/=n*n;

'�'�
�� #�6��
�&�# % &!�
<==>
�
, �# % &!�
<7 7>

Сокращёнными формами операции присваивания можно счи-
тать операции автоувеличения (инкремент) ++ и автоуменьше-
ния  (декремент) --.

Операция инкремента ++ увеличивает на 1 значение опе-
ранда. Операция декремента -- уменьшает на 1 значение опе-
ранда.

Обе операции имеют префиксную и постфиксную формы.
Префиксная форма предусматривает изменение значения опе-
ранда до использования этого значения. Постфиксная изменяет
значение операнда после использования этого значения.

П р и м е р :

����e��(���Z] =�*(�������KW�%��J����%;c���$���JJ�c
*(����e��(>>����f�%�%���J�9�*(��e��(��e��(�e��(>	�
*(���>>e��(�����f�%�%���J�9�e��(�e��(>	��*(��e��(�

Значение res после выполнения всех этих операторов рав-
но 242.

Операндом для операций ++ и -- может быть только леводо-
пустимое неконстантное выражение (например, переменная).
Следовательно, ошибочными будут выражения 84--,++0,
(n–12)++, - -(x+y) и им подобные.

Отметим, что операции ++ и -- применимы к операндам
всех базовых типов значений за исключением логического (bool).
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Кроме операций инкремента и декремента для целочислен-
ных операндов определены, во-первых, стандартные арифмети-
ческие операции:

• унарные - и + (определяют знак выражения);
• бинарные -, +, *, / (вычитание, сложение, умножение,

деление).
Среди них заслуживает пояснения только операция деления –

ее результат при двух целочисленных операндах всегда округляет-
ся до наименьшего по абсолютной величине целого значения.

��� \� 	!���"�d���N����JJ�������J��
O���0�23��(1�
�
����S*�0*�1


�����������+��,�-���./
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��������4����
(!5*��(6��(.″″″″″g	\�]���″″″″″�>�g	\���]/�
��������4����
(!5*��(6��(.″″″″″	^�g]���″″″″″�>�	^��g]/�
��������4����
(!5*��(6��(.″″″″″\�^���″″″″″�>�\���^/�
�����
�

Обратите внимание на аргумент метода WriteLine(). Это вы-
ражение с операцией конкатенации строк +. Первая строка –
изображение некоторого выражения. Вторая строка – строко-
вое представление результата вычисления арифметического вы-
ражения, например, – 13/4.

Результат выполнения программы:

g	\�]���g\
	^�g]���g\
\�^��� 

Отдельно следует рассмотреть операцию получения остатка
от деления целочисленных операндов %. При ненулевом дели-
теле для целочисленных величин выполняется соотношение:

(x / y * y +x % y) равно x.
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П р и м е р :

��� \� Z!���"����;N�J������������������J��
O���0�23��(1�
�
����S*�0*�1


�����������+��,�-���./
����

������4����
(!5*��(6��(.″″″″″	\�h�]���″″″″″�>�	\�h�]/�
������4����
(!5*��(6��(.″″″″″g	\�h�]���″″″″″�>�g	\�h�]/�
������4����
(!5*��(6��(.″″″″″	\�h�g]���″″″″″�>�	\�h�g]/�
������4����
(!5*��(6��(.″″″″″g	\�h�g]���″″″″″�>�g	\�h�g]/�
������4����
(!5*��(6��(.″″″″″g	\�g]ig]�>�g	\hg]���″″″″″�>
������.g	\���g]�i�g]�>�g	\�h�g]//�
�����
�

Результат выполнения программы:

	\�h�]���	
g	\�h�]���g	
	\�h�g]���	
g	\�h�g]���g	
g	\�g]ig]�>�g	\hg]���g	\

'�?�
��#�+#/,&� 
�� #�6��

От языков Си и Си++ язык C# унаследовал операции для
работы с битовыми представлениями целых чисел:

~ – поразрядное инвертирование (поразрядное НЕ);
& – поразрядная конъюнкция (поразрядное И);
| – поразрядная дизъюнкция (поразрядное ИЛИ);
� – поразрядное исключающее ИЛИ;
>> – поразрядный сдвиг вправо;
<< – поразрядный сдвиг влево.
Для иллюстрации выполнения поразрядных операций удоб-

но использовать операнды беззнакового байтового типа (byte).
Рассмотрим вначале поразрядную унарную операцию инверти-
рования (~). Операция применяется к каждому разряду (биту)
внутреннего представления целочисленного операнда. Предпо-
ложим, что десятичное значение переменной bb беззнакового
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Т а б л и ц а  3.3

Правила выполнения поразрядных операций

Значения операндов Результаты выполнения операции

Первого Второго & | ∧

0 0 0 0 0

0 1 0 1 1

1 0 0 1 1

1 1 1 1 0

байтового типа равно 3. Внутреннее представление bb имеет вид
00000011. После выполнения операции ~ битовым представле-
нием результата (т.е. выражения ~bb), станет 11111100, то есть
252 при записи с использованием десятичного основания. Сто-
ит отметить, что для любого bb значением выражения bb+~ bb
всегда будет 255, т.е. byte.MAX_VALUE.

Операция &. Определим две байтовых переменных bb со зна-
чением 3 и dd со значением 6:

[3�(�[[�\=�,,�
�

Поразрядные (битовые) представления: 00000011 и 00000110.
Значением выражения bb&dd будет десятичное 2, имеющее

внутреннее представление 00000010.
Применив к переменным bb и dd бинарную операцию по-

разрядной дизъюнкции |, получим десятичное значение 7 с по-
разрядным представлением 00000111.

Применив бинарную операцию � исключающего ИЛИ к
переменным bb и dd, получим десятичное значение 5 с битовым
представлением 00000101.

Следующая программа содержит описанные выше выраже-
ния с поразрядными операциями над переменными типа byte.

�� \� \!���"���$�M$��J������$�d�����K�MMJ���%���
��$���JJ���
O���0�23��(1�
�
����S*�0*�1
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(!5*��(6��(.″″″″″[[���″″″″″�>�[[�>�″″″″″���j[[���″″″″″�.[3�(/.j[[//�
��������[3�(�,,���
�
��������4����
(!5*��(6��(.″″″″″[[�k�,,���″″″″″�>�.[3�(/.[[�k�,,//�
��������4����
(!5*��(6��(.″″″″″[[�l�,,���″″″″″�>�.[3�(/.[[�l�,,//�
��������4����
(!5*��(6��(.″″″″″[[�m�,,���″″″″″�>�.[3�(/.[[�m�,,//�
����
�

Поясним еще раз особенности обращений к методу
WriteLine(). Аргумент метода должен быть строкового типа (типа
string). Выражение вида

��$����>��$�A����N������%�$�I�J��

обрабатывается так: вычисляется арифметическое выражение,
его значение автоматически преобразуется в строку, которая
«присоединяется» к строке, размещенной слева от знака +. Что-
бы значение арифметического выражения при преобразованиях
«не потеряло» свой беззнаковый тип, явно используется опера-
ция приведения типов (byte). Необходимость указанного приве-
дения типов будет обоснована в § 3.7. Более подробно приведе-
ние типов рассмотрено в следующей главе.

Результаты выполнения программы:

[[���\���j[[���Z^Z
[[�k�,,���Z
[[�l�,,���`
[[�m�,,���^

Бинарные поразрядные операции сдвига (>> и <<) по-раз-
ному используют значения своих операндов. Левый операнд за-
дает целочисленное значение, к битовому представлению кото-
рого применяется сдвиг. Правый операнд указывает количество
разрядов (битов), на которое должны сдвигаться все биты внут-
реннего представления левого операнда. Направление сдвига
зависит от операции: << обозначает сдвиг влево, >> обеспечи-
вает сдвиг вправо.

При сдвиге влево << все разряды, выходящие за левый край
внутреннего представления значения левого операнда, отбрасы-
ваются, все «освободившиеся» справа позиции заполняются ну-
лями. Таким образом, сдвинув влево на 3 позиции число 4 с



�	������




�����
�������
�������
	

двоичным представлением 00000100, получим 00100000 (деся-
тичное 32). Сдвиг влево числа 00010000 (десятичное 16) на 4
позиции приводит к нулевому значению. Обратим внимание,
что сдвиг влево на k позиций эквивалентен умножению левого
операнда на 2k. (При условии, что значащие левые ненулевые
разряды не выйдут за разрядную сетку.) Значением выражения
6<<3 будет десятичное число 48, то есть 6*23 или 00110000.

При сдвиге вправо >> разряды, выходящие за правый край
представления значения левого операнда, отбрасываются. Слева
«освободившиеся» позиции заполняются нулями. Таким обра-
зом число 25 с двоичным представлением 00011001 при сдвиге
на 2 позиции вправо приводит к получению кода 00000110 со
значением 6. Сдвиг вправо на k позиций эквивалентен умноже-
нию на 2-k с округлением результата до целого значения. Выра-
жение 6>>2 будет равно 1, то есть 00000001.

Следующая программа иллюстрирует сказанное относитель-
но поразрядных сдвигов:

�� \� ]!���"����$�d�����%�&�%�����K�MMJ���%�c�d���c
O���0�23��(1�
�
����S*�0*�1
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�������4����
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�������4����
(!5*��(6��(.″″″″″[[���″″″″″�>�[[�>�″″″″″���[[�GG�Z���″″″″″�>
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Результат выполнения программы:

[[���]���[[�CC�\���\Z
[[���	
���[[�CC�]��� 
[[���
���[[�CC�\���]a
[[���Z^���[[�GG�Z���

[[���
���[[�GG�Z���	

'�@�
� # ���& &�/
�#�
�� #�6�/8
�
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Рассматривая поразрядные операции, мы ограничились опе-
рандами беззнакового типа byte, так как использование знако-
вых типов требует знакомства с правилами кодирования отри-
цательных целых чисел. Переменные и константы типа byte могут
иметь значения от 0 до 255. Соответствующие двоичные коды -
00000000 (все нули) и 11111111 (все единицы). В то же время для
знакового типа sbyte установлены пределы от -128 до +127.

Это связано с принятым на аппаратном уровне правилом
кодирования знаковых целых чисел. Для их внутреннего пред-
ставления используется так называемый дополнительный код.
Если k – количество разрядов, отведенное для представления
числа x (для sbyte значение k равно 8), то дополнительный код
определяет выражение:

$%������$�&'(%

�	��)$*�'

�+�,�-$-%������$.(�

В битовом представлении чисел с использованием дополни-
тельного кода у всех положительных чисел самый левый бит
равен 0, а у отрицательных – единице.

Минимальное число типа sbyte равно -128. Его двоичный
код 10000000. Число -1 представлено кодом 11111111. Представ-
ление нуля 00000000, код единицы 00000001.

Зная правила двоичного кодирования отрицательных целых
чисел, легко понять, как меняется значение переменной знакового
типа при поразрядных операциях. Например, применяя к поло-
жительному числу операцию поразрядного инвертирования ~,
мы меняем знак числа и на 1 увеличиваем его абсолютное зна-




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чение. При поразрядном инвертировании отрицательного числа
результат равен уменьшенному на 1 его абсолютному значению.
Следующая программа иллюстрирует применение операции:

��� \� ^!���"���$�M$��J����J%�$��$�%�J���MJ���%�c�N����?
O���0�23��(1�
�
����S*�0*�1
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��������4����
(!5*��(6��(.″″″″″j�[���″″″″″�>�j�[/�
��������4����
(!5*��(6��(.″″″″″j�[>�[���″″″″″�>�.j�[>�[//�
��������4����
(!5*��(6��(.″″″″″j�[���″″″″″�>�j�[/�
��������4����
(!5*��(6��(.″″″″″j�[>�[���″″″″″�>�.j�[�>��[//�
�����
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Результат выполнения программы:

j�[���g	 
j�[>�[���g	
j�[���g]
j�[>�[���g	

Поразрядный сдвиг влево << целочисленного аргумента зна-
кового типа может не только изменить его абсолютное значе-
ние, но и, зачастую, изменяет его знак. Приводить примеры
здесь нет необходимости. Гораздо важнее рассмотреть особен-
ности выполнения традиционных арифметических операций над
беззнаковыми и знаковыми операндами с ограниченным коли-
чеством разрядов.

Начнем с беззнаковых целочисленных типов. В результате
выполнения следующего фрагмента программы:

[3�(�[�Z^^=���	=�,�
,�.[3�(/.[>�/�

Значением переменной d будет 0. Обоснованность такого
результата иллюстрирует следующее двоичное представление:
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   11111111 =  255
+
   00000001 =  1
100000000 =  0    (нуль за счет отбрасывания левого разряда)

Теперь обратимся к операндам знаковых типов, например,
типа sbyte.

Если просуммировать числа -1 (с поразрядным представле-
нием 11111111) и 1 (с кодом 00000001), то получим девятираз-
рядное число с битовым представлением 100000000. Для внут-
реннего представления чисел типа sbyte отводится 8 разрядов.
Девятиразрядное число в эти рамки не помещается, и левая (стар-
шая) единица отбрасывается. Тем самым результатом суммиро-
вания становится код нуля 00000000. Все совершенно верно –
выражение (-1+1) должно быть равно нулю! Однако, так пра-
вильно завершаются вычисления не при всех значениях цело-
численных операндов.

За счет ограниченной разрядности внутреннего представле-
ния значений целых типов при вычислении выражений с цело-
численными операндами существует опасность аварийного вы-
хода результата за пределы разрядной сетки. Например, после
выполнения следующего фрагмента программы:

�[3�(�R�	Z`=�3�	Z`=�e�
e�.�[3�(/�.R>3/�

Значением переменной z будет – 2
В этом легко убедиться, представив выполнение операции

суммирования в двоичном виде:

  01111111 =  127
+
  01111111 =  127
  11111110 = –2  (в дополнительном коде).

Примечание: В операторе z=(sbyte)(x+y); использована операция
приведения типов (sbyte). При её отсутствии результат суммирования
x+y автоматически приводится к типу int. Попытка присвоить значе-
ние типа int переменной z, имеющей тип sbyte, воспринимается как
ошибка, и компиляция завершается аварийно.

Приведенные иллюстрации переполнений разрядной сетки
при арифметических операциях с восьмиразрядными целыми
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(типов byte, sbyte) могут быть распространены и на целые типы
с большим количеством разрядов (эти типы с указанием разряд-
ностей приведены в табл. 2.1).

Основным типом для представления целочисленных данных
в C# является тип int. Для представления целочисленных значе-
ний типа int используются 32-разрядные участки памяти. Тем
самым предельные значения для значения типа int таковы:

положительные от 0 до 231-1;
отрицательные от -1 до -231.
В следующей программе результаты умножений переменной

типа int на саму себя выходят за пределы разрядной сетки.

��� \� 
!����"���$����J�J����$��d���N����JJ�c����$�J��c
O���0�23��(1�
�
����S*�0*�1
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(!5*��(6��(.″″″″″1���″″″″″�>�.1���1�i�1//�
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В программе значение целочисленной переменной вначале
равной 1001 последовательно умножается само на себя.

Результат выполнения программы:

1���	  	
1���	  Z  	
1���"	 	
\]\Z
\
1���^^] \
a 	

После первого умножения m*m значением переменной m
становится 100200110, после второго результат выходит за раз-
рядную сетку из 32-х битов. Левые лишние разряды отбрасыва-
ются, однако, оставшийся самый левый 32-й бит оказывается
равным 1, и код воспринимается как представление отрицатель-
ного числа. После следующего умножения 32-й бит оказывается
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равным 0, и арифметически неверный результат воспринимает-
ся как код положительного числа.

Особо отметим, что исполняющая система никак не реаги-
рует на выход результата за разрядную сетку, и программисту
нужно самостоятельно следить за возможностью появления та-
ких неверных результатов.

В рассмотренных программах с переменными типов byte и
sbyte мы несколько раз применили операцию преобразования
(иначе приведения) типов. Например, были использованы кон-
струкции:

.[3�(/.[[k,,/
e�.�[3�(/.R>3/�

В следующей главе приведение типов будет рассмотрено под-
робно, а сейчас покажем его роль в некоторых выражениях с
целочисленными операндами.

Поместим в программу операторы:

�'�*��,,�	^=����Z]�
,,�.,,>��/�,,�

При компиляции программы будет выведено сообщение об
ошибке:

4�������1�
����
3����+(*���3�(�n���o����n�'�*�o!

Невозможно неявное преобразование типа int в short.
Несмотря на то, что в операторах использованы переменные

только одного типа short, в сообщении компилятора указано,
что появилось значение типа int! Компилятор не ошибся – при
вычислении выражений с целочисленными операндами, отлич-
ными от типа long, они автоматически приводятся к типу int.
Поэтому результат вычисления (dd+nn)/dd имеет тип int. Для
значений типа short (см. табл. 2.1) выделяется два байта (16 раз-
рядов), значение типа int занимает 4 байта. Попытка присвоить
переменной dd с типом short значения типа int воспринимается
компилятором как потенциальный источник ошибки за счёт
потери 16-ти старших разрядов числа. Именно поэтому выдано
сообщение об ошибке.

Программист может «успокоить» компилятор, применив сле-
дующим образом операцию приведения типов:



��������




�����
�������
�������
	

,,�.�'�*�/..,,>��/�,,/�

При таком присваивании программист берет на себя ответ-
ственность за правильность вычислений.

Обратите внимание на необходимость дополнительных ско-
бок. Если записать (short)(dd+nn)/dd, то в соответствии с ранга-
ми операций к типу short будет приведено значение (dd+nn), а
результат его деления на dd получит тип int.

����������	
�����
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1. Перечислите группы (категории) операций языка C#.
2. Перечислите названия групп операций в порядке возрас-

тания их приоритетов (рангов).
3. Знаки каких бинарных операций могут использоваться в

составных операциях присваивания?
4. В чём отличия префиксных форм операций декремента и

инкремента от постфиксных.
5. К каким операциям применимы операции ++ и --?
6. К каким операндам применима операция %?
7. К каким операндам применима операция �?
8. В чём особенность операции деления целочисленных опе-

рандов?
9. Назовите правила выполнения операций %.
10. Какому действию эквивалентен сдвиг влево разрядов би-

тового представления целого числа?
11. Получите дополнительный код отрицательного числа типа

sbyte, модуль которого не превышает 127.
12. Объясните механизм возникновения переполнения при

вычислениях с целочисленными операндами.
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В предыдущей главе мы рассмотрели принципы кодирова-
ния значений целочисленных типов и особенности, возникаю-
щие при вычислении выражений с целыми операндами. Теперь
уделим внимание и вещественным типам.

В соответствии со стандартом ANSI/IEEE Std 754-1985 оп-
ределены два основных формата представления в ЭВМ веще-
ственных чисел:

одинарная точность – четыре байта;
двойная точность – восемь байтов.
В языке С# (точнее в платформе .NET Framework) для этих

двух представлений используются данные типов float и double.
Возможности представления данных с помощью этих типов
таковы:

float – мантисса числа 23 бита, т.е. 7 десятичных знаков;
показатель степени (экспонента) 8 бит;
double – мантисса числа 52 бита, т.е. 15-16 десятичных знаков;
показатель степени (экспонента) 11 бит;
Мантисса хранится в двоично-десятичном представлении,

экспонента представлена в двоичном виде. Как и для знаковых
целых типов один бит в представлении вещественных чисел ука-
зывает знак мантиссы.

О внутреннем представлении вещественных данных прихо-
дится думать, только при нарушениях тех предельных значений,
которые существуют для мантисс и экспонент. Поэтому сейчас
на этом не будем останавливаться.

Вещественные данные (константы и переменные) могут ис-
пользоваться в арифметических выражениях совместно и в раз-
ных сочетаниях с целочисленными данными. При этом выполня-
ются автоматические преобразования типов. Правила допустимых
(и выполняемых автоматически) преобразований иллюстрирует
диаграмма, приведенная на рис. 4.1.
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При использовании в одном выражении операндов разных,
но совместимых типов, все они автоматически приводятся к
одному типу. При этом имеет место так называемое «расширя-
ющее преобразование», то есть преобразование выполняется
к типу, имеющему большой диапазон значений по сравнению
с диапазонами типов других операндов. Например, для двух
операндов с типами int и long приведение выполнится к типу
long.

Для операции присваивания правила автоматического при-
ведения типов требуют, чтобы тип операнда слева имел боль-
ший или равный диапазон представления чисел, нежели тип
правого операнда. В противном случае фиксируется ошибка
компиляции.

Обратите внимание, что в тип double может быть преобразо-
вано значение любого другого арифметического типа корме
decimal. В то же время, значение типа double не может быть
автоматически преобразовано ни к какому другому типу. Рас-
пространенная ошибка:

b
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Такой инициализации компилятор не допускает, так как по
умолчанию (без суффикса F) константа 124.3 имеет тип double.

Рис. 4.1. Выполняемые автоматически преобразования
арифметических типов
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Преобразования типов в сложных выражениях выполняются
последовательно по мере выполнения операций. Поэтому дос-
таточно разобрать правила преобразования для выражения с
бинарной операцией. Алгоритм приведения типов в бинарном
выражении можно записать такой последовательностью шагов:

Если один операнд decimal, то второй приводится к типу
decimal.

Если один операнд double – второй приводится к типу double.
Если один операнд float, то второй приводится к типу float.
Если один операнд ulong – второй приводится к типу ulong.
Если один операнд long– второй приводится к типу long.
Если один операнд uint – а второй sbyte или short или  int, то

оба операнда приводятся к типу long.
Если один операнд uint, то второй приводится к типу uint.
Иначе оба операнда приводятся к типу int.
И с к л ю ч е н и е : Если один операнд ulong, а второй sbyte

или short или int или long , то фиксируется ошибка компиляции.
Важным является правило приведения обоих операндов к

типу int, если в выражении нет операнда типа decimal, double,
float, ulong, long. Об этом мы уже говорили в §3.7, приведя при-
мер с операндами типа short.

В соответствии с этим правилом ошибочной будет последо-
вательность операторов:

�'�*��,,=���Z]�
�[3�(��[[�g		�
,,���i[[�����8�K����������d��?

В данном примере при вычислении выражения nn*bb оба
операнда переводятся к типу int, и результат умножения – зна-
чение типа int. Присваивание недопустимо – автоматическое
приведение типа int к типу short невозможно (см. рис. 4.1).

Для правильного выполнения присваивания необходимо, в
этом случае, явное приведение типов. Выражение с операцией
явного приведения типов имеет вид:

.���/����$�J�!

Здесь тип – наименование того типа, который должно полу-
чить значение операнда.

В нашем примере правильным будет оператор:
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Обратите внимание, что операция явного приведения типов
имеет высокий приоритет, и бинарное выражение (nn*bb) необ-
ходимо поместить в скобки.
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Однако, и при допустимых преобразованиях существуют осо-
бые ситуации, которые необходимо предусматривать. Например,
если присваивать переменной вещественного типа целое значе-
ние с очень большим количеством значащих цифр, то младшие
разряды числа могут быть потеряны.

П р и м е р :

b
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Переменная x получает значение 1.234568Е+16, – потеряны
младшие разряды.

При делении вещественных чисел существует опасность пе-
реполнения, если порядок делимого отличается от порядка де-
лителя на слишком большую величину. В этом случае результат,
независимо от конкретных величин делимого и делителя, вос-
принимается исполняющей системой как бесконечность (Infinity).
Такое же значение получается при делении на нулевое значе-
ние. Переполнение возможно и при других арифметических
операциях.

Например, в результате выполнения следующего фрагмента
программы:

b
����R�	D>Z]p�
q����
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На консольный экран будет выведена строка:

c�K����J�NJ���r

Обратная переполнению ситуация – потеря значимости воз-
никает, когда получаемое значение слишком мало, и не может
быть представлено с помощью того количества разрядов (битов),
которые выделяются для значения соответствующего типа. В ка-
честве примера рассмотрим следующий фрагмент программы:
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В случае, когда и делитель, и делимое равны нулю, результат
неопределённый, и это фиксируется с помощью специального
обозначения NaN (Not a Number – не число). При выполнении
следующих операторов:

b
����R� ! b�
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(!5*��(.″″″″″ � ″″″″″>R� /�

Результат в консольном экране будет таким:

 � ��E�E

При решении вычислительных задач с помощью итерацион-
ных алгоритмов, возникает задача оценки необходимого коли-
чества итераций. Например, если алгоритм приведён к виду
fi+1 = fi + ∆i; i = 1,2,… и ∆i по какому-либо закону убывает с
ростом i, то предельная точность достигается в том случае, когда
∆i становится пренебрежительно малой величиной по сравне-
нию с fi . В этом случае говорят, что достигнут машинный нуль
относительно величины fi.

Рассмотрим такую последовательность операторов:

,�O[
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Результат выполнения:

R>3�	   ��3�	Dg	


В данном примере прибавление значения 1Е-16 к 1000 не
изменило результата, и 1Е-16 является машинным нулём отно-
сительно величины 1000. При необходимости можно ставить и
решать задачу оценки максимального по абсолютной величине
значения машинного нуля относительно заданной величины.

Если переменной типа decimal необходимо присвоить значе-
ние отличное от целого, то его нужно представить в виде кон-
станты типа decimal. Целое значение можно присваивать деся-
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тичной переменной непосредственно. Следующий фрагмент про-
граммы (04_01.cs) иллюстрирует некоторые особенности выра-
жений с операндом типа decimal. (Напомним, что десятичный
литерал имеет суффикс m или M.)

�������+��,�-���./
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Переменным p, d, e типа decimal и переменным bp, bd, bc
типа float присвоены одинаковые значения. Результаты одина-
ковых выражений с операндами разных типов существенно раз-
личны по точности:
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К предопределённым (ещё точнее – к базовым или простым)
типам значений относится тип bool, используемый для пред-
ставления логических (булевых) значений. Константами-лите-
ралами булева типа являются true (истина) и false (ложь).

Переменные типа bool не могут принимать значений, отлич-
ных от логических литералов. Им нельзя присваивать значений
других типов, например, целочисленных. Логическое значение
(типа bool) нельзя преобразовать ни в какое значение другого
типа.

Объявление с инициализацией логической переменной:

[��
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Из логических переменных и констант формируются логи-
ческие (булевы) выражения. Для этого в языке С# имеются ло-
гические операции:

& – конъюнкция (логическое И);
| – дизъюнкция (логическое ИЛИ);
! – логическое отрицание;
� – исключающее ИЛИ.
Семантика этих операций известна из курса математической

логики.
Кроме того в C# определены две условные (conditional) ло-

гические бинарные операции:
&& – условная конъюнкция (условное И);
|| – условная дизъюнкция (условное ИЛИ).
В выражении x&&y значение y не вычисляется, если х имеет

значение false. В выражении х||y значение у не вычисляется, если
х равно true.

Кроме данных типа bool в логических выражениях часто ис-
пользуются отношения. Отношение – это два операнда, соеди-
нённые (или разделённые) знаком операции отношений:

> больше;
>= больше или равно;
< меньше;
<= меньше или равно;
== сравнение на равенство (равно);
!= сравнение на неравенство (не равно);
Отметим, что операции сравнения на равенство (== и !=)

имеют более низкий приоритет, нежели все остальные опера-
ции отношений.

Проверку принадлежности числового значения x интервалу
(a, b), где a<=b, можно выполнить с помощью такого логичес-
кого выражения:

RC[k�CR

Последовательность вычислений можно показать с помощью
скобок:

.RC[/k.�CR/

Значением выражения будет true, если x принадлежит ин-
тервалу (а, b).
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Проверку истинности высказывания «значение х находится вне
интервала (a,b)» позволяют выполнить логические выражения:

RG[mRC��
RG[lRC��
RG[llRC�!

В третьем выражении использована условная дизъюнкция.
Остановимся подробнее на её особенностях.

Условные версии (|| и &&) бинарных логических операций
(& и |) позволяют избежать вычисления значения второго (пра-
вого) операнда логического выражения, если значение левого
операнда  однозначно определяет значение всего выражения.
Проверку принадлежности х числовому интервалу (a,b) можно
записать так:

cC[kk�CR

Если x<b равно false, то нет необходимости вычислять зна-
чение отношения a<x.

Обратите внимание, что знаки бинарных логических опера-
ций те же, что и знаки поразрядных операций конъюнкции (&)
и дизъюнкции (|). То же самое относится и к знаку �, который
для целочисленных операндов обозначает операцию поразряд-
ного исключающего ИЛИ. Как и в (уже упомянутом) случае
применения знака + для обозначения операции конкатенации
строк, здесь имеет место перегрузка операций. Это ещё один
пример полиморфизма.

Не лишним будет, в связи с перегрузкой операций, вспом-
нить, что символом в информатике называют знак с его смыс-
лом. Встретив в выражениях знак &, компилятор анализирует
контекст и, если обнаруживается, что справа и слева операнды
типа bool, то знак & воспринимается как символ логической
операции конъюнкции.

Следующая программа «проверяет» три вещественных пере-
менных x, y, z – могут ли быть их значения длинами сторон
треугольника.
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Результат выполнения программы:

*(����F*O(

В программе логической переменной res присваивается зна-
чение логического выражения в виде конъюнкции трёх отноше-
ний. Для заданных значений переменных x, y, z результат true с
помощью метода Console.WriteLine() выводится как True…

Обратите внимание на порядок вычисления использованно-
го в программе логического выражения. С помощью круглых
скобок последовательность выполнения операций можно ука-
зать явно таким образом:

..R⇐⇐ ⇐⇐ ⇐ .3>e//k.3⇐⇐ ⇐⇐ ⇐ .R>e///k.e⇐⇐ ⇐⇐ ⇐ .R>3//

Необходимости в таком применении скобок нет – в языке С#
определены приоритеты (ранги) всех операций (см. табл. 3.1).
В соответствии с этими приоритетами, первыми в нашем логи-
ческом выражении вычисляются значения (типа double) операн-
дов отношений (т.е. выполняется операция сложения +). Затем
последовательно слева-направо вычисляются значения (типа bool)
отношений, и к этим логическим значениям применяется слева-
направо операция & (конъюнкция).

Результат выполнения программы не изменится, если при
вычислении логического выражения использовать условную
конъюнкцию:

*(��RC3>ekk3CR>ekkeCR>3�

Однако, при получении значения false в любом из отноше-
ний, отношения, размещенные правее него, не вычисляются.

Применение условных логических операций удобно в тех
случаях, когда истинности одного условия позволяет избежать
аварийных ситуаций при вычислении второго условия.
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Если символьное значение (символ или переменная типа char)
используется в арифметическом выражении, то C# автомати-
чески выполняет его преобразование из типа char в числовое
значение его кода. То же справедливо и в случае, когда в выра-
жении с арифметическими операциями участвуют несколько
символьных переменных или констант.

В качестве иллюстрации сказанного рассмотрим следующую
программу:
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Результат выполнения программы:

�'�*
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В программе символьные переменные с (десятичный код 99),
h (десятичный код 104), a (десятичный код 97), r (десятичный
код 114), представляют, соответственно, символы ′c′, ′h′, ′a′, ′r′.
При первом обращении к методу WriteLine() знак + играет роль
операции конкатенации, аргумент (выражение) ″″+c+h+a+r
преобразуется к строковому виду и имеет значение строки ″char″.
Связано это с правилом, по которому в выражении строка +
символ правый операнд приводится к типу строки, а затем вы-
полняется конкатенация двух строк. Таким образом, вначале
″″+′c′ превращается в строку ″c″, затем выражение ″c″+′h′ пре-
образуется в ″ch″ и т.д. При втором обращении к методу
WriteLine() аргумент c + h + a + r воспринимается как арифме-
тическое выражение. Знак + играет роль операции сложения.
Коды символов обрабатываются как целые числа, их сумма рав-



�� � � � � � ��

на 414. Это число автоматически преобразуется в строку ″414″
(т.к. аргумент метода WriteLine() должен иметь строковый тип),
и эта строка выводится на консоль.

Как отмечено, при объяснении правил вычисления значе-
ния аргумента метода WriteLine(), результат выражений: стро-
ка+символ и символ+строка это конкатенация строки и строко-
вого представления символа. В следующей программе
конкатенация строки и символа выполняется вне метода
WriteLine.
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Результат выполнения программы:
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Обратите внимание на выражение simb+simb+» = 2simb». В
соответствии с правилами ассоциации для операции + оно вы-
числяется так: (simb+simb)+ «= 2simb». В скобках символы «ве-
дут себя» как целочисленные значения, и их сумма 196 затем
преобразуется в строку.

Хотя мы уже применяли строки в виде строк-литералов и в
примерах определяли строку как переменную типа string, но более
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подробное рассмотрение строк и их взаимоотношений с други-
ми типами языка C# необходимо перенести дальше в раздел,
специально посвящённый строкам.

Унарные операции ++ и - - изменяют значение кода сим-
вольной переменной, однако, она не превращается в целочис-
ленную величину, а сохраняет тип char. В то же время, суммиро-
вание символьной переменной с единицей приводит к получению
целочисленного значения. Сложение и вычитание символьных
переменных также приводят к соответствующим операциям над
их кодами с формированием целочисленных результатов. Следу-
ющая программа иллюстрирует приведенные правила.

��� ]� ^!���"�%�$�I�J��������%����������$�����
O���0�23��(1�
�
����S*�0*�1


�����������+��,�-���./
����

���������'�*��Y
,���′′′′′�′′′′′=��E(v����Y
,�
��������4����
(!5*��(.″″″″″7��������%����rJ�����″″″″″/�
��������4����
(!5*��(.>>�E(v/� ���%�%�����′′′′′[′′′′′
��������4����
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Результат выполнения программы:

7��������%����rJ�����[�,�\�K;�%�

Чтобы получить символ с нужным числовым значением кода,
нужно применить операции явного приведения типов.

Например, так:

�'�*��'���.�'�*/_]�����MJ�N�J����'�"����%���′′′′′m′′′′′

Для обратного преобразования (из char, например, в uint)
достаточно автоматического приведения типов:

O������,����'�����MJ�N�J������,�K;����_]!
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В отличие от классических арифметических и логических
операций, унаследованных языками программирования из ма-
тематики (арифметики и алгебры), условная операция требует
трёх операндов. В выражении с условной операцией использу-
ются два размещённых не подряд символа ′? ′ и ′: ′. Они разде-
ляют (или соединяют) три операнда:

���$�J��	�w����$�J��Z�9����$�J��\

Операнд_1 – логическое выражение; операнд_2 и операнд_3 –
выражения одного типа или выражения, которые могут быть
неявно (автоматически) приведены к одному типу.

При выполнении выражения с тернарной операцией пер-
вым вычисляется значение операнда_1. Если оно истинно (true),
то вычисляется значение операнда_2, которое становится резуль-
татом. Если операнд_1 равен false, то вычисляется значение опе-
ранда_3, и оно  становится результатом всего выражения с тер-
нарной операцией. Классический пример:

R�C� �w�"R�9�R!

Если x – переменная арифметического типа, то результат
выполнения операции – абсолютное значение x.

Ранг операции ?: очень низок, но она имеет приоритет пе-
ред операциями присваивания. Поэтому с операцией присваи-
вания выражения с тернарной операцией можно достаточно ча-
сто использовать без скобок. Например, можно так вычислить
абсолютное значение разности кодов двух символов, не обраща-
ясь к таблице кодов:

������N����� ′′′′′ � ′′′′′ �� ′′′′′� ′′′′′ �w� ′′′′′ � ′′′′′ �� ′′′′′� ′′′′′ � � ′′′′′� ′′′′′ �� ′′′′′ � ′′′′′ �

Для наглядности операнды тернарной операции и всё услов-
ное выражение желательно в ряде случаев заключать в скобки. В
качестве примера рассмотрим следующее выражение с перемен-
ными арифметического типа:

*(����.RC3/�w�..3Ce/�w�e�9�3/9.RCe/�w�e�9�R�

Переменная res получает наибольшее из значений перемен-
ных x, y, z.
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Приведённое выражение будет правильно исполняться и при
отсутствии скобок:

*(����RC3�w�3Ce�w�e�9�3�9�RCe�w�e�9�R�

Однако для наглядности и надёжности скобки лучше приме-
нить.

Тип результата тернарной операции определяется типом опе-
рандов, разделённых двоеточием. Например, если нужно выб-
рать из двух символов тот, который имеет большее значение
кода, то можно записать такое выражение:

�'�*��'�� ′′′′′ 0 ′ ′ ′ ′ ′ G�′′′′′( ′′′′′�w�′′′′′0 ′′′′′�9� ′′′′′( ′′′′′

Приведённые примеры и правила иллюстрирует следующая
программа:

��� ]� 
!����"�%�$�I�J�������$J�$J�B����$�d��B
O���0�23��(1�
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�

Результат выполнения программы:

l�g'l���]
�'���(
*(����`
*(����`



�� � � � � � ��

����������	
�����
�

1. Что такое автоматическое приведение (преобразование)
типов?

2. К каким типам может быть автоматически приведено зна-
чение типа int?

3. Что такое «расширяющее преобразование» типов?
4. При каких сочетаниях типов автоматическое приведение

типов невозможно?
5. В каких случаях два операнда разных типов приводятся к

типу int?
6. Назовите особые ситуации, которые могут возникнуть при

вычислении арифметических выражений.
7. Какие значения может принимать переменная типа bool?
8. Назовите условные логические бинарные операции язы-

ка C#.
9. Что такое отношение?
10. Каковы ранги операций отношений?
11. В выражениях с какими операциями могут использовать-

ся символьные данные?
12. Каков результат применения операции ++ к переменной

типа char?
13. Какой тип имеет результат суммирования переменной

символьного типа с единицей?
14. Сколько операндов должно входить в выражение с опе-

рацией «?:»?
15. Какой тип должен иметь первый (левый) операнд опера-

ции «?:»?
16. Каков приоритет (ранг) операции «?:» по отношению к

операции присваивания?
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Язык C# и средства его поддержки в настоящее время креп-
ко связаны с платформой разработки .NET Framework. Назван-
ная платформа (см. [7,10]) включает: общеязыковую исполняю-
щую среду (CLR – Common Language Runtime) и библиотеку
классов (FCL – Framework Class Library). Платформа .Net
Framework разработана Microsoft и реализована в последних вер-
сиях OC Windows. Планируется постепенное включение CLR и
FCL в операционные системы портативных устройств и компь-
ютеров разных типов. Для обеспечения этой возможности Ев-
ропейская ассоциация производителей компьютеров (ECMA –
European Computer Manufacturers Association) приняла стандар-
ты CLR, FCL и языка C# [2].

В операционные системы, начиная с Windows Vista, среда
.NET Framework уже включена. При использовании более ста-
рых версий Windows (например, Windows XP) для исполнения
приложений, написанных на C#, .NET Framework необходимо
установить дополнительно. Microsoft разработала установочный
файл, который можно бесплатно поставлять со своими прило-
жениями.

Следует заметить, что язык C# является только одним из
многих языков, на которых можно писать программы, работаю-
щие на платформе .NET Framework. В среду разработки Visual
Studio .NET включены средства для программирования на Visual
Basic, C++, Jscript. Сторонние производители программных про-
дуктов (не фирма Microsoft) поставляют компиляторы других
языков для платформы .NET Framework.

При использовании платформы .NET Framework подготов-
ленный программистом код (текст программы, например, на C#)
вначале транслируется в код на общем для всех исходных язы-
ков промежуточном языке (CIL – Common Intermediate Language,
иногда сокращенно IL – Intermediate Language).
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Последовательность процессорных команд появляется поз-
же – во время исполнения команд CIL средой CLR. Этот вре-
менной «разрыв» между трансляцией исходного текста и появ-
лением процессорного кода не случаен. Код на промежуточном
«универсальном» языке CIL может исполняться на процессорах
с разной архитектурой (PowerPC, x86, IA64, Alpha и др.). Един-
ственное, но обязательное требование – на компьютере, где
выполняется приложение на языке CIL, должна быть разверну-
та среда .NET Framework, то есть установлены CLR и FCL, со-
ответствующие стандартам ECMA.

Платформа .NET Framework позволяет разрабатывать прило-
жение, используя одновременно несколько разных языков про-
граммирования. Такая возможность обеспечена общей системой
типов (CTS – Common Type System), которую используют все язы-
ки, ориентированные на CLR. Так как наша книга посвящена толь-
ко одному языку программирования, то все ограничения, которые
возникают при использовании в одном приложении частей, напи-
санных на разных языках, мы рассматривать не будем. Достаточно
отметить, что для обеспечения межъязыкового взаимодейст-
вия необходимо придерживаться общеязыковой спецификации
(CLS – Common Language Specification), предложенной Microsoft.
Эта спецификация ограничивает все разнообразие типов того или
иного языка программирования тем подмножеством, которое при-
сутствует одновременно во всех языках. Любой из типов, соответ-
ствующих спецификации CLS, присутствует в каждом из языков и
«понятен» в каждой части многоязыковой программы.

Спецификация CTS описывает правила определения типов
и особенности их поведения. При изучении C# мы будем под-
робно рассматривать правила определения типов именно на языке
C#. Сейчас очень кратко остановимся только на основных тре-
бованиях CTS.

Во-первых, CTS утверждает, что каждый тип – это класс,
который может включать нуль или более членов. Отдельным
членом может быть [10]:

Поле – переменная, определяющая состояние класса или объек-
та. Поле идентифицируется именем и имеет конкретный тип.

Метод – функция, выполняющая действие над классом или
объектом. Метод идентифицируется сигнатурой и для него оп-
ределён тип возвращаемого значения.



���
��
��
���
������
����!����
"#$%
&'()$*+',

Свойство – средство для получения или задания значения
некоторой характеристики, зависящей от состояния объекта. Для
вызывающей стороны свойство синтаксически неотличимо от
поля. В реализации типа свойство представлено одним или дву-
мя методами с фиксированными именами.

Событие – средство для уведомления адресатов (других объек-
тов, классов, методов) об изменении состояния объекта или о
воздействии на него.

Спецификация CTS описывает правила видимости классов
и доступа к их членам, правила наследования классов, возмож-
ности виртуальных функций и т.д.

Следующее правило CTS состоит в требовании для всех типов
иметь единый базовый класс. В соответствии с этим требовани-
ем, все типы являются производными от класса System.Object.
Происхождение всех типов от базового класса System.Object га-
рантирует для каждого типа присутствие заранее определенной
минимальной функциональности. Эта функциональность предус-
матривает для каждого экземпляра (для объекта) любого типа
возможности:

• сравнения с другим экземпляром;
• получения хэш-кода;
• определения (идентификации) типа;
• копирования;
• формирования строкового представления значения.
Изучая программирование на языке C#, мы познакомимся

не с CTS, а с ее «проекций» на конкретный язык программиро-
вания (на C#). В конкретном языке для упрощения вводят «над-
стройки» над CTS, обеспечивающие более высокий уровень аб-
стракции. В языке C# именно так появляются индексаторы,
делегаты, массивы и другие конструкции, которые будут нами
подробно рассмотрены.

Кроме того, для упрощения записи программ развернутое
обозначение типов, принятых в CTS, в конкретных языках раз-
решено заменять традиционными для языков программирова-
ния более короткими названиями: int, char и т.п. Именно такие
типы языка C# мы рассматривали в предыдущих главах, не об-
ращая внимания на тот факт, что каждый из этих типов просто-
напросто представляет в программе на C# один из типов CTS,
имеющих более громоздкие обозначения.
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Система типов C# построена на основе классов. Уже несколь-
ко раз сказано, что любой класс в C# является производным от
базового класса object. Таким образом, в языке C# вообще нет
типов, отличных от классов и структур. (Чем структура отличается
от класса, нам ещё предстоит разобрать и понять.) Простые (фун-
даментальные, базовые) типы, такие как int и char, на самом деле
являются не самостоятельными типами, а представляют собой обо-
значения (условные названия) системных типов, представляемых
платформой .NET Framework в виде соответствующих структур.

Итак, надеясь на терпение читателя (ведь мы, например, не
вводили понятия структуры), повторим, что все предопределен-
ные типы языка C# представляют в программах соответствую-
щие им структуры из пространства имен System библиотеки .NET
Framework. Соответствие между предопределенными (встроен-
ными) типами языка C# и упомянутыми структурами иллюст-
рирует табл. 5.1.

Т а б л и ц а  5.1

Тип языка C# Тип CTS Соответствие CLS

bool System.Boolean есть

byte System.Byte есть

sbyte System.SByte –

char System.Char есть

decimal System.Decimal есть

double System.Double есть

float System.Single есть

int System.Int32 есть

uint System.UInt32 –

long System.Int64 есть

ulong System.UInt64 –

object System.Object есть

short System.Int16 есть

ushort System.UInt16 –

string System.String есть
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Казалось бы, что эквивалентность традиционных названий
типов (например, int, char, string… ) обозначениям типов в CTS
(System.Int32, System.Char, System.String…) делает ненужным
знакомство с соответствующими структурами из пространства
System. Однако, это не так. Имена системных типов использу-
ются в названиях средств библиотеки классов .NET Framework.
Кроме того, при идентификации типа объекта с помощью мето-
да GetType() для обозначения типа используется его системное
имя, а не имя, принятое в C#.

Отображенное в таблице 5.1 соответствие типов языка C# и
системных типов .NET Framework приходится учитывать в тех
случаях, когда код на C# нужно использовать в разноязычных
приложениях. Например, для целочисленных значений CTS пре-
дусматривает применение типов Byte, Int16, Int32, Int64. Тем
самым для разноязычных приложений недопустимы беззнако-
вые целочисленные типы (uint, ulong, ushort) и тип sbyte.

Несмотря на то, что в С# введены сокращенные обозначе-
ния простых типов, нет ограничения и на применение систем-
ных имен. Например, следующие два объявления целочислен-
ной переменной с именем cluster эквивалентны:

�����
O��(*���\\�
23��(1!X��\Z��
O��(*���\\�

Кроме того, переменную простого типа можно объявить,
используя формат объявления объекта класса:

����������������KW��������(v�����������./�

В этом случае в качестве имени класса используют или тра-
диционное, или системное обозначение типа. Имя_объекта –
выбранный программистом идентификатор, new – специальная
операция вызова конструктора того класса, который соответ-
ствует типу переменной. С механизмом конструкторов нам ещё
придётся подробно знакомиться. Сейчас достаточно сказать, что
назначение конструктора – разместить в памяти и инициализи-
ровать новый экземпляр объекта класса.

П р и м е р  двух эквивалентных объявлений с операцией new:
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В каждом из этих случаев объявлена вещественная перемен-
ная с именем radix типа double, которой с помощью конструктора
присваивается предусмотренное по умолчанию нулевое значение.

Происхождение типов от общего базового класса System.Object
позволяет применять к каждой переменной и константе следу-
ющие методы (перечислены не все):

string ToString () – возвращает строку, содержащую символь-
ное представление значения того объекта, к которому этот ме-
тод применён;

System.Type GetType () – возвращает системный тип того
объекта, к которому применен метод;

bool Equals (object obj) – проверяет эквивалентность объек-
та-параметра и объекта, к которому этот метод применен.

Прежде чем привести примеры применения перечисленных
методов, напомним что методы могут принадлежать классу (в
этом случае они должны быть статическими), а могут относить-
ся к конкретным объектам класса (нестатические методы). В
первом случае для обращения к методу используется выражение
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Примером служит обращение Console.WriteLine(), где Console –
имя библиотечного класса, представляющего консольный поток.
Во втором случае для обращения к методу обязательно должен
быть определен объект, и вызов осуществляет выражение
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Напомнив синтаксис обращения к методам, приведем сле-
дующую программу, в которой к переменным базового типа
применяются методы, унаследованные из класса Object.
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В программе переменные row и col определены с помощью
разных обозначений одного и того же типа long. Значения ука-
занные переменные получают за счет инициализации. Результа-
ты выполнения программы:
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Как уже упомянуто, метод System.GetType() возвращает на-
звание типа объекта, принятое в .NET Framework, а не в языке
C#. Именно поэтому в результатах для row  выведен тип
System.Int64, а не long. При сравнении переменных с помощью
выражения row.Equals(col) сравниваются их значения и возвра-
щается логическое значение False. Значением выражения
row.ToString()+col.ToString() является конкатенация строковых
представлений значений переменных row и cal. Для сравнения,
в следующем обращении к методу WriteLine() в скобки заклю-
чено выражение (row+col), и в этом случае в скобках выполня-
ется не конкатенация строк, а арифметическое суммирование
значений переменных.
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Кроме методов, унаследованных от общего базового класса
Object, каждый простой тип имеет набор собственных методов
и свойств. Рассмотрим те из них, которые являются достаточно
общими и чаще всего применяются в программах.

Метод, без которого трудно обойтись в реальных програм-
мах, это метод Parse(), назначение которого – преобразовать
текстовую строку в числовое или логическое значение. Полез-
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ность этого метода связана с тем фактом, что при общении с
программой пользователь обычно вводит числовые значения
(например, с клавиатуры), в виде последовательности симво-
лов, а в программе они должны быть представлены в виде ма-
шинных кодов соответствующих чисел.

Задача перекодирования символьной строки в код числово-
го значения, во-первых, трудоемка для программирования, а во-
вторых, не каждая последовательность символов может быть
преобразована в числовое значение. Метод Parse(), определен-
ный в каждом классе арифметических типов (Int32, Double…),
позволяет автоматизировать решение задачи распознавания «пра-
вильных» записей числовых значений и задачи их преобразова-
ния в числа. Метод Parse() убирает из строки лишние пробелы
слева и справа и незначащие левые нули.

Следующая программа иллюстрирует применение метода к
строковым литералам, представляющим числовые значения:
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Обратите внимание, что метод Parse() является методом класса
(статическим) и поэтому в его вызове нужно указать имя того
класса, из которого он взят. Имя класса может быть или систем-
ным (в нашей программе System.Int64 и System.Double), или при-
нятым в языке C# (long, double).

Результат выполнения программы:
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В программе строки (строковые константы–литералы), ис-
пользованные в качестве аргументов метода Parse(), содержат
ведущие и завершающие пробелы, а также незначащие левые
нули. Такие отклонения в строковых (символьных) представле-
ниях чисел считаются допустимыми. Следует обратить внима-
ние на запятую, отделяющую дробную часть числа от целой в
символьном представлении. Это требование локализации, пред-
полагающей, что в России используются не американские, а
европейские правила записи вещественных чисел.

П р и м е ч а н и е : В текстах программ на C# для отделения целой
части вещественного числа от ее дробной части используется точка.
При вводе и выводе, то есть во внешнем символьном представлении
вещественных чисел, знак, разделяющий дробную и целую части, оп-
ределяется локализацией исполняющей системы. Локализация может
быть изменена настройкой.

При неверной записи числового или логического значения в
аргументе метода Parse() генерируется исключение с названием
System.FormatException. Так как мы еще не рассматривали ме-
ханизм исключений, то примеры неудачных попыток приме-
нять метод Parse() с такими ошибками в записи чисел приво-
дить преждевременно.

В .NET Framework 2.0 появился ещё один метод для преоб-
разования строкового представления значения (арифметическо-
го, символьного, логического) в значение соответствующего про-
стого типа. Этот метод перегружен и его варианты есть в разных
классах. Например, в класс целых чисел типа int входит вариант
этого метода с таким заголовком:

��������O[
���[��
�F*3S�*�(�.��*��0=��O�/�

Метод анализирует строку, представленную первым парамет-
ром, и если её удаётся преобразовать в целочисленное значение,
то это значение передаётся в точку вызова с помощью аргумента,
заменяющего второй параметр. Кроме того метод имеет возвра-
щаемое значение логического типа. При успешном преобразова-
нии возвращается значение true. При неверном представлении в
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строке-аргументе значения соответствующего типа (того класса,
для которого метод вызван) метод возвращает значение false.

Принципиальное отличие метода TryParse() от метода Parse() –
отсутствие генерации исключений при неверных преобразова-
ниях. Поэтому его можно использовать, не применяя механиз-
ма обработки исключений.

Чтобы привести пример, в котором будут показаны некото-
рые возможности метода TryParse(), нам придётся несколько
расширить тот арсенал средств, которыми мы до сих пор пользу-
емся в примерах программ.

Начнём с модификатора out, который используется в специ-
фикации второго параметра метода TryParse(). Таким модифи-
катором снабжается параметр, с помощью которого метод воз-
вращает в точку вызова некоторое значение. Аргумент, который
будет подставлен на место этого параметра, должен быть приго-
ден для получения возвращаемого значения, и всегда снабжает-
ся в обращении к методу модификатором out. Таким аргумен-
том может быть имя переменной.

Наиболее часто метод TryParse() применяется для анализа вход-
ных данных, вводимых пользователем с клавиатуры. Как мы уже
показывали на примерах, последовательность символов, набран-
ную на клавиатуре, можно «прочитать» с помощью метода
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Метод принадлежит классу Console. У метода ReadLine()
параметры отсутствуют.

Метод «срабатывает» как только пользователь нажимает на
клавиатуре клавишу ENTER. В точку вызова метод ReadLine()
возвращает строку символов, набранную на клавиатуре. Обра-
щение к методу ReadLine() можно использовать в качестве пер-
вого аргумента метода TryParse(). Вторым аргументом должна
быть переменная того типа, значение которого мы планируем
«прочитать» из входной строки.

Теперь, договорившись о новых средствах, приведём програм-
му, которая читает из входного потока консоли (от клавиатуры)
последовательность (строку) символов и анализирует её следую-
щим образом. Если введено логическое значение (true или false),
то для true нужно вывести символ ′1′, а для false – символ ′0′.
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Если введённая последовательность символов не является изоб-
ражением логического значения, то вывести знак ′?′.
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Результаты нескольких выполнений программы:
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В программе используется статический метод TryParse() класса
bool. Первый аргумент – обращение к методу ReadLine() класса
Console. Второй аргумент – переменная булевого типа с именем
bb. Обращение к TryParse() – это первый операнд тернарной
условной операции ?:. Если возвращаемое методом значение
равно true, то переменная bb получила одно из двух логических
значений. В зависимости от конкретного значения bb символь-
ной переменной res присваивается ′1′ или ′0′ . Если метод
bool.TryParse() возвращает значение false, то переменная res по-
лучает значение ′?′.

Результаты нескольких выполнений программы дополняют
приведённые объяснения.
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В каждый из классов, представляющих в C# простые (базо-
вые) типы, входят несколько открытых статических констант-
ных полей, позволяющих оценить предельные значения пере-
менных и констант соответствующего типа.

В классах целых типов таких полей два:
MaxValue – максимальное допустимое значение (константа);
MinValue – минимальное допустимое значение (константа).
В классах вещественных типов, кроме названных, присут-

ствуют следующие статические константные поля:
Epsilon – наименьшее отличное от нуля числовое значение,

которое может принимать переменная заданного типа;
NaN – представление значения, которое не является чис-

лом, например, результат выполнения операции при делении
нуля на нуль;

NegativeInfinity – представление отрицательной бесконечно-
сти, например, при делении отрицательного числа на нуль;

PositiveInfinity – представление положительной бесконечно-
сти, например, при делении положительного числа на нуль.

В следующей программе выводятся значения перечисленных
констант, определенных в классах, соответствующих типам int и
double.
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Результаты выполнения:
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1. Назовите две основные части платформы .NET Framework.
2. Что такое CIL(Common Intermediate Language)?
3. Укажите назначение общеязыковой спецификации CLS –

Common Language Specification?
4. Какие члены могут присутствовать в классе в соответстви

с требованиями общей системы типов CTS?
5. Какую функциональность обеспечивает класс Object объек-

там всех типов языка C# ?
6. Приведите названия типов CTS,  которые представлены в

языке C# базовыми типами, например, double.
7. Какие базовые типы языка C# не соответствуют CLS?
8. Назовите три метода, унаследованные любым типом язы-

ка C# от базового класса Object?
9. Объясните возможности и ограничения метода Parse().
10. Объясните возможности метода TryParse().
11. Назовите члены базовых типов, позволяющие оценивать

их предельные значения.
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Операторы определяют действия и порядок выполнения дей-
ствий в программе. К действиям в C# отнесли объявления (дек-
ларации), их частный случай – объявления переменных.

В стандарте языка приведена следующая классификация опе-
раторов:

• помеченный (labeled-statement);
• декларирующий (declaration-statement);
• встроенный (embedded-statement).
Стандарт относит к встроенным следующие операторы:
• блок (block);
• пустой оператор (empty - statement);
• оператор-выражение (expression - statement);
• оператор выбора (selection - statement);
• оператор цикла (iteration - statement);
• оператор перехода (jump - statement);
• оператор контроля за исключением (try - statement);
• контроль за переполнением (checked - statement);
• отмена контроля за переполнением (unchecked - statement);
• оператор пространства имён (using - statement);
• оператор блокировки потока (lock - statement);
• итерации по коллекции (yield - statement).
В этой главе мы рассмотрим те операторы, для понимания

которых не требуется изучения механизмов, отличающих язык
C# от его предшественников.

Каждый оператор языка C#, кроме блока, заканчивается раз-
делителем «точка с запятой». Любое выражение, после которого
поставлен символ «точка с запятой», воспринимается компиля-
тором как отдельный оператор. (Исключение составляют выра-
жения, входящие в заголовок цикла for.)

Часто оператор-выражение служит для вызова функции, не
возвращающей в точку вызова никакого значения. Еще чаще
оператор-выражение – это не вызов функции, а выражение с
операцией присваивания. Обратите внимание, что в языке C#
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отсутствует отдельный оператор присваивания. Оператор при-
сваивания всего-навсего является частным случаем оператора-
выражения (с операцией присваивания).

Специальным случаем оператора служит пустой оператор. Он
представляется символом «точка с запятой», перед которым нет
никакого выражения или незавершенного разделителем точка с
запятой оператора. Пустой оператор не предусматривает выпол-
нения никаких действий. Он используется там, где синтаксис языка
разрешает присутствие оператора, а по смыслу программы ника-
кие действия не должны выполняться. Пустой оператор иногда
используется в качестве тела цикла, когда все циклически выпол-
няемые действия определены в заголовке цикла.
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Перед каждым оператором может быть помещена метка, от-
деляемая от оператора двоеточием. В качестве метки использу-
ется произвольно выбранный программистом уникальный иден-
тификатор. Пример помеченного оператора:

}~49�R���]�>�R�i�\�

Как уже сказано, объявления, после которых помещен сим-
вол «точка с запятой», считаются операторами. Поэтому перед
ними также могут помещаться метки:

1(���9�����e��� =�,���]�����y�������$����KW�%��J���

С помощью пустого оператора (перед которым имеет право
стоять метка) метки можно размещать во всех точках програм-
мы, где синтаксис разрешает использовать операторы.

Говоря о помеченных операторах и метках, уместно ввести
оператор безусловного перехода:

0����������

С помощью этого оператора обеспечивается безусловный
переход к тому месту в программе, где размещена метка, ис-
пользованная после служебного слова goto. Например, оператор

0�����7q�
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передаст управление приведённому выше оператору
АВС:х=4+х*3;

В современном программировании оператор безусловного
перехода используется достаточно редко, но в некоторых случа-
ях он может оказаться весьма полезным.

Переход к метке возможен в общем случае не из всех точек
программы. Важно, где размещена метка, и где находится опе-
ратор перехода. В связи с существующими ограничениями на
выполнение переходов нужно познакомиться с понятием блока.

Блок – заключенная в фигурные скобки последовательность
операторов. Среди этих операторов могут присутствовать опе-
раторы объявлений. В блоке локализованы все объявленные в
нем объекты, в том числе и метки. Синтаксически блок являет-
ся отдельным оператором. Однако, блок не требуется завершать
точкой с запятой. Для блока ограничителем служит закрываю-
щая фигурная скобка. Внутри блока каждый оператор должен
оканчиваться точкой с запятой. Примеры блоков:
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Говоря о блоках, нужно понимать правила определения об-
ласти действия имен и ограничения видимости объектов. Разре-
шено вложение блоков, причем на глубину вложения синтаксис
не накладывает ограничений. О входе в блок стоит сказать уже
сейчас – запрещено извне переходить к внутренним операторам
блока.

Тем самым метки внутри блока недостижимы для оператора
перехода, размещённого вне блока.  В то же время, для операто-
ра перехода, размещённого внутри блока, разрешён переход к
метке вне блока.
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К операторам выбора, называемым операторами ветвлений,
относят: условный оператор (if...else) и переключатель (switch).
Каждый из них служит для выбора «пути» выполнения програм-
мы (о переключателе см. § 6.6).

Синтаксис условного оператора:
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Логическое выражение иногда называют проверяемым усло-
вием. Если логическое выражение равно true, выполняется опера-
тор_1. В противном случае, когда выражение равно false, выпол-
няется оператор_2. В качестве операторов, входящих в условный
оператор, нельзя использовать объявления. Однако, здесь могут
быть блоки и в них допустимы объявления. Примеры:
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При использовании блоков нельзя забывать о локализации
определяемых в блоке объектов. Например, ошибочна будет та-
кая конструкция:
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Здесь предполагается, что переменная j определена и имеет
конкретное значение. Ошибка в том, что переменная i локали-
зована в блоке и не существует вне блока.

Допустима сокращенная форма условного оператора, в ко-
торой отсутствует else и оператор_2. В этом случае при ложно-
сти проверяемого условия никакие действия не выполняются.
П р и м е р :

�b�.��C� /�����g��

Оператор_1 и оператор_2 могут быть условными, что позво-
ляет организовать цепочку проверок условий любой глубины
вложенности. В этих цепочках каждый из условных операторов
(после проверяемого условия и после else) может быть как пол-
ным условным, так и иметь сокращенную форму записи. При
этом могут возникать ошибки неоднозначного сопоставления if
и else. Синтаксис языка предполагает, что при вложениях ус-
ловных операторов каждое else соответствует ближайшему к нему
предшествующему if.

В качестве примера вложения условных операторов приве-
дём фрагмент программы, в котором переменной result необхо-
димо присвоить максимальное из трёх значений переменных x,
y, z. (Объявление и инициализация переменных опущены.)
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В тексте соответствие if и else показано с помощью отступов.
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Операторы цикла задают многократное исполнение опера-
торов тела цикла. В языке C# определены четыре разных опера-
тора цикла.

Цикл с предусловием:

v'�
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Цикл с постусловием:
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Параметрический цикл (цикл общего вида):
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Цикл перебора элементов массива или коллекции:
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while, do, for, foreach, in – служебные слова, применяемые
только для создания циклов. Оператор foreach будет рассмотрен
при изучении массивов (глава 7). А теперь рассмотрим осталь-
ные циклы и их элементы.

Тело_цикла не может быть объявлением. Это либо отдель-
ный (в том числе пустой) оператор, который всегда завершается
точкой с запятой, либо блок. Выражение-условие, используемое
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в первых трех операторах  – это логическое выражение, опреде-
ляющее условие продолжения выполнения итераций (если его
значение true). Прекращение выполнения цикла возможно в сле-
дующих случаях:

• ложное (false) значение проверяемого выражения-условия;
• выполнение в теле цикла оператора передачи управления

(break, goto, return).
Последнюю из указанных возможностей проиллюстрируем

чуть позже, рассматривая особенности операторов передачи уп-
равления.

Оператор while (оператор «повторять, пока истинно условие»)
называется оператором цикла с предусловием. При входе в цикл
вычисляется выражение-условие. Если его значение истинно,
то выполняется тело_цикла. Затем вычисление выражения-ус-
ловия и выполнение операторов тела_цикла повторяются пос-
ледовательно, пока значение выражения-условия остаётся ис-
тинным и нет явной передачи управления за пределы тела цикла.

Оператором while удобно пользоваться для просмотра после-
довательностей, если в конце каждой из них находится заранее
известный признак.

В качестве проверяемого выражения-условия в циклах часто
используются отношения. Например, следующая последователь-
ность операторов вычисляет сумму квадратов первых К нату-
ральных чисел (членов натурального ряда):
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Только при изменении операндов выражения-условия мож-
но избежать зацикливания. Поэтому, используя оператор цик-
ла, необходимо следить за тем, чтобы операторы тела_цикла
воздействовали на выражение-условие, либо оно еще каким-то
образом должно изменяться во время вычислений. Например,
могут изменяться операнды выражения-условия. Часто для этих
целей используют унарные операции ++ и --. В качестве при-
мера использования оператора while рассмотрим программу, ко-
торая предлагает пользователю ввести текстовую информацию



�� � � � � � ��

(непустую строку). Если пользователь нажимает ENTER, не введя
никаких данных, то предложение «Ввести данные» повторяется.
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Результат выполнения программы:

7%���������9CDEFD:G
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В данной программе предлагается ввести имя и введённая
строка, представляемая переменной name, сравнивается с пус-
той строкой. Проверка корректности введённых данных в ре-
альных программах может быть гораздо более сложной. Но об-
щая схема применения оператора цикла будет пригодна и в этих
более сложных случаях. Цикл не прекращается, пока не будут
введены правильные (по смыслу задачи) данные.

Оператор do (оператор «повторять») называется оператором
цикла с постусловием. Он имеет следующий вид:
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При входе в цикл do с постусловием тело_цикла хотя бы
один раз обязательно выполняется. Затем вычисляется выраже-
ние-условие и, если его значение равно true, вновь выполняется
тело_цикла. При обработке некоторых последовательностей при-
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менение цикла с постусловием оказывается удобнее, чем цикла
с предусловием. Это бывает в тех случаях, когда обработку нужно
заканчивать не перед, а после появления концевого признака.

К выражению-условию в цикле do требования те же, что и
для цикла while – оно должно изменяться при итерациях либо
за счет операторов тела цикла, либо при вычислениях значения
выражения-условия.

В предыдущей программе цикл с предусловием можно заме-
нить таким циклом с постусловием:
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Оператор параметрического цикла for  или цикл общего вида
имеет формат:

b�*�.�J�d����M���$�d�����
%�$�I�J���;���%���
M�%�$8�<����%�$�I�J��/
�����d����

Инициализатор_цикла – выражение или определение объек-
тов одного типа. Обычно здесь определяются и инициализиру-
ются некие параметры цикла. Обратим внимание, что эти па-
раметры должны быть только одного типа. Если в качестве
инициализатора_цикла используется не определение, а выра-
жение, то чаще всего его операнды разделены запятыми. Все
выражения, входящие в инициализатор цикла, вычисляются
только один раз при входе в цикл. Инициализатор_цикла в цикле
for всегда завершается точкой с запятой, т.е. отделяется этим
разделителем от последующего выражения-условия, которое так-
же завершается точкой с запятой. Даже при отсутствии for в
цикле инициализатора_цикла, выражения-условия и заверша-
ющего_выражения разделяющие их символы «точка с запятой»
всегда присутствуют. То есть в заголовке цикла for всегда име-
ются два символа ′;′.

Выражение-условие такое же, как и в циклах while и do. Если
оно равно false, то выполнение цикла прекращается. В случае
отсутствия выражения-условия следующий за ним разделитель
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«точка с запятой» сохраняется, и предполагается, что значение
выражения_условия всегда истинно.

Завершающее_выражение (в цикле for) – достаточно часто
представляет собой последовательность скалярных выражений,
разделенных запятыми. Эти выражения вычисляются на каждой
итерации после выполнения операторов тела цикла, то есть пе-
ред следующей проверкой выражения-условия.

Тело_цикла, как уже сказано, может быть блоком, отдель-
ным оператором и пустым оператором. Определенные в иници-
ализаторе цикла объекты существуют только в заголовке и в теле
цикла. Если результаты выполнения цикла нужны после его
окончания, то их нужно сохранять во внешних относительно
цикла объектах.

В следующей программе использованы три формы операто-
ра for. В каждом из циклов решается одна и та же задача сумми-
рования квадратов первых k членов натурального ряда:
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Результат выполнения программы:
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Все переменные в первом цикле внешние, отсутствует ини-
циализатор цикла, в завершающем выражении заголовка изме-
няется параметр цикла i. После выполнения цикла результат
сохраняется в переменной s и выводится. Перед вторым циклом
s обнуляется, а переменной k присваивается значение 4. Ини-
циализатор второго цикла определяет локализованную в цикле
переменную j. В заголовке отсутствует завершающее выраже-
ние, а параметр цикла j изменяется в его теле (вне заголовка).
Инициализатор третьего цикла – выражение, операнды которо-
го разделены запятыми. В этом выражении подготавливается
выполнение цикла – обнуляются значения i и s, и присваивает-
ся значение 5 переменной k. Остальное должно быть понятно.

Итак, еще раз проследим последовательность выполнения
цикла for. Определяются и инициируются объекты, то есть вы-
числяется выражение инициализатора_цикла. Вычисляется зна-
чение выражения-условия. Если оно равно true, выполняются
операторы тела_цикла. Затем вычисляется завершающее выра-
жение, вновь вычисляется выражение-условие, и проверяется
его значение. Далее цепочка действий повторяется. Оператору
for может быть поставлен в соответствие следующий блок:
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При выполнении цикла for выражение-условие может изме-
няться либо при вычислении его значений, либо под действием
операторов тела цикла, либо под действием завершающего вы-
ражения. Если выражение-условие не изменяется либо отсут-
ствует, то цикл бесконечен. Следующий оператор обеспечивает
бесконечное выполнение пустого оператора:

b�*.����/������������J�NJ�B�d���
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Разрешено и широко используется вложение любых циклов
в любые циклы.

Чтобы проиллюстрировать возможности циклов и показать
ещё несколько приёмов программирования на C# , рассмотрим
задачу об оценке машинного нуля относительно заданного чис-
лового значения.

В предыдущей главе, посвящённой связи типов языка с клас-
сами .NET Framework, мы узнали, что для классов веществен-
ных чисел введено константное статическое поле Epsilon, зна-
чение которого – наименьшее отличное от нуля значение,
которое может принимать переменная заданного вещественно-
го типа. При решении вычислительных задач иногда требуется
использовать не минимально допустимые значения веществен-
ных чисел, а число, которое пренебрежимо мало относительно
другого числа, принятого за базовое. Иногда это малое число
называют машинным нулём, относительно базовой величины.

Иллюстрируя применение операторов цикла, напишем про-
грамму, позволяющую оценить машинный нуль относительно
вводимого пользователем значения.
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Результат выполнения программы:
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В программе два цикла. Цикл с постусловием служит для
«наблюдения» за правильностью ввода исходного числового зна-
чения. От пользователя требуется, чтобы он ввел положитель-
ное число. Метод TryParse() класса double анализирует вводи-
мую пользователем строку символов. Если она корректно
представляет вещественное число, то метод TryParse() возвра-
щает значение true и присваивает значение введенного числа
аргументу real. Выражение_условие цикла do (размещённое в
скобках после while), истинно, если метод TryParse() вернёт зна-
чение false или значение переменной real не положительное. В
этом случае цикл повторяется и пользователь повторно видит
приглашение «Введите положительное число: ».

Как только пользователь введет положительное значение
переменной real, начинает выполняться второй цикл. В конце
каждой итерации вдвое уменьшается значение переменной zero.
Цикл выполняется до тех пор, пока сумма значения real с zero
не равна значению real. Равенство достигается в том случае, когда
значение zero становится пренебрежимо малой величиной от-
носительно real. Таким образом, достигнутое значение zero можно
считать машинным нулём относительно real.

Разрешено и широко используется вложение любых циклов
в любые циклы, то есть цикл может быть телом другого цикла.
Примеры таких вложений будут многократно рассмотрены при
дальнейшем изложении материала.
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Кроме оператора безусловного перехода (иначе – оператора
безусловной передачи управления goto) к операторам передачи
управления относят: оператор возврата из метода return; опера-
тор выхода из цикла или переключателя break; оператор перехо-
да к следующей итерации цикла continue; оператор посылки ис-
ключения  throw.

Оператор return подробно рассмотрим, перейдя к методам
(функциям). Оператор throw требует хорошего понимания ме-
ханизма генерации и обработки исключений, поэтому знаком-
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ство с ним нужно отложить. Поэтому сейчас остановимся на
операторах break, continue и goto.

Оператор break служит для принудительного выхода из цик-
ла или переключателя. Определение «принудительный» подчер-
кивает безусловность перехода. Например, в случае цикла не
проверяются и не рассматриваются условия дальнейшего про-
должения итераций. Оператор break прекращает выполнение
оператора цикла или переключателя и осуществляет передачу
управления (переход) к следующему за циклом или переключа-
телем оператору. При этом в отличии от перехода с помощью
goto оператор, к которому выполняется передача управления,
может быть не помечен. Оператор break нельзя использовать
нигде, кроме циклов и .

Необходимость в использовании оператора break в теле цик-
ла возникает, когда условия продолжения итераций нужно про-
верять не в начале итерации (циклы for, while), не в конце ите-
рации (цикл do), а в середине тела цикла. В этом случае тело
цикла может иметь такую структуру:
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Например, если начальные значения целых переменных i, j
таковы, что i < j, то следующий цикл определяет наименьшее
целое, не меньшее их среднего арифметического:
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Для i == 0, j == 3 результат i == j == 2 достигается при
выходе из цикла с помощью оператора break. (Запись i == j ==
2 не в тексте программы означает равенство значений перемен-
ных i, j и константы 2.) Для i == 0 и j == 2 результат i == j ==
1 будет получен при естественном завершении цикла.

Как уже упомянуто, циклы могут быть многократно вложен-
ными. Однако, следует помнить, что оператор break позволяет
выйти только из того цикла, в котором он размещен. При мно-
гократном вложении циклов оператор break не может вызвать
передачу управления из самого внутреннего уровня непосред-
ственно на самый внешний. Например, при решении задачи
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поиска в матрице хотя бы одного элемента с заданным значени-
ем, когда цикл перебора элементов строки вложен в цикл пере-
бора строк, удобнее пользоваться не оператором break, а опера-
тором безусловной передачи управления goto.

В качестве примера, когда при вложении циклов целесооб-
разно применение оператора break, назовём задачу вычисления
произведений элементов отдельных строк матрицы. Задача тре-
бует вложения циклов. Во внешнем выбирается очередная стро-
ка, во внутреннем – вычисляется произведение её элементов.
Вычисление произведения элементов строки можно прервать,
если один из сомножителей окажется равным 0. При появлении
в строке нулевого элемента оператор break прерывает выполне-
ние только внутреннего цикла, однако внешний цикл  перебора
строк выполнится для всех строк.

Оператор безусловного перехода, который мы рассмотрели в
связи с метками и переключателем, имеет вид:
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где идентификатор – имя метки оператора, расположенного в
той же функции, где используется оператор безусловного пере-
хода.

Принятая в настоящее время дисциплина программирова-
ния рекомендует либо вовсе отказаться от оператора goto, либо
свести его применение к минимуму и строго придерживаться
следующих рекомендаций:

• не входить внутрь блока извне (компилятор C# этого не
позволит – сообщит об ошибке);

• не входить внутрь условного оператора, т.е. не передавать
управление операторам, размещенным после служебных слов if
или else;

• не входить извне внутрь переключателя (компилятор C#
сообщит об ошибке);

• не передавать управление внутрь цикла.
Следование перечисленным рекомендациям позволяет ис-

ключить возможные нежелательные последствия бессистемного
использования оператора безусловного перехода. Полностью
отказываться от оператора goto вряд ли стоит. Есть случаи, ког-
да этот оператор обеспечивает наиболее простые и понятные
решения. Один из них – это ситуация, когда нужно выйти из
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нескольких вложенных друг в друга циклов или переключате-
лей. Оператор break здесь не поможет, так как он обеспечивает
выход только из самого внутреннего вложенного цикла или пе-
реключателя.

Оператор continue (оператор перехода к следующей итерации)
употребляется только в операторах цикла. С его помощью завер-
шается текущая итерация и начинается проверка условия воз-
можности дальнейшего продолжения цикла, т.е. условия начала
следующей итерации. Для объяснений действия оператора continue
рекомендуется рассматривать операторы цикла в следующем виде:

v'�
(�.b��/�
 ,��
 b�*�.�b���/�

!!! !!! !!!
������9�� ������9�� ������9��
� ��v'�
(�.b��/� �

В каждой из форм многоточием обозначены операторы тела
цикла. Вслед за ними размещен пустой оператор с меткой contin.
Если среди операторов тела цикла есть оператор continue и он
выполняется, то его действие эквивалентно оператору безуслов-
ного перехода на метку contin.

Пример использования оператора continue. Вводя с клавиа-
туры последовательность вещественных чисел, подсчитать сум-
му только положительных. Окончанием ввода последовательно-
сти считать ввод нулевого значения.
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Результат выполнения программы:
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Напомним, что без обработки исключений применение ме-
тода Parse() делает программу незащищённой от синтаксичес-
ких ошибок во вводимых исходных данных.
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Переключатель является наиболее удобным средством для
организации множественного (мульти-) ветвления. Синтаксис
переключателя таков:
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В переключателях используют 4 служебных слова: switch, case,
break, default и обязательные фигурные скобки, ограничиваю-
щие тело переключателя. Конструкция
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называется меткой переключателя. Константное выражение мо-
жет быть целочисленным, может быть символом, строкой или эле-
ментом перечисления. (О перечислениях речь пойдет в главе 15).

Заголовок, то есть управляющая конструкция
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передает управление к тому из помеченных с помощью case
операторов, для которого значение константного выражения
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совпадает со значением переключающего выражения. Значение
переключающего выражения должно быть целочисленным или
иметь тип char, string, тип перечисления, или приводиться к
целому. Переключающее выражение не может иметь веществен-
ный тип и не может быть десятичным (decimal).

Метка переключателя вводит ветвь или раздел переключате-
ля – последовательность операторов, завершаемая оператором
break или goto case i или goto default. (В приведённом формате
переключателя указаны только операторы break, так как они
используются наиболее часто.) Назначение оператора break –
завершить выполнения переключателя. Операторы goto case i
или goto default обеспечивают переход к другой «ветке» пере-
ключателя.

Значения константных выражений, помещаемых за служеб-
ными словами case, приводятся к типу переключающего выра-
жения. В одном переключателе все константные выражения дол-
жны иметь различные значения, но быть одного типа. Любой
раздел из операторов, помещенных в фигурных скобках после
конструкции switch(...), может быть помечен или одной или не-
сколькими метками переключателя. То есть отдельный раздел
переключателя может начинаться несколькими метками.

Если значение переключающего выражения не совпадает ни
с одним из константных выражений, то выполняется переход к
оператору, отмеченному меткой default. В каждом переключате-
ле может быть не больше одной метки default. Если метка default
отсутствует, то при несовпадении переключающего выражения
ни с одним из константных выражений, помещаемых вслед за
case, в переключателе не выполняется ни один из операторов.

В качестве примера приведём программу перевода оценки в
баллах при десятибалльной шкале в аттестационную (четырех
бальную) оценку.

Соответствие: 1, 2, 3 балла – не удовлетворительно;
4, 5 – удовлетворительно;
6, 7 – хорошо;
8, 9, 10 – отлично.
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Результат выполнения программы:
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Обратите внимание на обязательность оператора break в каж-
дой ветви переключателя. С его помощью управление всегда
передаётся оператору, размещённому за переключателем.

В переключателе могут находиться определения объектов.
Тело переключателя, и каждый оператор, входящий в переклю-
чатель, может быть блоком. В этом случае нужно избегать оши-
бок «перескакивания» через определения:
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Если в переключателе при некотором значении переключаю-
щего выражения необходимо выполнить более одного раздела, то
программист может заранее выбрать последовательность обхода
ветвей, применяя оператор перехода goto case i или goto default.

Пример программы с переключателем, где выводятся назва-
ния нечетных целых цифр, не меньших заданной.
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Результат выполнения программы:
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1. Каково назначение оператора в программах на C#?
2. Перечислите операторы языка C#.
3. Каков обязательный признак отличного от блока операто-

ра в C#?
4. Что такое оператор-выражение?
5. Где пустой оператор?
6. Что такое метка?
7. Дайте определение блока.
8. Какими правилами определяются вход в блок и выход из

него?
9. Назовите операторы выбора (ветвлений).
10. Какие операторы не могут входить в условный оператор?
11. Что такое сокращённая форма условного оператора?
12. Как устанавливается соответствие между if и else при вло-

жениях условных операторов?
13. Назовите виды операторов циклов в C#.
14. Какой оператор не может быть телом цикла?
15. Какой тип имеет выражение-условие в операторе цикла?
16. Сколько элементов в заголовке цикла общего вида (цик-

ла for) и как они разделяются?
17. Что такое инициализатор цикла общего вида (цикла for)?
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18. Когда вычисляется завершающее выражение цикла for?
19. Укажите область существования объектов, объявленных

в инициализаторе цикла for.
20. Как выполняется вложение циклов?
21. Какие операторы могут прервать выполнение цикла до

его завершения, запланированного выражением-условием?
22. Каково минимальное количество итераций в цикле с по-

стусловием?
23. Назовите назначение оператора break. Где его можно

применять?
24. Укажите возможности оператора goto при вложениях

циклов.
25. Где и когда употребляется оператор continue?
26. Какого типа может быть значение переключающего вы-

ражения в переключателе?
27. Что называют меткой переключателя?
28. Каким оператором должна завершиться ветвь переклю-

чателя?
29. Какая конструкция вводит ветвь переключателя?
30. В каких случаях выполняется ветвь переключателя, вве-

дённая меткой default?
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Напомним, что система типов языка C# построена на основе
классов. Типы делятся на четыре группы (значений, ссылок, ука-
зателей и тип void). С типами значений мы уже знакомы. К типам
ссылок отнесены собственно классы (библиотечные и определя-
емые программистом), массивы и строки. Рассмотрим массивы.

Одномерный массив – набор однотипных элементов, доступ
к которым осуществляется с помощью выражения с операцией
индексирования:

�����������J�������%�T�J�����$;<����%�$�I�J��U

Здесь имя_ссылки_на_массив – ссылка типа, производного
от класса Array. Индексирующее_выражение должно иметь цело-
численный тип (или приводится к целочисленному типу). Зна-
чение индексирующего выражения (иначе индекс) должно при-
надлежать фиксированному конечному диапазону [0, indMax],
где 0 – нижняя граница, indMax – верхняя граница индекса.
indMax однозначно определяет количество элементов (размер)
массива, равное indMax+1.

Имя_ссылки_на_массив – выбираемый пользователем иден-
тификатор. Чтобы идентификатор стал именем ссылки на мас-
сив, используется объявление вида:

����T�U������������J�������%�

Этим оператором объявляется переменная типа ссылки на
массив, а тип определяет тип элементов этого массива. Кроме
того, объявление указанного формата вводит в программу но-
вый тип с обозначением тип[ ].

П р и м е р ы :

����T�U����(0(*��
,�O[
(�T�U��������

Здесь integers – ссылка на массив типа int [ ] с элементами
типа int; points – ссылка на массив типа double [ ] с элементами
типа double.
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В результате обработки таких объявлений компилятор выде-
лит в стеке участки для размещения переменных (ссылок) integers
и points. Однако, массивов, которые могут адресовать эти ссыл-
ки, пока не существует, и значениями integers и points является
null. Каждый конкретный массив создаётся как объект класса,
производного от класса  Array, точнее от соответствующего ему
системного класса System.Array.

Для создания экземпляра (объекта) конкретного типа мас-
сивов используется операция new. Выражение:

�(v�����T$�M��$g�����%�U

определяет объект-массив с заданным в квадратных скобках ко-
личеством элементов указанного типа. Этот объект компилятор
размещает в области памяти, называемой кучей (heap). Резуль-
тат выполнения операции new – ссылка на выделенный для
объекта участок памяти.

Чтобы связать ссылку с этим объектом используют опера-
цию присваивания:

�����������J�������%���(v����T$�M��$g�����%�U�

объявленный на массив должен соответствовать типу, ука-
занному после операции new.

П р и м е р ы :
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После этих и предыдущих объявлений ссылка  integers (раз-
мещённая в стеке) будет адресовать (ссылаться на) участок па-
мяти в куче, отведённый для конкретного массива из 14-ти эле-
ментов типа  int. Ссылка points будет связана с массивом из
8-ми элементов типа  double.

Допустимо объединение объявления ссылки на массив и
определения массива-объекта:

���T�U������������J�������%��(v�����T$�M��$������%�U�

П р и м е р :
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Такое объявление вводит тип char[ ], определяет объект-мас-
сив  char[12], объявляет ссылку line на массив с элементами типа
char и связывает эту ссылку с объектом-массивом.

После определения массива его элементы  получают умал-
чиваемые значения. Для элементов арифметических типов по
умолчанию устанавливаются нулевые значения, для элементов
типа char – значения ′\0′, для элементов логического типа –
значения false, для элементов типа string – пустые строки, для
элементов с типами ссылок и для элементов типа object – зна-
чения null.

Определив ссылку на массив и связав её с конкретным объек-
том-массивом, можно обращаться к элементам массива, исполь-
зуя выражения с операцией индексирования. В следующей про-
грамме определены массивы разных типов и выведены значения
их отдельных элементов.

��� `� 	!���"������%��"��J�d����M�d������;���N�J�<
O���0�23��(1�
�
����S*�0*�1


�����������+��,�-���./
����

��������[��
�TU�[�*����(v�[��
T^U�
��������4����
(!5*��(6��(.″″″″″[�*TZU���″″″″″�>�[�*TZU/�
�����������TU����(0(*�����(v����T	]U�
��������4����
(!5*��(6��(.″″″″″ ���(0(*�T U���″″″″″�>����(0(*�T U/�
��������,�O[
(TU�����������(v�,�O[
(TaU�
��������4����
(!5*��(6��(.″″″″″������T`U���″″″″″�>�������T`U/�
�����
�

Результат выполнения программы:
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Можно изменить значение элемента массива, использовав
ссылку на массив с соответствующим индексом в левой части
выражения с операцией присваивания.
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При создании экземпляра (объекта) типа массивов разреше-
на его явная инициализация, т.е. общий вид выражения с опе-
рацией new таков:

�(v�����T$�M��$g�����%�U��J�d����M���$�

Инициализатор не обязателен, поэтому ранее мы применя-
ли операцию new без него. Инициализатор – заключенный в
фигурные скобки список инициализирующих выражений. Ини-
циализатор имеет вид:


�������%�$�I�J�B�

Каждое выражение в списке инициализатора (они разделе-
ны в списке запятыми) определяет значение соответствующего
элемента создаваемого массива. Количество инициализирующих
выражений в списке инициализатора должно соответствовать
размеру массива, т.е. числу его элементов.

П р и м е р :
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Здесь x – ссылка на массив с элементами типа double, эле-
менты имеют значения:

RT U��G !^=��RT	U��G\! =��RTZU��G]! =��RT\U��G	!	!

Тот же результат получится, если удалить из обеих квадрат-
ных скобок размер массива 4. Дело в том, что если размер мас-
сива не указан, то он определяется количеством инициализиру-
ющих выражений.

Для объявления экземпляра массива с применением иници-
ализатора допустима и зачастую используется сокращённая форма
без явного использования операции new:

����T�U������������J�������%����J�d����M���$�

Как и ранее инициализатор – заключённая в фигурные скобки
последовательность выражений, разделённых запятыми. Размер
массива в этом случае может быть явно не указан и определяет-
ся числом выражений. Пример:
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Тот же результат можно получить, явно применив операцию new:
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В одном объявлении могут быть определены несколько одно-
типных ссылок на массивы с одинаковыми типами элементов:

[3�(�T�U�R=�3=�e�

Инициализация массивов допустима и при таком определе-
нии нескольких однотипных ссылок в одном объявлении. На-
пример, так:
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Определяя ссылки на массивы и массивы как объекты, не-
обходимо помнить их различия. Компилятор в стеке выделяет
память для каждой ссылки при её объявлении. А память в куче
для объекта-массива выделяется только при явном (или неяв-
ном) применении операции new.

В данном примере ссылки d и z адресуют один и тот же
массив (объект класса, производного от Array) из четырёх эле-
ментов типа int. Таким образом, к одному и тому же элементу
массива в нашем примере возможен доступ с помощью двух ссы-
лок. В результате выполнения операторов

,T\U�]\�
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будет выведено z [3]=43.
Обратите внимание на тот факт, что у объекта-массива (то

есть у той конструкции, которую называют массивом) нет име-
ни. Ссылка на массив не является уникальным именем экземп-
ляра массива, ведь с массивом могут быть ассоциированы одно-
временно несколько ссылок.

К массивам (которые являются на самом деле частным слу-
чаем контейнеров или коллекций) применим ещё не рассмот-
ренный нами оператор цикла, вводимый служебным словом
foreach. Формат этого оператора:
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В заголовке цикла используется ссылка на уже существую-
щий одномерный массив, тип элементов которого должен соот-
ветствовать типу, указанному перед именем переменной. Тело
цикла это либо отдельный оператор (завершаемый обязатель-
ной точкой с запятой)  либо блок – заключенная в фигурные
скобки последовательность операторов. В заголовке оператора
цикла конструкция тип имя_переменной определяет переменную
цикла с выбранным программистом именем. Эта переменная
автоматически последовательно принимает значения всех эле-
ментов массива, начиная с элемента, имеющего нулевой ин-
декс. Для каждого из значений выполняется тело цикла. Коли-
чество итераций цикла определяется числом элементов массива.

Определенная в заголовке цикла переменная доступна толь-
ко в теле цикла, и там её значение может быть использовано.
Однако, попытки изменить с помощью обращений к этой пере-
менной элементы массивы будут безуспешными. Переменная
цикла foreach получает значения элементов массива, но не мо-
жет их изменять.

В качестве примера приведем следующую программу, где цикл
foreach используется для вывода значений элементов символь-
ного массива.
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Результат выполнения программы:
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Обратите внимание, что при объявлении объекта-массива и
адресующей его ссылки hi выполнена инициализация массива,
и не потребовалось явно применять операцию new.
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До сих пор мы рассматривали массивы, размеры которых
определялись при их создании – инициализацией либо явным
указанием числа элементов. При выполнении операции new число
элементов массива может быть задано не только константой, но
и каким-либо выражением.

Наиболее типичный случай – размер массива определяет
пользователь, вводя нужное для решения задачи числовое зна-
чение.

В качестве примера рассмотрим задачу преобразования зна-
чения целочисленной переменной в последовательность симво-
лов, изображающих цифры значения переменной. Классический
способ получения последовательности цифр заданного числа –
это цикл с двумя операторами в теле:
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На каждой итерации цифра получает значение младшего
разряда целого числа, а затем число уменьшается в 10 раз, т.е.
отбрасывается его младшая цифра.

Если добавить в тело цикла оператор, преобразующий цифры
в символьное представление, то получим изображение числа в
обратном порядке, т.е. для числа 753 получим цифры ′3′, ′5′, ′7′.
Чтобы получить последовательность цифр в нужном порядке
можно использовать массив с элементами типа char. Размер мас-
сива заранее неизвестен и определяется значением (длиной) об-
рабатываемого числа. Длину числа (число цифр) можно вычис-
лить, используя десятичный логарифм. В языке C# это можно
сделать с помощью метода с заголовком double Math.Log10(double
value).  Метод возвращает значение double, а размер массива дол-
жен быть задан целым числом, поэтому придётся выполнить при-
ведение типов.

С учётом сказанного, напишем программу, которая преоб-
разует в последовательность символов цифры положительного
числа, вводимого пользователем с клавиатуры.
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Результат выполнения программы:
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В программе int number – число, вводимое пользовате-
лем. Для чтения и последующего преобразования введённой по-
следовательности цифр в числовое значение используются
уже известные нам статические методы Console.ReadLine() и
int.TryParse(). Переменная int len в объявлении получает значе-
ние количества цифр во введённом числе. Она определяет дли-
ну символьного массива, адресуемого ссылкой ciphers. Перемен-
ная int figure последовательно принимает значения цифр числа.
Переменная int i служит индексом при записи в массив изобра-
жений цифр. Обратите внимание на выражение (char)(figure+′0').
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В скобках выполняется сложение значения цифры (переменная
figure) с кодом символа ″0”. Тем самым формируется числовой
код символа, соответствующего значению цифры. Так как эле-
менты массива имеют тип char, то необходимо явное приведе-
ние типа (char). После записи изображения каждой цифры в
массив, индекс i уменьшается на 1.

Цикл foreach осуществляет прямой перебор массива ciphers[],
и цифры на экран выводятся в правильном порядке. Результаты
выполнения программы иллюстрируют сказанное.

Итак, мы убедились, что размер массива можно выбрать до
его определения. Однако как только массив (объект класса мас-
сивов) определён, его размер изменить невозможно. Если раз-
мер нужно увеличить или уменьшить приходится сначала со-
здать новый массив нужных размеров, потом копировать в него
значения элементов имеющегося массива и уничтожить этот
старый массив.
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Одномерные массивы наследуют из класса Array несколько
свойств и много методов, упрощающих работу с массивами.

Среди свойств следует в первую очередь назвать свойство int
Length – целочисленное (32 бита) значение, определяющее об-
щее количество элементов экземпляра массива (изменять его
нельзя). Это свойство незаменимо в методах, параметрами ко-
торых служат ссылки на массивы. Второе из полезных свойств –
int Rank – размерность (число измерений) массива.

Методы класса Array позволяют решать многие типовые за-
дачи обработки массивов. Вот некоторые из статических мето-
дов, применяемые к одномерным массивам:

static int BinarySearch() – бинарный поиск в упорядоченном
массиве; результат выполнения – индекс соответствующего ус-
ловию поиска элемента или отрицательное число, если элемен-
та с искомым значением в массиве нет;

static void Сlear() – позволяет очистить (обнулить, присво-
ить значение пробелов или значение null) все элементы массива
или указанный параметрами интервал его элементов;

static void Copy () – копирование части массива или всего
массива в другой массив;
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static int IndexOf() – возвращает наименьший индекс (мини-
мальный номер) элемента, значение которого совпадает с об-
разцом;

static int LastIndexOf() – возвращает последний индекс (мак-
симальный номер) элемента, значение которого совпадает с об-
разцом;

static void Reverse() – меняет на обратный порядок элемен-
тов в массиве;

static void Sort() – выполняет сортировку элементов массива.
Необязательные параметры этого метода позволяют определить
правило упорядочения. По умолчанию арифметические масси-
вы сортируются в порядке возрастания значений элементов.
Строки упорядочиваются лексикографически.

Нестатические методы (методы объектов) класса Array:
object Clone() – получение точной копии того массива-объек-

та, к которому применён метод. Возвращает ссылку на новый
массив (на копию), всегда имеющую тип оbject;

void CopyTo(Array, ind) – в массив Array копируются элемен-
ты вызывающего массива, начиная с индекса ind;

int GetLength() – возвращает размер массива (число элемен-
тов) по указанному аргументом измерению (номера измерений
от нуля);

int GetUpperBound() – возвращает верхнюю границу индек-
са массива по указанному аргументом измерению;

object GetValue() – возвращает значение указанного пара-
метром элемента массива;

void SetValue() – присваивает значение указанному парамет-
ром элементу.

Следующая программа иллюстрирует применение методов
Clone(), Sort(), Reverse().
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Результат выполнения программы:
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В программе определён и инициализирован символьный
массив и адресующая его ссылка hi. Затем определена ссылка
hiNew, и создана копия массива с помощью метода Clone(), ко-
торый применён к объекту, адресованному ссылкой hi. Так как
метод Clone() возвращает ссылку на базовый класс  object, то
выполнено явное приведение типов (char []). Только так можно
присвоить результат ссылке hiNew. Методом Array.Sort() выпол-
нена сортировка массива, связанного со ссылкой hiNew. Эле-
менты упорядочены по возрастанию целочисленных значений
кодов символов. Далее выводятся отсортированный массив и
выполнена его обработка методом Reverse(). Обратите внима-
ние, что исходный массив остаётся без изменений.
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Размерностью массива называют количество индексов, ко-
торое необходимо для получения доступа к отдельному элемен-
ту массива.
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Рассмотренные нами одномерные массивы являются част-
ным случаем всего разнообразия массивов, которые можно ис-
пользовать в C#. Для этих массивов размерность равна 1, а раз-
мер одномерного массива определяется числом возможных
значений индекса.

В общем случае тип массива объявляется с помощью конст-
рукции:

����J�������%�����d�A�����$��$�M��$J����B

Здесь тип_не_массива это один из следующих типов:
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спецификатор размерности - это [ ]  или [разделители_размеров];
разделитель_размеров – это запятая. Количество запятых на

1 меньше соответствующей размерности массива.
Спецификаторы размерностей размещаются подряд в нуж-

ном количестве после типа_не_массива. Рассмотрим случай, когда
спецификатор размерности один. Например:

type[R] – тип одномерного массива с R элементами типа type.
Важными частными случаями типов массивов с одним спе-

цификатором размерности кроме типов одномерных массивов
являются «прямоугольные» типы массивов, то есть двумерные
(матрицы), трехмерные (“параллелепипеды”) и т.д. Именно та-
кие массивы традиционно принято называть многомерными
массивами. Примеры:
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Для определения объекта – конкретного экземпляра типа
многомерных массивов используется выражение с операцией new
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Здесь di – размер - количество элементов по соответствую-
щему измерению. Инициализатор представляет собой вложение
конструкций
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Элементами такого списка в свою очередь служат заключен-
ные в фигурные скобки списки инициализаторов. Глубина вложе-
ния соответствует размерности массива. Размерность массива (его
ранг) можно получить с помощью нестатического свойства Rank.

Пример определения с использованием инициализации мат-
рицы (двумерного массива) с размерами 4 на 2:
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Как и для одномерных массивов при наличии инициализа-
тора конструкцию new int[4,2] можно опустить.

Так как размеры объектов-массивов задаются выражениями,
в которые могут входить переменные, то допустимы многомер-
ные массивы с динамически определяемыми размерами. В ка-
честве примера рассмотрим программу, формирующую единич-
ную матрицу, размеры которой вводит пользователь с клавиатуры:
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Результат выполнения программы:
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В программе формируется двумерный массив (экземпляр мас-
сивов типа int[,]), размеры которого определены переменной size.
Значение size вводит пользователь. По умолчанию все элементы
массива получают нулевое значение. Во вложенных циклах диаго-
нальным элементам присвоены единичные значения, и выводятся
значения всех элементов. Обратите внимание, как в заголовке внеш-
него цикла for используется обращение к методу Console.Write
Line( ) для перехода на новую строку при выводе. Далее иллюст-
рируется применение цикла foreach к многомерному массиву. Пе-
ребор значений массива, представляющего матрицу, выполняется
по строкам. (Быстрее изменяется правый индекс.)

В конце программы выведено значение свойства one.Length –
это общее количество элементов в массиве и значение ранга мас-
сива – ранг равен двум.
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Как следует из синтаксического определения, при объявле-
нии типа массива можно задавать несколько спецификаторов
размерностей. В стандарте приведён пример такого типа масси-
вов (с тремя спецификаторами размерностей):

int [ ] [,,][,] – одномерный массив, элементы которого - трёх-
мерные массивы, каждый с элементами типа «двумерный мас-
сив с элементами типа int». Такой массив можно рассматривать
как массив массивов.

Так как размеры массивов, входящих как элементы в другой
массив, могут быть разными, то массив массивов в общем слу-
чае не является «прямоугольным». Такие непрямоугольные мас-
сивы в стандарте C# названы jagged array (зубчатые массивы).
Пример из стандарта:
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Обратите внимание, что с помощью одной операции new
невозможно создать массив массивов. В примере j2 – ссылка на
объект типа массив массивов с элементами типа int. Выражение
new int[3][ ] создаёт объект-массив с тремя элементами типа
«ссылка на одномерный массив с элементами типа int». Каждая
из этих ссылок доступна с помощью соответствующего выраже-
ния j2[0], j2[1], j2[2]. Однако, вначале значения этих ссылок не
определены. Только присвоив каждой из них результат выраже-
ния new int[ ] инициализатор, мы связываем ссылки с конкрет-
ными одномерными массивами, память для которых за счёт
выполнения операции new будет выделена в куче.

Приведённые четыре объявления можно заменить одним,
используя правила инициализации (количество операций new
при этом не изменится):
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При объявлении массива массивов как и для других видов
массивов можно не применять инициализаторы, но тогда при-
дётся явно указать размеры массивов, и их элементы получат
умалчиваемые значения.

Применяя инициализатор, разрешено опускать для массива
массивов выражение с операцией new, например, таким образом:
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В этом объявлении размер массива верхнего уровня задан
списком инициализаторов. Размеры массивов нижнего уровня с
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элементами типа int здесь заданы явно, и значения элементов
определяются по умолчанию как нулевые.

В качестве примера с непрямоугольным (зубчатым) масси-
вом рассмотрим следующую программу, формирующую ниж-
нюю нулевую треугольную матрицу. Элементам её диагонали
присвоим номера строк (нумерацию будем выполнять, начиная
от 1). Как в примере с единичной матрицей размер матрицы
(число её строк) будет вводить пользователь, как значение пере-
менной int size. Текст программы:
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Результат выполнения программы:
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В программе объявлена ссылка tre на массив массивов. Опе-
рацией new определён массив из size элементов – ссылок на
массивы. Каждый элемент tre[j] – ссылка на ещё не существую-
щий одномерный массив с элементами типа int. Эти массивы –
реальные строки треугольной матрицы – формируются в цикле.
Длина j–го массива равна j+1.

В цикле печати массива для определения числа элементов
используется свойство Length. Выражение tre.Length возвращает
число строк матрицы. Обратите внимание, что в отличие от
многомерного массива свойство Length равно числу элементов
только «верхнего» уровня массива массивов. trе[j].Length позво-
ляет определить длину j-й строки. Свойство Rank, относящееся
к объекту типа int[ ][ ], равно 1, т.к. это одномерный массив
ссылок на массивы. Остальное очевидно из результатов выпол-
нения программы.

Вводя ссылку на массив и объявляя конкретный объект –
экземпляр массива, программист каждый раз определяет неко-
торый тип именно таких массивов, которые ему нужны. Син-
таксис объявления этих типов мы уже разобрали и объяснили с
помощью примеров. Следует обратить внимание, что имена этих
типов массивов и синтаксис определения типов массивов не
похожи на те конструкции, которые применяются для опреде-
ления пользовательских классов как таковых (вводимых с помо-
щью служебного слова class). Однако, каждый декларируемый в
программе тип массивов является настоящим классом и созда-
ётся как производный (как наследник) системного класса  Array.
Будучи наследником, каждый тип массивов получает или по-
своему реализует методы и свойства класса Array. Следующая
программа иллюстрирует возможности некоторых методов, о
которых мы ещё не говорили.
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Результат выполнения программы:
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В программе определён и инициализирован двумерный мас-
сив с элементами типа double. Результаты выполнения програм-
мы поясняют особенности свойств и методов типа массивов,
производного от класса Array. Обратите внимание, что
GetUpperBound(1) – верхняя граница второго индекса, а не ко-
личество значений этого индекса.
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Итак, массив массивов представляет собой одномерный мас-
сив, элементами которого являются ссылки на массивы следую-
щего (подчинённого) уровня. Этот факт требует особого внима-
ния, так как затрагивает фундаментальные вопросы копирования
ссылок и тех объектов, которые ими адресуются.
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Независимо от того, какого вида массив мы рассматриваем,
присваивание ссылке на массив значения другой ссылки на уже
существующий массив (на объект с типом массива) приводит к
появлению двух ссылок на один массив. Это мы уже иллюст-
рировали и разобрали.

Метод Clone() позволяет создать новый экземпляр массива.
В программе 07_04.cs показано, что изменяя один из одномер-
ных массивов-копий, мы не изменяем второй. Следующая про-
грамма иллюстрирует применение копирования к многомерно-
му массиву:
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Результат выполнения программы:
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В программе определена ссылка two типа int[,], и ей присво-
ен результат копирования массива, связанного со ссылкой one,
имеющей тот же тип int[,]. Выведена единичная матрица, адре-
сованная ссылкой one, затем изменён обычным присваиванием
один элемент массива–копии:
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Выведенные на консоль значения элементов массивов иллю-
стрируют независимость массива-оригинала от массива-копии.

Программы 07_04.cs и 07_08.cs работают с массивами, у кото-
рых по одному спецификатору размерности. В первом случае мас-
сив одномерный, во второй программе клонируется двумерный
массив. Применяя метод Clone() к массиву массивов, мы сталкива-
емся с очень важной особенностью. Строго говоря, действия мето-
да остаются прежними – он создаёт массив-копию и присваивает
его элементам значения элементов массива-оригинала. Однако, в
этом случае копирования тех подчинённых массивов, на которые
«смотрят» ссылки-элементы массива-оригинала, не происходит.
Выполняется, так называемое, поверхностное или поразрядное ко-
пирование. Иначе и быть не должно – «не знает» метод Clone(),
что код, который является значением элемента массива, представ-
ляет собой ссылку, и по этой ссылке нужно ещё что-то «доставать».
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Таким образом, копируя с помощью метода Clone() массив
массивов, мы получаем два экземпляра массива верхнего уров-
ня, элементы которых адресуют одни и те же участки памяти,
выделенные для подчинённых массивов объекта-оригинала.

В качестве иллюстрации указанной ситуации приведём сле-
дующую программу, построенную на основе 07_06.cs:
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Результат выполнения программы:
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В программе определена ссылка two типа int[ ][ ] и ей при-
своен результат копирования (клонирования) «треугольного»
массива, адресованного ссылкой tre, имеющей тип int[ ][ ]. С
помощью оператора
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изменён один целочисленный элемент «нижнего уровня» мас-
сива массивов. После присваивания изменилось значение, со-
ответствующее выражению tre[0][0].
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1. Являются ли типы массивов типами значений?
2. Какое значение имеет индексирующее выражение при

обращении к первому элементу одномерного массива?
3. Какой тип может иметь индексирующее выражение?
4. Где размещается ссылка на массив: в стеке или в управля-

емой памяти (в куче)?
5. При выполнении какой операции создаётся объект класса

массивов?
6. Что такое класс массивов?
7. Какие значения принимают элементы массива при отсут-

ствии в его определении инициализатора?
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8. Какова структура инициализатора массива?
9. Чем определяется количество инициализирующих выра-

жений в инициализаторе массива?
10. Объясните назначение всех элементов цикла foreach.
11. Каково назначение и возможности переменной цикла

foreach.
12. Можно ли изменить размер массива-объекта после его

создания?
13. Можно ли изменить размер массива-объекта в процессе

выполнения программы?
14. Назовите свойства массивов, унаследованные ими от клас-

са Array.
15. Приведите примеры нестатических методов одномерных

массивов.
16. Приведите примеры статических методов одномерных

массивов.
17. В чём различия методов Copy() и Clone()?
18. Что такое размерность массива?
19. Что такое спецификатор размерности массива?
20. Допустимо ли динамическое определение размеров мно-

гомерных массивов?
21. Чему равно свойство Length для многомерного массива?
22. С помощью каких средств можно получить размер мно-

гомерного массива по нужному измерению?
23. Сколько спецификаторов размерности в объявлении типа

четырёхмерного массива?
24. Перечислите синтаксические отличия массива/массивов

от двумерного массива.
25. Сколько операций new в определении объекта трёхмер-

ного массива?
26. Чему равно свойство Rank массива массивов?
27. В каком случае при клонировании массива проявляется

эффект поверхностного копирования?
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Для представления текстовой информации в C# использу-
ются объекты класса string. Класс string представляет собой один
из предопределённых типов языка C#. В .Net Framework этому
типу соответствует класс System.String. Один из видов объектов
класса string мы уже многократно применяли – это строковые
константы или строковые литералы.

Строковая константа или строковый литерал имеет две фор-
мы – обычный (регулярный) строковый литерал (regular-string-
literal) и буквальный строковый литерал (verbatim-string-literal).
До сих пор мы использовали только обычную (регулярную) фор-
му, традиционную для языков программирования. Регулярный
строковый литерал – это последовательность символов и эс-
кейп-последовательностей, заключенная в кавычки (не в апост-
рофы). В регулярных строковых константах для представления
специальных символов используются те же эскейп-последова-
тельности, которые применяются в константах типа char. Обра-
батывая регулярный строковый литерал, компилятор из его сим-
волов формирует строковый объект и при этом заменяет
эскейп-последовательности соответствующими кодами (симво-
лов или управляющих кодов). Таким образом, литералу
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будет соответствовать строка, при выводе которой на экране текст
появится в таком виде:

YED �v�

Здесь \u004F – юникод символа ′О′, \x4E – шестнадцате-
ричный код символа ′N′, \u0045 – юникод символа ′E′, \t –
эскейп-последовательность, представляющая код табуляции.

Буквальный строковый литерал начинается с префикса @, за
которым в кавычках размещается возможно пустая последователь-
ность символов. Символы такого литерала воспринимаются бук-
вально, то есть в такой строке  не обрабатываются эскейп-после-
довательности, а каждый символ воспринимается как таковой.
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В результате выполнения оператора:
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на экране появится

uO  ]puR]DuO  ]^u��v�

Если в буквальном литерале необходимо поместить кавыч-
ку, то она изображается двумя рядом стоящими кавычками.

Важно отметить, что буквальный литерал может быть разме-
щён в коде программы на нескольких строках и это размещение
сохраняется при его выводе. В тоже время попытка перехода на
новую строку с помощью эскейп-последовательности \n в бук-
вальном литерале будет безуспешной.
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Каждый строковый литерал — это объект класса string. Класс
string является типом ссылок. Кроме литералов можно опреде-
лить объекты класса string с использованием конструкторов.
(Конструктор – специальный метод класса, предназначенный
для инициализации объекта класса в процессе его создания.)
Конструкторы класса string позволяют инициализировать объек-
ты-строки несколькими способами.

Наиболее простая форма создания строки-объекта – приме-
нение строкового литерала в качестве инициализирующего вы-
ражения. П р и м е р :

��*��0�
��(	�″f�����$����	″�

После выполнения этого объявления создаётся ссылка line1
типа string, и она ассоциируется со строковым литералом, кото-
рый является объектом класса string.

Строковый объект можно создавать, используя массив сим-
волов:

�'�*�T�U���*��
′′′′′-′′′′′=�′′′′′�′′′′′=�′′′′′�′′′′′=�′′′′′�′′′′′=�′′′′′O′′′′′=�′′′′′%′′′′′��
��*��0�
��(Z����(v���*��0�.��*/�

В данном примере определён символьный массив. Представ-
ляющая его ссылка car используется в качестве аргумента при
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обращении к конструктору класса string. Значением создавае-
мого объекта будет строка «Массив». Чтобы получить строку,
содержащую один символ, используется конструктор с первым
параметром типа char и вторым параметром, равным 1.

П р и м е р :

��*��0�
��(\����(v���*��0�.′′′′′5 ′′′′′=	/�

line3 представляет строку ″W″.
Если нужна строка, содержащая последовательность одина-

ковых символов, то применяется конструктор с двумя парамет-
рами. Первый из них определяет нужный символ, а второй –
число его повторений.

П р и м е р :

��*��0�
��(]����(v���*��0�.′′′′′`′′′′′=\/�

В данном случае line4 это ссылка на строку ″777″.
Второй параметр может быть любым целочисленным выра-

жением, поэтому этот конструктор удобно применять в тех слу-
чаях, когда количество повторений символа заранее неизвестно,
то есть зависит от каких-то изменяемых при выполнении про-
граммы данных.

Обратите внимание, что среди конструкторов класса string
нет конструктора с параметром типа string.

Строковые объекты, как создаваемые с применением конст-
рукторов, так и формируемые для представления строковых ли-
тералов, компилятор размещает в куче. Ссылки на строки раз-
мещаются в стеке. Размер строки при определении строкового
объекта явно не указывается, он определяется автоматически
при инициализации. Ни размер строки, ни её содержимое не
могут изменяться после создания строки!!!

Если инициализация при объявлении строковой ссылки от-
сутствует, то ей присваивается значение null, и ее нельзя ис-
пользовать в выражениях до присваивания ей конкретного зна-
чения. Пример ошибки:

��*��0�
��(�

��(�>��″″″″″��,b0″″″″″������8�K����������d��

Кроме явного задания строковых литералов и применения
конструкторов для создания строковых объектов используют
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метод ToString(). Этот метод определён для всех встроенных
типов. Например, значением выражения

Z]Z!F�2�*��0./

будет строковый объект, содержащий изображение символов
целого числа ″242″.

После выполнения операторов

[��
�[���^G]�
��*�0��[���[!F�2�*��0./�

значением sb будет строка ″True″.

_�'�
�� #�6��
&�,
�!#���%�

Строки языка C# предназначены для хранения последова-
тельностей символов, для каждого из которых отводится 2 бай-
та, и они хранятся в кодировке Unicode (как данные типа char).
В некотором смысле строка подобна одномерному массиву с
элементами типа char. Элементы (символы строки) последова-
тельно нумеруются, начиная с 0. Последний символ имеет но-
мер на 1 меньше длины строки.

Для строковых объектов определена операция индексиро-
вания:

��$���T�J�����$;<����%�$�I�J��U

строка – это ссылка на объект класса string или строковая
константа;

индексирующее_выражение – должно быть целочисленным и
не может быть меньше нуля.

Результат выражения с операцией индексирования – сим-
вол (значение типа char), размещённый в той позиции строки,
номер которой соответствует индексному выражению. Если зна-
чение индекса меньше нуля, а также больше или равно длине
строки, возникает исключительная ситуация (генерируется ис-
ключение).

Выражение с операцией индексирования, применённое к
строке, только праводопустимое. С его помощью запрещено (не-
возможно) изменить соответствующий элемент строки.



	�� � � � � � ��

В качестве примера рассмотрим выражение, формирующее
символьное представление шестнадцатеричной цифры по её де-
сятичному значению в диапазоне от 0 до 15:

″″″″″ 	Z\]^
`a_}~4xDp″″″″″T��,U

Если ind ==13, то значением выражения будет ′D′.
Операция присваивания (=) для строк выполняется не так как,

например, для массивов. Когда ссылке с типом массива присва-
ивается значения ссылки на другой уже существующий массив,
изменяет только значение ссылки. Массив, как объект, стано-
вится доступен для нескольких ссылок.

Операция присваивания для строк приводит к созданию но-
вого экземпляра той строки, на которую ссылается выражение
справа от знака операции =. Ранее существовавшая строка ни-
как не ассоциируется с новой ссылкой.

Сказанное иллюстрирует рис. 8.1, на котором приведена схе-
ма, соответствующая следующим объявлениям:

�'�*�T�U��4'���
′′′′′�′′′′′=′′′′′�′′′′′=′′′′′�′′′′′��
�'�*T�U�[4'����4'�

��*��0��2����′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′��B�′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′ �
��*��0�[2�����2��

Рис. 8.1. Присваивания для ссылок на массивы и строки

�
�� ����

aCh
bCh

Б и т

aSt Б а й т

bSt Б а й т

Операции сравнения на равенство == и неравенство !=, при-
меняемые к строкам, сравнивают последовательности символов
в строках. (Отметим, что для массивов сравниваются значения
ссылок.)
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Значением выражения aSt==bSt  будет true.
Конкатенацию строк выполняет операция +. Например, пос-

ле приведённого определения ссылки aSt выражение
aSt + ′′  состоит из 8 бит′′

приведёт к формированию строки ″Байт состоит из 8 бит″. Опе-
рация + перегружена и обеспечивает конкатенацию не только
двух строк, а также строки и операнда другого типа, значение
которого автоматически приводится к типу string. Например,
выражение

aSt+ ′′  содержит ′′ +8+ ′′ бит′′
формирует строку ′′Байт содержит 8 бит′′ .
Однако значением выражения
aSt+ ′′  содержит ′′ + 8 + aCh

будет строка ′′Байт содержит 8 System.Char[ ]″.
В этом случае ссылка на массив aCh приводится к обозначе-

нию типа символьного массива. (Значением выражения
aCh.ToString( ) является ′′System.Char[ ]′′ .)

Операция + как конкатенация имеет тот же ранг, что и опе-
рация +, обозначающая сложение арифметических данных. По-
этому значением выражения

aSt+ ′′  содержит ′′ + 4 + 4 +′′  бит′′
будет строка ′′Байт содержит 44 бит′′ .

По-видимому, это не то, что ожидали. Но ведь операции
одного ранга выполняются слева направо.
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Хотя мы ещё не рассматривали механизм и синтаксис наследо-
вания, и не умеем конструировать производные классы, но уже
сейчас полезно отметить, что класс string есть sealed-класс, то есть
он не может служить базовым для других производных классов.

Наиболее важным свойством класса string является свойство
Length, позволяющее получить длину (количество символов) кон-
кретной строки (объекта класса string). Значением выражения
′′\tБином\u0068′′ .Length будет 7, так как каждая эскейп-после-
довательность представляет только один символ.

Среди многочисленных методов класса string рассмотрим (и
то очень кратко) только некоторые.
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int CompareTo( ) – нестатический метод который сравнивает
две строки и возвращает целочисленное значение. Для двух строк
S1, S2 значение S1.CompareTo(S2) равно +1, если S1>S2, и рав-
но -1, если S1<S2 и равно нулю, если S1==S2. Сравнение строк
выполняется лексикографически.

static string Concat() – статический метод (их несколько)
выполняет конкатенацию строк-параметров. Аргументов-строк
может быть два, три или произвольное количество.

static string Copy() – статический метод возвращает копию
существующей строки.

static string Format() – статический метод, формирующий
строку на основе набора параметров. Этот метод подробно рас-
сматривается в §8.5.

int IndexOf() –  нестатический метод поиска в вызывающей
строке подстроки, заданной параметром. Возвращает индекс или
-1, если поиск неудачен. Поиск с начала строки.

string Insert() – нестатический метод для вставки строки-па-
раметра в копию вызывающей строки  с позиции, заданной до-
полнительным параметром.

static string Join() – статический метод, объединяющий в одну
строку строки массива–параметра. Первый параметр типа string
задаёт разделитель, которым будут отделены друг от друга в ре-
зультирующей строке элементы массива.

int LastIndexOf() – нестатический метод поиска в вызываю-
щей строке подстроки, заданной параметром. Возвращает ин-
декс или -1, если поиск неудачен. Поиск с конца строки.

string Remove() – нестатический метод, удаляет символы из
копии строки.

string Replace() – нестатический метод, заменяет символы в
копии строки.

string [ ] Split() – нестатический метод, формирует массив
строк из фрагментов вызывающей строки. Параметр типа char[ ]
задаёт разделители, которыми в строке разделены фрагменты.

char [ ] ToCharArray() – нестатический метод, копирует сим-
волы вызывающей строки в массив типа char[ ].

string Trim( ) – нестатический метод, удаляет вхождение за-
данных символов (например, пробела) в начале и в конце строки.

string Substring( ) – нестатический метод, выделяет из строки
подстроку. Параметры задают начало и длину выделяемой части
строки.
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При выводе, например, с помощью Console.Write() значений
базовых типов (например, int  или double) они автоматически
преобразуются в символьные строки. Если программиста не ус-
траивает автоматически выбранный формат их внешнего пред-
ставления, он может его изменить. Для этого можно воспользо-
ваться статическим методом Format класса string или использовать
так называемую строку форматирования в качестве первого па-
раметра методов, поддерживающих форматирование, например,
Console.Write() и Console.WriteLine(). В обоих случаях правила
подготовки исходных данных для получения желаемого резуль-
тата (новой строки) одинаковы. Рассмотрим эти правила при-
менительно к методу класса string:

public static string Format(string form, params object[ ] ar).
Так как синтаксис заголовков методов (функций) мы фор-

мально ещё не рассматривали, поясним элементы приведённого
заголовка.

public – модификатор доступа. Указывает что метод откры-
тый, т.е. доступен вне класса string.

static – модификатор, относящий метод к классу в целом, а
не к его объектам.

string – тип возвращаемого методом значения
Format – имя метода.
form – параметр, представляющий строку форматирования.
params – модификатор, указывающий, что следующий за ним

массив-параметр ar может быть заменён при обращении к фун-
кции любым количеством аргументов (включая нуль, т.е. аргу-
менты могут отсутствовать).

object – тип элементов массива-параметра ar. Так как object –
это базовый класс для всех типов языка C#, то аргументы, со-
ответствующие элементам массива object[ ] ar, могут иметь лю-
бой тип.

Итак, метод string.Format() возвращает строку, построенную
на основе строки форматирования и значений аргументов, сле-
дующих за этой строкой в обращении к методу Format( ).

Строка форматирования включает неизменяемые символы
и конструкции, называемые полями подстановок. Структура поля
подстановки: {N[,W][:S[R]]}, где N – номер аргумента; W –
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ширина поля; S – спецификатор формата; R – спецификатор
точности.

Квадратные скобки в поля подстановки не входят и обозна-
чают необязательность ограниченного ими фрагмента (элемен-
та) поля. В поле подстановки разрешено опускать все элементы
кроме фигурных скобок и номера аргумента. Именно поэтому
все остальные элементы поля подстановки мы ограничили квад-
ратными скобками. Воспользуемся этим правилом, чтобы при-
вести первый пример.

�����O1���Z\=�,(����
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В примере определены две ссылки result и form на объекты
типа string. Значение строки, связанной со ссылкой form, опре-
делено инициализирующей строковой константой. В ней пять
полей подстановок. Номера в полях указывают, символьные
представления значений каких (по счету, начиная с 0) аргумен-
тов будут подставлены вместо соответствующих полей. В обра-
щении к методу Format() первый аргумент – строка form, затем
num – аргумент, с номером 0, den – аргумент, которому соот-
ветствует номер 1, num/den – выражение, значение которого
воспринимается как аргумент с номером 2. В результате выпол-
нения подстановок метод Format() возвращает строку, ссылка
на которую присвоена переменной result. Выводя эту строку на
консоль, получим:

��������r9�Z\=�MJ���J����r9�
=��$�Kr9�Z\�
��\

(Обратите внимание на округление результата целочислен-
ного деления.)

В приведённом примере поля подстановок содержали толь-
ко номера аргументов. Разберём назначение других элементов,
которые в поле подстановки необязательны. Запятая и следую-
щее за ним число (W - ширина поля) в поле подстановки опре-
деляет количество позиций, выделяемых для изображения под-
ставляемого значения. Если эти элементы (запятая и число)
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опущены, то число позиций определяется изображением выво-
димого значения, то есть ширина поля выбирается минимально
достаточной для изображения значения. Если ширина поля ука-
зана, и она превышает длину помещаемого в поле значения, то
при положительной длине поля W значение выравнивается по
правой границе. Если перед шириной поля W стоит минус, то
выравнивание выполняется по левой границе поля.

Спецификатор формата S задаёт вид изображаемого значе-
ния. Для разных типов данных этот спецификатор выбирается
по-разному. Следующая за ним цифра – спецификатор точнос-
ти R – влияет на формируемое значение, и это влияние зависит
от спецификатора формата.

Т а б л и ц а  8.1

Спецификаторы формата S и точности R

П р и м е р  :

,�O[
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�/�

Специфи-
катор S Название формата Роль спецификатора

точности R

С или с Валютный Количество десятичных
разрядов

D или d Целочисленный Минимальное число
цифр

E или e Экспоненциальный Число разрядов после
точки

F или f С фиксированной точкой Число разрядов после
точки

N или n Число с разделителем
триад

Число знаков после
точки

G или g Короткий из E или F Подобен E или F
P или p Значение в процентах (%) Число знаков после

точки
X или x Шестнадцатеричный Минимальное число

цифр
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В обоих полях подстановки строки форматирования опуще-
на ширина поля, и предполагается дважды использовать только
один аргумент (с номером 0).

Выводимая строка:

q��d�A���d����]9�	=Z\]
D>  \=����d�A���d���p]9�	Z\]=^
` 

Обратите внимание на округление при выводе по формату
Е4 и на дополнительный нуль в изображении числа с фиксиро-
ванной точкой при выводе по формату F4. Это определяется
спецификатором точности, равным 4.

Пример с целочисленным значением, выводимым с разны-
ми основаниями в поля из 4-х позиций. Обратите внимание,
что ширина первого поля отрицательна:

�����O1���Z\�
��*��0�b�*1���″″″″″��J�%�J���	 9�
 =g]9x�u����J�%�J���	
9�
 =]9��″″″″″�
4����
(!5*��(6��(.b�*1=��O1/�

Результат в консольном окне:

��J�%�J���	 9�Z\
��J�%�J���	
9�����	`

В этом примере форматирование выполняется непосредствен-
но при обращении к методу WriteLine(). Первый аргумент выс-
тупает в роли форматной строки, а вызов метода string.Format()
осуществляется неявно.

Если в этом примере в полях подставки указать специфика-
торы точности, то в изображениях целых чисел могут появиться
незначащие нули. П р и м е р :

�����O1���Z\�
��*��0�b�*1���″″″″″��J�%�J���	 9�
 =g]9x\�u�″+″+″+″+″+

   ″   ″   ″   ″   ″���J�%�J���	
9�
 =]9�\�″″″″″�
4����
(!5*��(6��(.b�*1=��O1/�

Результат:
��J�%�J���	 9��� Z\
��J�%�J���	
9��� 	`

П р и м е ч а н и е : если в поле подстановки указана ширина, недо-
статочная для представления выводимого значения, то ширина поля
будет автоматически увеличена до необходимого количества позиций.
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Как мы уже знаем, оператор foreach предназначен для пос-
ледовательного перебора всех элементов некоторого контейне-
ра. Если в качестве контейнера выступает массив, например, с
элементами типа long, то для просмотра значений всех его эле-
ментов можно использовать цикл с заголовком

����!�"�.��#$�cell 
#�массив/

В этом цикле итерационная переменная cell имеет тот же
тип, что и элементы массива, и последовательно принимает зна-
чения его элементов.

Если нужно применить такой же цикл для перебора элемен-
тов объекта типа string, то используется итерационная перемен-
ная типа char. В качестве контейнера выступает строковый ли-
терал, либо объект класса string (либо ссылка на такой объект).
Пример со строковым литералом:

b�*(��'�.�'�*��O1[����″″″″″ 	Z\″″″″″/
4����
(!5*��(.″″″″″u�″″″″″>�O1[>″″″″″gG″″″″″>.���/�O1[/�

Результат:

 "G]a�����	gG]_�����ZgG^ �����\gG^	

_�Z�
�#�% & &� 
�!#��
(
� # ��Y3�! �/8

Мы уже упоминали, что объекты класса string (и ссылки на
них) могут использоваться в метках переключателя и служить
значением переключающего выражения. Для иллюстрации этих
возможностей рассмотрим схему решения такой задачи: «Ввес-
ти фамилию человека (например, служащего компании) и вы-
вести имеющиеся сведения о нём». Характер этих сведений и
конкретные сведения нам не важны – покажем общую схему
решения подобных задач с использованием переключателя и
строк.

4����
(!5*��(.″″″″″7%������A�����<9″″″″″/�
��*��0���1(��4����
(!:(�,6��(./�
�v��'.��1(/�

���(�″″″″″q�$&��%″″″″″9�4����
(!5*��(6��(.″″″″″�$���#��$�%�N″″″″″/�
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Как любые объекты, строки можно объединять в массивы.
Хотя внимательный читатель заметит, что в массив помещают-
ся не строки, а только ссылки на них, но при использовании
массивов ссылок на строки не требуются никакие специаль-
ные операции для организации обращения к собственно стро-
кам через ссылки на них. Поэтому в литературе, посвящённой
языку C#, зачастую говорят просто о массивах строк. В следу-
ющей программе создаётся массив ссылок на строки, по умол-
чанию инициализированный пустыми строками. Затем в цик-
ле элементам массива (ссылкам) присваиваются значения
ссылок на объекты-строки разной длины. Далее к массиву при-
меняется оператор перебора контейнеров foreach, и строки
выводятся на консоль.

��� a� 	!���"������%����$��!!!
O���0�23��(1�
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����������*��0�TU���}*����(v���*��0T]U�
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��������b�*(��'�.��*��0�*�������}*/
������������4����
(!5*��(.″″″″″u�″″″″″�>�*�/�
�����
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Результат выполнения программы:

��������i�������ii������iii�����iiii
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В программе создан массив из четырёх пустых строк. Он
представлен ссылкой stAr. Обратите внимание, что для созда-
ния объектов, адресуемых элементами массива, применяется
конструктор с прототипом string (char, int); Этот конструктор
создаёт строку в виде последовательности одинаковых симво-
лов, количество которых определяет второй параметр. (Первый
параметр позволяет задать повторяемый символ.) Итерацион-
ная переменная цикла foreach имеет тип string, так как просмат-
риваемым контейнером служит массив типа string[ ].

Для иллюстрации применения методов  Split(), Join(), рас-
смотрим следующую задачу. Пусть значением строки является
предложение, слова которого разделены пробелами. Требуется
заменить каждый пробел последовательностью символов ″-:-″.
Следующая программа решает сформулированную задачу.

��� a� Z!���"��������M�d������KW���J�J�����$��!
O���0�23��(1�
�
����S*�0*�1
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Результат выполнения программы:

v�*,�!6(�0�'���^
x(������0O���[O�����������������(�������,���O���,O1
x(g9g0O���[O�g9g���g9g(��g9g,���O���,O1

В строке, связанной со ссылкой sent, помещены слова, раз-
делённые пробелами. Определена ссылка words на массив строк
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(ссылок на объекты класса string). Обращение sent.Split(′ ′) «раз-
бивает» строку, адресованную ссылкой sent, на фрагменты. При-
знак разбиения – символ пробел ′ ′, использованный в качестве
аргумента. Из выделенных фрагментов формируется массив
(объект класса string[ ]), и ссылка на него присваивается пере-
менной words.

Выражение words.Length равно длине (количеству элемен-
тов) сформированного массива. Напомним, что Length – свой-
ство класса массивов string[ ], унаследованное от базового клас-
са Array.

Оператор foreach перебирает элементы массива words, и ите-
рационная переменная st последовательно принимает значения
каждого из них. (Напомним, что особенность итерационной
переменной состоит в том, что она позволяет только получать,
но не позволяет изменять значения перебираемых элементов.)
В теле цикла foreach один оператор – обращение к статическо-
му методу Write() класса Console. Его выполнение обеспечивает
вывод значений элементов массива (строк). Эскейп-последова-
тельность ′\t′в поле подстановки разделяет табуляцией выводи-
мые слова.

Статический метод Join() предназначен для выполнения дей-
ствий в некотором смысле обратных действиям метода Split().
Обращение string.Join(″-:-″, words) объединяет (конкатенирует)
строки массива, представленного ссылкой words, то есть соеди-
няет в одну строку слова исходного предложения. Между слова-
ми вставляется строка, использованная в качестве первого аргу-
мента метода Join(). Тем самым каждый пробел между словами
исходной строки заменяется строкой ″-:-″.

_�e�
*#�(& &� 
�!#��

Для объектов класса  string определены только две операции
сравнения == и !=. Если необходимо сравнивать строки по их
упорядоченности, например, в лексикографическом порядке, то
этих двух операций недостаточно. Кроме уже упомянутого не-
статического метода CompareTo() в классе string есть статичес-
кий метод (точнее набор перегруженных методов) с именем
Compare, позволяющий сравнивать строки или их фрагменты.



	�������

.
�������
������
/%'012

Так как сравнение и сортировка строк очень важны в задачах
обработки текстовой информации, то рассмотрим два варианта
метода Compare().

Наиболее простой метод имеет следующий заголовок:

�����������4�1��*(�.��*��0�2	=���*��0�2Z/

Сравнивая две строки, использованные в качестве аргумен-
тов, метод возвращает значение 0, если строки равны. Если пер-
вая строка лексикографически меньше второй – возвращается
отрицательное значение. В противном случае возвращаемое зна-
чение положительно.

В следующем фрагменте программы определён массив ссы-
лок на строки, из него выбирается и присваивается переменной
res ссылка на лексикографически наибольшую строку (08_03.cs):

��*��0TU�(�0���
″″″″″��(″″″″″=�″″″″″�v�″″″″″=�″″″″″�'*((″″″″″=�″″″″″b�O*″″″″″��
����������*��0�*(����(�0T U�
��������b�*(��'�.��*��0��O1����(�0/
�������������b�.��*��0!4�1��*(.*(�=��O1/�C� /
��������������������*(�����O1�

Значением строки, связанной со ссылкой-переменной res,
будет ″two″.

Проиллюстрированная форма метода Compare() оценивает
лексикографическую упорядоченность, соответствующую англий-
скому алфавиту. Следующий вариант этого метода позволяет
использовать разные алфавиты.

�����������4�1��*(�.��*��0=���*��0=�~��
(��=4O
�O*(X�b�/

Первые два параметра – сравниваемые строки. Третий пара-
метр указывает на необходимость учитывать регистр символов
строк. Если он равен true, то регистры не учитываются и строки
″New″ и ″nEw″ будут считаться равными. Четвёртый параметр –
объект класса System.Globalization.CultureInfo – позволяет
указать алфавит, который необходимо использовать при лекси-
кографическом сравнении строк. Для построения объекта, ко-
торый может быть использован в качестве аргумента, заменяю-
щего четвёртый параметр, используют конструктор класса
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CultureInfo(string). Аргумент конструктора – строка, содержащая
условное обозначение нужного алфавита. Точнее сказать, обо-
значается не алфавит, а культура (Culture), которой принадле-
жит соответствующий язык. Для обозначения национальных
культур, приняты имена и коды, таблицу которых можно найти
в литературе и документации, (см. например, [13], Приложение 2).
Мы в наших примерах будем использовать два алфавита: анг-
лийский (имя культуры ″en″,  код культуры 0х0009) и русский
(″ru″ и 0х0019).

В следующем фрагменте программы(08_03.cs), который по-
строен по той же схеме, что и предыдущий, определён массив
ссылок на строки с русскими названиями представителей се-
мейства тетеревиных из отряда куриных. Из массива выби-
рается ссылки на лексикографически наименьшую строку,
т.е. расположенную после упорядочения по алфавиту в начале
списка.

��*��0T�U�'(�����
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Результат, выводимый на консоль:

��;c�$r

Обратите внимание, что четвёртый параметр метода Compare()
заменён в вызове безымянным объектом класса CultureInfo, сфор-
мированным конструктором класса в выражении с операцией
new. Аргумент конструктора – литерная строка ″ru″ – обозначе-
ние нужного алфавита (в данном примере – русского языка).
Если возвращаемый результат, больше нуля, то есть первая стро-
ка, именуемая ссылкой res, лексикографически больше второй,
то вторая строка, связанная со ссылкой hen, принимается в ка-
честве претендента на наименьшее значение.
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Рассматривая арифметические типы, мы привели правила
неявных преобразований и операцию явного приведения типов:

.���/���$%�NJ���%�$�I�J��

К строковому типу неявные преобразования не применимы, и
невозможно использование операции явного приведения типов.

Как уже отмечалось, для всех типов существует метод
ToString(), унаследованный всеми классами от единого базового
класса object. Таким образом, значение любого типа можно пред-
ставить в виде строки, например, так:

��������a=�1���\�
4����
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Результат вывода на консоль:

�\a����;&��%!

Для обратного преобразования из строки в значение другого
типа можно воспользоваться статическими методами библиотеч-
ного класса Convert, принадлежащего пространству имён System.
Ещё один путь – применение статического метода Parse() или
метода TryParse(). Указанные методы (их применение кратко рас-
смотрено в главе 5) определены в каждом классе предопределён-
ного типа, за исключением класса object (в котором они не нуж-
ны). Эти методы часто применяется при чтении данных из
входного консольного потока. Метод Console.ReadLine() возвра-
щает в виде строки набранную на клавиатуре последовательность
символов. «Расшифровку» этой последовательности, то есть пре-
вращение символьного представления во внутреннее представле-
ние (в код) соответствующего значения, удобно выполнить с по-
мощью метода Parse() или TryParse(). Наиболее просто, но совсем
небезопасно, применить метод Parse(), например таким образом:

����*(�������!S�*�(.4����
(!:(�,6��(.//�

В данном случае изображение целого числа в виде набранной
на клавиатуре последовательности цифр (возможно со знаком)
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передаётся в виде строки как аргумент методу Parse() класса int
(иначе System.Int32). Задача метода – сформировать код целого
числа, которое станет значением переменной int res. Особенность
(и опасность) – в прочитанной строке не должно быть символов,
отличных  от  десятичных цифр и знака числа (+ или -). Перед
изображением числа и после него могут находиться пробелы,
которые будут отброшены (проигнорированы). Например, стро-
ка может быть такой:

″″″″″��g�Z] ��″″″″″

Значением переменной res будет -240.
Как уже говорилось, при неверной строковой записи значе-

ния анализируемого типа, метод Parse() генерирует исключе-
ние. При отсутствии в программе операторов обработки этих
исключений (а мы их ещё не рассматривали) программа завер-
шается аварийно.

Для решения той же задачи чтения из входной строки цело-
численного значения метод TryParse() можно применить так:
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В цикле с постусловием пользователю выводится приглаше-
ние ″Введите целое число: ″. Набранную на клавиатуре последо-
вательность символов считывает метод Console.ReadLine(). Воз-
вращаемая методом строка служит первым аргументом метода
TryParse() из класса int. Если строка является корректным изоб-
ражением целого числа, то его код присваивается аргументу res, а
метод TryParse() возвращает значение true. Тем самым цикл за-
вершается. В противном случае параметр res остаётся без измене-
ний, метод TryParse() возвращает значение false, что приводит к
следующей итерации цикла. Цикл будет повторяться, пока пользо-
ватель не введёт правильного изображения целого числа.

Методов преобразований для предопределённых типов в классе
System.Convert много и у них разные имена. Например, для пре-
образования строки в код целого числа типа int предназначен
метод:
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При использовании преобразований в строке-аргументе дол-
жны быть только символы, допустимые для представления того
значения, к типу которого выполняется преобразование. В про-
тивном случае возникает ошибочная ситуация, генерируется
исключение, и, если в программе не предусмотрена обработка
этого исключения, программа завершается аварийно. Приведём
пример с одним из методов класса Convert:
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В примере определены две строки, содержащие изображения
вещественных чисел (типа double). Обратите внимание, что дроб-
ная часть строкового представления каждого числа отделена от
целой части запятой, а не точкой. Это связано (как мы уже упоми-
нали) с правилами локализации системы, в которой исполняется
программа. В Европе и России целая и дробная части числа тради-
ционно разделяются запятой. В инициализаторе переменной double
circle использованы два обращения к одному методу класса Convert.
Возвращаемые этими методами значения использованы для
вычисления инициализирующего выражения. Как догадался про-
ницательный читатель, будет получено приближенное значение
длины окружности с радиусом 10. В аргументе метода Console.Write
Line( ) явно выполнено (хотя это и не обязательно) преобразование
значения circle к значению типа string. На консоль будет выведено:
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(Опять запятая в изображении числа!)
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До сего времени мы использовали вариант метода Main() без
параметров. Имеется возможность определять метод Main() с
таким заголовком:
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где arguments – произвольно выбираемое программистом имя ссылки
на массив с элементами типа string.
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Эти элементы массива представляют в теле метод Main( )
аргументы командной строки. Конкретные аргументы команд-
ной строки – это разделённые пробелами последовательности
символов, размещённые после имени программы при её запуске
из командной строки.

Если программа запускается не из командной строки, а из
среды Visual Studio, то для задания аргументов командной стро-
ки нужно использовать следующую схему. В основном меню
выбираете пункт Project, затем в выпадающем меню выбираете
команду имя_проекта Properties. В открывшемся окне на пане-
ли слева (Application) выбираете закладку Debug. Справа откры-
вается панель, одно из текстовых полей которой названо
Command line arguments. Текст, который вводится в это поле,
воспринимается как последовательность (разделённых пробела-
ми) значений аргументов метода Main( ). Как воспользоваться
этими значениями (этим массивом строк) – дело автора про-
граммы. Продемонстрируем на следующем примере основные
особенности обработки аргументов командной строки. Пусть
требуется подсчитать сумму целых чисел, записанных через про-
белы при запуске программы в командной строке.

Числа вводятся в виде наборов символов, которые отделены
друг от друга (и от имени запускаемой программы) пробелами.
В программе предусмотрим печать сообщения об отсутствии
аргументов в командной строке. Текст программы:
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Результаты первого выполнений программы:

{���J�J�����$���9�S*�0*�1�	!(R(CDEFD:G

Результат:

L����$&;��J��%?

Результаты второго выполнений программы:
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Результат:
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В теле метода Main() определена целочисленная переменная
sum для подсчёта суммы. Параметр numbs – ссылка на массив
ссылок на объекты типа string. Если при запуске программы в
командной строке нет аргументов – массив пуст, значение свой-
ства numbs.Length равно нулю. Выводится сообщение «Нет ар-
гументов в командной строке» и оператор return; завершает вы-
полнение программы. При наличии аргументов, выполняется
цикл for с параметром int i. (Можно применить и цикл foreach.)
Строка – очередной элемент массива numbs[i] – служит аргу-
ментом метода  Convert.ToInt32(). Возвращаемое целочислен-
ное значение увеличивает текущее значение переменной sum.
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К символам объекта класса string, будь то объект, созданный
компилятором для представления строки-литерала, или объект,
созданный с помощью обращения к конструктору класса string,
можно обращаться только для получения их значений. Напри-
мер, для получения значения одного символа строки использу-
ется, выражение с операцией индексирования [ ].
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Чтобы «изменить» строку, приходится прибегать к «обход-
ным маневрам». Например, можно переписать символы строки
во вспомогательный массив с элементами типа char. Элементы
такого массива доступны изменениям. Выполнив нужные пре-
образования, создадим на основе изменённого массива новую
строку, используя конструктор string (char[ ]). Если исходная
строка не нужна – можем присвоить её ссылке значение ссыл-
ки на полученный объект. Схема преобразованний показана на
рис.8.2.

string ToCharArray()

char[] ��
��
���

�������

char[] -
���
.��



string

Рис. 8.2. Как изменить объект типа string

Последовательность операторов, соответствующая описанной
схеме:
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Результат выполнения этого фрагмента программы:
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В примере определена ссылка row на объект класса string,
инициализированный строковым литералом ″0123456789″. Оп-
ределена без инициализации ссылка rev на символьный мас-
сив. Затем к объекту, связанному со ссылкой row, применён
метод ToCharArray(), и результат присвоен ссылке rev. Метод
Reverse() класса Array меняет на обратный порядок размеще-
ния значений элементов массива, связанного со ссылкой rev,
использованной в качестве аргумента. Из изменённого масси-
ва, адресованного ссылкой rev, конструктор string( ) создаёт
новую строку, ссылка на которую присваивается переменной
row. Тем самым разрывается связь ссылки row со строкой
″0123456789″, и row связывается с объектом, содержащим пос-
ледовательность ″9876543210″.
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1. Объясните различия между регулярным и буквальным стро-
ковыми литералами.

2. Каким образом в буквальный строковый литерал помес-
тить символ кавычки?

3. Перечислите способы создания объектов типа string.
4. Перечислите операции над строками.
5. В чём особенность операции индексирования для строк?
6. В чём отличия и в чём сходство строк и массивов типа

char[ ]?
7. Как выполняется операция присваивания для строк?
8. Какие операции сравнения применимы к строкам?
9. Перечислите особенности конкатенации строк со значе-

ниями других типов.
10. В каких случаях метод ToString() вызывается неявно?
11. Каково значение свойства Length для регулярного стро-

кового литерала, содержащего эскейп-последовательности?
12. Как выполняется сравнение строк?
13. Как выполняется метод Join()?
14. Как выполняется метод Split()?
15. Объясните правила применения метода Format().
16. Назовите назначения элементов поля подстановки стро-

ки форматирования.
17. Перечислите спецификаторы формата поля подстановки.
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18. Какой тип должна иметь переменная цикла foreach, при-
меняемого к строке?

19. Как инициализировать массив строк?
20. Как получить строку, символы которой представляют

значение типа long?
21. Какими средствами можно получить код значения базо-

вого типа, символьная запись которого находится в строке.
22. Как при запуске программы задать аргументы?
23. Как в теле программы получить аргументы из командной

строки?



	��-�����
��

����A0
��

e���
� !�,�7�#�6 ,C#�
�
% !�,�75C&�6��

Как писал Никлаус Вирт, программы — это алгоритмы +
структуры данных. Можно считать, что данные в C# – это поля
объектов и статические поля классов. Алгоритмы (то есть функ-
циональность программ) представляются с помощью методов
класса и методов его объектов. В языке C# методы не существу-
ют вне классов. Нестатические методы – реализуют функцио-
нальность объектов. Статические методы обеспечивают функ-
циональность классов и, тем самым, программы в целом.

Для определения методов и при их вызове в C# не исполь-
зуются никакие служебные слова.  В «языках древности», та-
ких как ФОРТРАН или КОБОЛ, и в некоторых более совре-
менных языках, не входящих в семейство Си-образных, для
обозначения подпрограмм, функций, процедур используются
специальные термины, включаемые в список служебных слов
соответствующего языка. (FUNCTION, SUBROUTINE – в
Фортране, PROCEDURE в Паскале и т.д.). Для вызова под-
программ в Фортране используется конструкция со служебным
словом CALL и т.п.

В языках, ведущих своё происхождение от языка Си (С++,
Java, C# и др.) при определении функций и для обращения к
ним специальные термины не применяются. Это в полной мере
относится и к методам языка C#. Однако синтаксически и се-
мантически методы C# можно разделить на процедуры и функ-
ции. Это деление не особенно жёсткое и в ряде случаев метод
может играть две роли – и процедуры и функции.

В упрощённом варианте формат декларации метода, кото-
рый может играть роль как процедуры, так и функции, можно
представить так:
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Индекс opt указывает на необязательность модификаторов
метода.

Фигурные скобки ограничивают тело метода, часть объявле-
ния перед телом метода называют заголовком метода.

Минимальная конструкция, применяемая для обращения к
методу:
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В общем случае имя метода при обращении дополняется
префиксами, указывающими на принадлежность метода про-
странству имён, конкретному классу или реально существую-
щему объекту.

Метод–процедура отличается от метода–функции следую-
щими свойствами:

1) В качестве типа возвращаемого значения используется void,
т.е. процедура не возвращает в точку вызова никакого результата.

2) В теле процедуры может отсутствовать оператор возврата
return, а когда он присутствует, то  в нём нет выражения для
вычисления возвращаемого значения. Если оператор return от-
сутствует, то точка выхода из процедуры (из метода) расположе-
на за последним оператором тела метода.

3) Для обращения к методу-процедуре используется только
оператор вызова метода:
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Метод–функция:
1) В качестве типа возвращаемого значения используется тип

ссылки или тип значения. Таким образом, функция всегда воз-
вращает в точку вызова результат.

2) В теле функции всегда присутствует, по крайней мере, один
оператор возврата:
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Выражение определяет возвращаемый функцией результат.
3) Обращение к методу-функции может использоваться в

качестве операнда подходящего выражения. Термин «подходя-
щего» относится к необходимости согласования операндов в
выражении по типам.
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4) Если результат, возвращаемый методом-функцией, по ка-
ким-то причинам не нужен в программе, а требуется только
выполнение операторов тела функции, то обращение к ней мо-
жет оформляться как отдельный оператор:
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В этом случае функция выступает в роли процедуры.
Когда вы знакомитесь с некоторым методом (или пишете

свой метод), очень важно понимать, откуда метод берёт (или
будет брать) исходные данные и куда (и как) метод отправляет
результаты своей работы.

Исходные данные могут быть получены:
1) Через аппарат параметров метода;
2) Как глобальные по отношению к методу;
3) От внешних устройств (потоки ввода, файловые потоки).
Результаты метод может передавать:
1) В точку вызова как возвращаемое значение;
2) В глобальные по отношению к методу объекты;
3) Внешним устройствам (потоки вывода, файловые потоки);
4) Через аппарат параметров метода.
Глобальными по отношению к методу объектами в C# явля-

ются статические поля класса, в котором, метод определён, и
поля (статические) других классов, непосредственный доступ к
которым имеет метод. Обмены через глобальные объекты явля-
ются нарушением принципов инкапсуляции и обычно в реаль-
ных разработках запрещены или не рекомендуются.

Обмены со стандартными потоками ввода-вывода, поддержи-
ваемые средствами класса Console, нам уже знакомы. Для органи-
зации обменов с файловыми потоками используются те средства
библиотеки классов, которые мы ещё не рассматривали. Сосредо-
точимся на особенностях обменов через аппарат параметров.

При определении метода в его заголовке размещается спе-
цификация параметров (возможно пустая) – разделённая запя-
тыми последовательность спецификаторов параметров. Каждый
спецификатор имеет вид:
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Модификатор параметра может отсутствовать или имеет одну
из следующих форм: ref, out, params.
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Ограничений на тип параметра не накладывается. Параметр
может быть предопределённого типа (базовые типы, строки,
object); перечислением; структурой; классом; массивом; интер-
фейсом; делегатом.

Имя параметра — это идентификатор, который выбирает
программист – автор метода. Область видимости и время суще-
ствования параметра ограничиваются заголовком и телом мето-
да. Таким образом, параметры не видны и недоступны для кода,
который не размещён в теле метода.

Стандарт C# отмечает существование четырёх видов пара-
метров:

• параметры, передаваемые по значениям;
• параметры, передаваемые по ссылкам (ref);
• выходные параметры (out);
• массив-параметр (params).
Параметры первых трёх видов в Стандарте C# называют

фиксированными параметрами. Спецификация фиксированно-
го параметра включает необязательный модификатор ref или out,
обозначение типа и идентификатор (имя параметра).

Список параметров представляет собой, возможно пустую,
последовательность разделённых запятыми спецификаторов па-
раметров, из которых только последний может быть массивом-
параметром, имеющим модификатор params.

Модификаторы метода необязательны, но их достаточно
много. Вот их список, пока без комментариев:

new, public, protected, internal, private, static, virtual, sealed,
override, abstract, extern.

В данной главе мы будем рассматривать только методы клас-
сов (не объектов). В декларацию каждого метода класса входит
модификатор static и такой метод называют статическим мето-
дом класса.

Чтобы продемонстрировать некоторые возможности и отли-
чия метода-процедуры от метода-функции, рассмотрим следую-
щую программу
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Результат выполнения программы:
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В классе Program три статических метода. Метод print( ) по-
лучает исходные данные в виде строки-параметра и выводит
длину и значение этой строки. В точку вызова метод print( )
ничего не возвращает – это процедура.

Метод change() – это функция. Он получает в качестве пара-
метра строку, формирует её перевёрнутое значение и возвраща-
ет в точку вызова этот результат.

В функции Main( ) определена ссылка numbers на строку
″123456789″. В отдельном операторе вызван метод-процедура
print(numbers), который выводит сведения о строке, именован-
ной ссылкой numbers. Затем та же ссылка использована в каче-
стве аргумента метода-функции change(). Обращение к этому
методу размещено в правой части оператора присваивания, по-
этому возвращаемый методом change() результат становится но-
вым значением ссылки numbers. Повторное обращение к методу
print() иллюстрирует изменения.
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Чтобы объяснить возможности и особенности разных видов
параметров, начнём с того, что при обращении к методу каж-
дый фиксированный параметр замещается некоторым аргумен-
том. Соответствие между параметрами и замещающими их аргу-
ментами устанавливается по их взаимному расположению, то
есть параметры определены позиционно.

Аргумент, заменяющий фиксированный параметр, представ-
ляет собой выражение, тип которого совпадает или может быть
приведён к типу, указанному в спецификации соответствующе-
го параметра.

Для параметра, передаваемого по значению, при обращении
к методу создаётся внутри метода временный объект, которому
присваивается значение аргумента. Имя параметра в теле мето-
да соотнесено с этим временным объектом и никак не связано с
тем конкретным аргументом, который использован в обраще-
нии вместо параметра. Операции, выполняемые в теле метода с
участием такого параметра, действуют только на временный
объект, которому присвоено значение аргумента.

В Стандарте C# для иллюстрации независимости аргумента
от изменений параметра, передаваемого по значению, приведе-
на следующая программа:
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Результат выполнения программы:
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Изменение параметра p в теле метода F( ) не повлияло на
значение аргумента a.

Таким образом, как иллюстрирует приведённый пример,
параметры, передаваемые по значениям, служат для передачи
данных в метод, но не позволяют вернуть какую-либо информа-
цию из метода.

В классе может быть любое количество статических мето-
дов, и они могут беспрепятственно обращаться друг к другу.
Покажем на примере какие при этом появляются возможности.

З а д а ч а :  написать функцию (метод), возвращающую зна-
чение минимального из четырёх аргументов. Прямой путь – ис-
пользовать в теле метода вложенные условные операторы или
условные выражения. Поступим по-другому – определим вспо-
могательную функцию, которая возвращает минимальное зна-
чение одного из двух параметров. Программа может быть такой:
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Результат выполнения программы:

 =\

В данном примере оба статических метода min2( ) и min4( )
выступают в роли функций. Обратите внимание на вложение об-
ращений к функции min2() в операторе return функции min4( ).

Чтобы метод мог с помощью параметров изменять внешние
по отношению к методу объекты, параметры должны иметь мо-
дификатор ref, то есть передаваться по ссылке.

Для иллюстрации этой возможности модифицируем програм-
му 09_02.cs – снабдим параметр новой функции FR( ) модифи-
катором ref.
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Результат выполнения программы:
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После обращения к методу FR( ) значение внешней по от-
ношению FR( ) переменной a изменилось.

Обратите внимание, что аргумент, подставляемый на место
передаваемого по ссылке параметра, должен быть снабжён мо-
дификатором ref.
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В качестве примера метода с параметрами, передаваемыми
по ссылкам, часто рассматривают метод swap( ), меняющий ме-
стами значения двух объектов, адресованных аргументами. Рас-
смотрим чуть более сложную задачу – метод упорядочения (в
порядке возрастания) значений трёх целочисленных перемен-
ных. Для демонстрации возможностей вспомогательных мето-
дов определим в том же классе метод упорядочения двух пере-
менных(программа 09_05.cs):
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Метод rank2() играет роль процедуры – он в точку вызова
ничего не возвращает, так как тип возвращаемого значения void.
Параметры – целочисленные переменные, передаваемые по
ссылкам. В теле метода объявлена вспомогательная переменная
int m. Она используется как промежуточный буфер при обмене
значений параметров x и y.

Имея приведённый метод, можно написать следующую про-
цедуру, решающую нашу задачу сортировки трёх переменных:
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В теле метода rank3( ) его параметры используются в каче-
стве аргументов при обращениях к методу rank2( ). Процедура
rank2( ) вызывается трижды, последовательно сортируя значе-
ния, на которые указывают параметры x1, x2, затем x2, x3 и
затем x1, x2. Функция Main(), иллюстрирующая применение
метода rank3():
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Результат выполнения программы:
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Итак, параметры, передаваемые по ссылке, используются для
изменения уже существующих значений внешних по отноше-
нию к методу объектов.

Обратите внимание, что модификатор ref используется не толь-
ко перед параметром, но и перед замещающим его аргументом.
Особо отметим, что аргументом может быть только переменная
(не константа и не выражение) того же типа, что и параметр.
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Выходные параметры снабжаются  модификатором out и
позволяют присвоить значения объектам вызывающего метода
даже в тех случаях, когда эти объекты значений ещё не имели.

Возникает вопрос – зачем нужен модификатор out, если те же
действия обеспечивает применение модификатора ref? Связано
появление модификатора out с правилом обязательной инициали-
зации переменных. Модификатор out «говорит» компилятору –
“не обращай внимание на отсутствие значения у переменной, ко-
торая использована в качестве аргумента”, и компилятор не выда-
ёт сообщения об ошибке. Однако эта переменная обязательно дол-
жна получить конкретное значение в теле метода. В противном
случае компилятор зафиксирует ошибку. Ошибкой будет и попыт-
ка использования в теле метода значения выходного параметра без
предварительного присваивания ему значения.

Метод с выходными параметрами (имеющими модификато-
ры ref или out) обычно выступает в роли процедуры. Хотя не
запрещено такому методу возвращать значение с помощью опе-
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ратора return. Примером такого метода служит метод TryPasre(),
который мы уже использовали в примерах программ.

В качестве иллюстрации применения выходных параметров
приведём метод, возвращающий целую (int integer) и дробную
(double fra) части вещественного числа (double x). В функции
Main( ) определим три переменных: double real – исходное чис-
ло, double dPart – дробная часть, int iPart – целая часть. Пере-
менная real инициализирована, переменные iPart, dPart не име-
ют значений до обращения к методу.
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Результат выполнения программы:
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Необходимо отметить, что при больших значениях аргумен-
та, заменяющего параметр double x, величина (int) x может пре-
высить предельное значение типа int. Это приведёт к неверным
результатам за счёт переполнения, о котором мы говорили в
главе 3.
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Мы уже достаточно подробно на примерах рассмотрели воз-
можности параметров с типами значений. Отметили существен-
ное различие их передачи по значению и по ссылке. Разобрали
два варианта передачи по ссылке – с применением модификато-
ра ref и с использованием модификатора out. Теперь остановимся
на особенностях параметров с типами ссылок. Для них также воз-
можна как передача по значению, так и передача по ссылке.

Если параметр с типом ссылки передаётся методу по значе-
нию, то в теле метода создаётся копия использованного аргу-
мента (копия ссылки). Эта копия аргумента ссылается на ка-
кой-то внешний для метода объект и операторы тела метода
через ссылку могут изменить этот внешний объект. Пример:
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Результат выполнения программы:
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Измененный массив:
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Метод sorting( ) в качестве аргумента, передаваемого по зна-
чению, должен принимать ссылку на некоторый массив типа
int[ ]. В теле метода выполняется перестановка значений эле-
ментов того массива, ссылка на который использована в каче-
стве аргумента. Таким образом, метод изменяет внешний для
него объект – одномерный целочисленный массив.

Однако не следует считать, что метод sorting( ) принимает
параметр vector по ссылке. Этот параметр с типом ссылки на
одномерный целочисленный массив передаётся по значению.

Чтобы хорошо понять различие передач по значениям от
передач по ссылкам для параметров с типами ссылок, рас-
смотрим следующий пример. Пусть поставлена задача обме-
нять значения ссылок на два объекта-массива. Сделаем это
двумя способами. Определим очень похожие методы (програм-
ма 09_08.cs):
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Методы отличаются только модификаторами параметров. Для
change1() параметры передаются по значениям, для change2() –
по ссылкам.
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Результаты выполнения программы:

�*	!6(�0�'�`
�*Z!6(�0�'�\
�*	!6(�0�'�\
�*Z!6(�0�'�`

В методе Main() определены два конкретных массива:
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Обращение change1(ar1, ar2);  не изменяет ссылок, ar1 оста-
нется связанной с массивом из 7-ми элементов, ar2 будет ссы-
латься, как и ранее, на массив из трёх элементов.

При вызове change2(ref ar1, ref ar2);  ссылки обменяются зна-
чениями – ar1 будет ссылаться на массив из трёх элементов, ar2
будет адресовать массив из 7-ми элементов.

На этом примере мы убедились, что аргумент с типом ссылки
(так же как аргумент с типом значения) может изменить своё зна-
чение при выполнении тела метода только в том случае, когда он
передан методу по ссылке, то есть имеет модификатор ref или out.

Итак, параметр ссылочного типа может быть снабжен моди-
фикатором ref. Без него – аргумент всегда «смотрит» на свой
объект (внешний), может его менять, но не может изменить сво-
его значения. С ref аргумент с типом ссылки может сменить
своё значение и «отцепиться» от своего объекта.
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В ряде случаев интересно иметь метод, который пригоден не
для одного фиксированного типа параметра, а до некоторой сте-
пени универсален и допускает подстановку вместо параметра аргу-
ментов разных типов. Так как все типы языка C# являются произ-
водными от одного базового класса Object, то метод для обмена
значений двух ссылок можно написать так (программа 09_09.cs):

�������+��,��'��0(.*(b�Y[�(����[	=�*(b�Y[�(����[Z/


����Y[�(����(1��
�����(1�����[	�
�����[	����[Z�
�����[Z����(1��
�

Чтобы обратиться к этому методу, необходимо привести типы
нужных нам аргументов к типу Object. После выполнения мето-
да нужно «вернуть» полученным результатам тип исходных ссы-
лок. В следующем методе проделаны указанные действия:
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Результаты выполнения программы:
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Продемонстрированное в этой программе приведение типов
аргументов к типам параметров при передаче по ссылкам обус-
ловлено синтаксисом языка и преследует обеспечение безопас-
ности кода программы.

В случае передачи по значению параметра с типом Object
необходимости в явном приведении типа аргумента к типу па-
раметра нет. Вместо параметра с типом Object разрешено под-
ставить аргументы любых типов.
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Следующий пример (программа 09_10.cs) иллюстрирует эту
возможность. Метод выводит сведения о типе переданного ему
аргумента.
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Аргументы при обращениях к методу GetType( ) могут иметь
любой тип, производный от типа Object.
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Результаты выполнения программы:
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Предположим, что метод должен определить внутри своего
тела некоторый объект и сделать этот объект доступным в точке
вызова. Это можно сделать двумя способами.

Во-первых, метод может вернуть ссылку на этот объект как
значение, возвращаемое функцией (методом) в точку вызова.
Во-вторых, в методе можно использовать параметр с типом ссыл-
ки, снабженный модификатором ref либо out. Первый способ
иллюстрирует следующая программа.
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Результаты выполнения программы:
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В программе метод (функция) newAr(), получив в качестве
аргумента целое неотрицательное значение, создаёт одномер-
ный целочисленный массив, присваивает его элементам значе-
ния квадратов натуральных чисел и возвращает в точку вызова
ссылку на сформированный массив. В методе Main() определе-
на переменная-ссылка vector на целочисленный массив и ей
присвоен результат вызова метода newAr(). Результаты выпол-
нения программы иллюстрируют сказанное.
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У параметра с модификатором params назначение особое –
он представляет в методе список аргументов неопределённой
(заранее не фиксированной) длины. Его тип – одномерный мас-
сив с элементами типа, указанного в спецификации параметра.

Как уже сказано, этот параметр может быть только после-
дним (или единственным) в списке параметров. В обращении к
методу этот параметр заменяется списком аргументов, каждый
из которых должен иметь тот же тип, что и элементы массива
параметров. В теле метода отдельные реально использованные
аргументы представлены элементами массива-параметра. Коли-
чество аргументов соответствует длине массива.

В качестве примера приведём программу с методом для вы-
числения значений полинома Pn(x)=a0*x

n+a1*x
n-1+...+an-1*x+an:
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Результат выполнения программы:
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Метод polynom() возвращает значение типа double, то есть
играет роль функции. Первый параметр double x представляет
значение аргумента полинома. Второй параметр params int [ ]
coef даёт возможность передать в метод список коэффициентов
полинома a0, a1. ..an-1, an. Все коэффициенты должны иметь це-
лочисленные значения. Их реальное количество, то есть сте-
пень полинома, при обращении определяется числом использо-
ванных аргументов, а в теле метода – значением поля coef.Length.
В теле метода:
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Для вычисления полинома использована схема Горнера, по-
зволяющая заменить явные возведения в степень последователь-
ными умножениями:
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В том случае, когда требуется метод, принимающий произ-
вольное число параметров любых разных типов, Дж. Рихтер [10]
предлагает использовать параметр вида  params Object[ ]. Он
приводит в качестве примера метод, который выводит обозна-
чения (наименования) типов всех переданных методу аргумен-
тов. Вот программа с этим методом:



	��-�����
��

��� _�	\!���"������%g��$����$�″″″″″;J�%�$���rJ�&�″″″″″�����
O���0�23��(1�
�
����S*�0*�1�

���y�����%�%�����J�M%�J�������%��$&;��J��%9
�������+��,�x���
�3F3�(�.��*�1��Y[�(��T�U��[�(���/����

����b�*(��'�.Y[�(���������[�(���/
��������4����
(!5*��(6��(.�!P(�F3�(.�//�
�����
�������+��,�-���.�/��

����x���
�3F3�(�.″″″″″3(�″″″″″=�]\Z=��(v�Y[�(��.�//�
�����
�

Результат выполнения программы:
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Обратим внимание, что параметр, снабжённый модифика-
тором params, обеспечивает передачу аргументов по значению,
т.е. значения аргументов после выполнения метода не изменя-
ются. Следующая программа иллюстрирует это правило.
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Результат выполнения программы:
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Значения переменных a, b, c после их использования в каче-
стве аргументов метода varParams( ) не изменились, хотя в теле
метода элементы массива-параметра присвоены новые значения.
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Перегрузка методов представляет собой ещё один частный
случай полиморфизма.

Полиморфизм – в переводе с греческого означает «много
форм». В отношении к методам полиморфизм позволяет с по-
мощью одного имени представлять различный код, то есть раз-
личное поведение. Важно здесь, что выбор подходящего кода
выполняется автоматически на этапе трансляции или исполне-
ния программы.

Полиморфизм не обязательно связан с перегрузкой методов
и присущ не только полиморфным языкам, к которым относится
C#. Практически во всех языках программирования знаки ариф-
метических операций применимы к операндам разных типов.
Например, умножать и суммировать можно и целые и веще-
ственные операнды. Для этого используются операции * и +.
Однако, на уровне машинных команд операции с целочислен-
ными операндами могут быть реализованы не так, как операции
над вещественными числами. Компилятор автоматически по
типам операндов определяет, как должны выполняться соответ-
ствующие действия. В языках С++ и C# эта возможность при-
менима и к типам, которые вводит программист с помощью
определений классов. В этом случае говорят о перегрузке или
распространении действия операций на объекты новых классов.
Этому виду полиморфизма нужно уделить особое внимание при
изучении пользовательских классов. А сейчас вернёмся к поли-
морфизму перегрузки методов.

В программе (и в классе) одно имя (идентификатор) может
относиться к разным методам, реализующим в общем случае
совершенно разные алгоритмы. Выбор нужного метода при вы-
зове определяется конкретным набором аргументов, размещён-
ных в скобках после имени метода, и тем пространством имён,
к которому отнесено имя метода. О таком различии говорят, что
методы различаются своими сигнатурами.
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Продемонстрируем особенности и удобство перегрузки на
следующем примере. Пусть требуется вычислять площадь S тре-
угольника на основе разных исходных данных.

Вариант 1 – известны длины основания (d) и высоты (h):
S=(d*h)/2;
Вариант 2 – известны длины сторон (a,b,c):
S=(p*(p-a)*(p-b)*(p-c))0.5 , где p=(a+b+c)/2;
Вариант 3 – известны длины сторон (a,b,c) и радиус (R)

описанной около треугольника окружности:
S=(a*b*c)/(4*R).
Три метода, реализующие приведённые варианты вычисле-

ния площади треугольника, можно обозначить одним именем.
Методы будут отличаться спецификациями параметров и алго-
ритмами вычислений. Объявить методы можно так:
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В данном примере предполагается, что все методы являются
методами одного класса. В функции Main() того же класса (про-
грамма 09_15.cs) можно так обратиться к каждому из них:
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Подводя итоги обсуждения перегрузки методов, ещё раз по-
вторим, что сигнатура метода – это комбинация его имени,
спецификации параметров, и пространства имён, к которому
относится метод. Кроме того имя класса, в котором объявлен
метод, и модификаторы параметров out и ref входят в сигнатуру,
а модификаторы метода (например, static и public) в сигнатуру
не входят.

Обратите внимание, что тип возвращаемого методом значе-
ния не входит в его сигнатуру.
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Рекурсивным называют метод, который прямо (непосредствен-
но) или косвенно вызывает самого себя. Метод называют косвен-
но рекурсивным, если он содержит обращение к другому методу,
содержащему прямой или косвенный вызов определяемого (пер-
вого) метода. В случае косвенной рекурсивности по тексту опре-
деления метода его рекурсивность может быть не видна. Если в
теле метода явно используется обращение к этому методу, то имеет
место прямая рекурсия. В этом случае говорят, что метод само-
вызывающий (self-calling). Именно самовызывающие методы бу-
дем называть рекурсивными, а для методов с косвенной рекурси-
ей будем использовать термин косвенно рекурсивные методы.

Классический пример рекурсивного метода – функция для
вычисления факториала неотрицательного целого числа. На язы-
ке C# её можно записать таким образом (программа 09_16.cs):

�������
��0�b���.�����/


�b�.��C� /�*(�O*�� �
�b�.����� �ll������	/�*(�O*��	�
*(�O*����i�b���.��g�	/�

�

Для отрицательного аргумента результат (по определению
факториала) не существует. В этом случае функция возвращает
нулевое значение (можно было бы возвращать, например, отри-
цательное значение). Для нулевого и единичного аргумента, по
определению факториала, возвращаемое значение равно 1. Если
k>1, то вызывается та же функция с уменьшенным на 1 значе-
нием аргумента и возвращаемое ею значение умножается на те-
кущее значение аргумента k.  Тем самым организуется вычисле-
ние произведения 1*2*3*...*(k-2)*(k-1)*k.

При проектировании рекурсивного метода нужно убедиться
• что он может завершить работу, т.е. невозможно возник-

новение зацикливания;
• что метод приводит к получению правильных результатов.
Для удовлетворения первого требования должны соблюдать-

ся два правила:
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1. В последовательности рекурсивных вызовов должен быть
явный разрыв, то есть самовызовы должны выполняться до тех
пор, пока истинно значение некоторого выражения, операнды
которого изменяются от вызова к вызову.

2. При самовызовах должны происходить изменения пара-
метров и эти изменения после конечного числа вызовов должны
привести к нарушению проверяемого условия из пункта 1.

В нашем примере условием выхода из цепочки рекурсивных
вызовов является истинность выражения (k==0 || k==1). Так как
значение k конечно и параметр при каждом следующем вызове
уменьшается на 1, то цепочка самовызовов конечна. Идя от конца
цепочки, т.е. от 1 != 1, к началу, можно убедиться, что все вызо-
вы работают верно и метод в целом работает правильно.

Иллюстрация цепочки самовызовов для метода вычисления
факториала

/0���)1*

2

13/0���)4*5 2

2 43/0���)�*5 2

2 �3/0���)�* 2

6 7��879��5

6

Эффективность рекурсивного метода зачастую определяется
глубиной рекурсии, т.е. количеством самовызовов в одной це-
почке при обращении к методу.

В качестве примера рекурсивной процедуры приведём метод,
преобразующий все цифры натурального числа в соответствую-
щие им символы. Параметры метода - целое число типа int и
массив результатов char[ ]. Текст метода (программа 09_17.cs):
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Ограничение: при обращении к методу необходимо, чтобы
размер символьного массива-аргумента для представления ре-
зультатов был не менее разрядности числа.

В теле метода значение переменной ind на 1 меньше разряд-
ности числового значения аргумента int n.  Если n<10, то  ind=0
и выполняются операторы

�'T U���.�'�*/.��>�.���/′′′′′ ′′′′′/�
*(�O*��

Оператор return завершает выполнение очередного экземпляра
процедуры и, тем самым, прерывается цепочка её самовызовов. В
противном случае выполняется оператор  numbers(n/10, ch);. Это
самовызов, в котором параметр n уменьшен в 10 раз, то есть в
анализируемом числе отброшен младший разряд. Обратите вни-
мание, что оператор ch[ind] = (char)(n%10 + (int)′0′); не выпол-
нен – его исполнение отложено до завершения вызова numbers(n/
10, ch). А завершение, т.е. разрыв цепочки самовызовов, наступит,
когда значением аргумента будет число из одной цифры. Это зна-
чение – старшая цифра исходного числа – преобразуется к сим-
вольному виду и присваивается элементу ch[0]. После возврата из
«самого глубокого» обращения к методу выполняется оператор
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Переменная n представляет в этом случае двухразрядное число
и элементу массива ch[1] присваивается изображение второй
(слева) цифры числа и т.д..

Многие задачи, требующие циклического повторения опера-
ций, могут быть представлены как рекурсивными, так и итераци-
онными алгоритмами. Основной для рекурсивного алгоритма
является его самовызов, а для итерационного алгоритма – цикл.

В качестве иллюстрации приведём рекурсивный метод (про-
цедуру) для вывода на консольный экран значений элементов
символьного массива. Напомним, что при создании символьного
массива без явной инициализации его элементам по умолчанию
присваиваются значения ‘\0’. Выводятся элементы массива, на-
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чиная с заданного. Окончание вывода – конец массива либо тер-
минальный символ ′\0′ в качестве значения очередного элемента
(программа 09_17.cs).
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Первый параметр метода char[ ] ch – ссылка на обрабатыва-
емый символьный массив. Второй параметр int beg – индекс
элемента, начиная с которого выводятся значения. Условие вы-
хода из метода – достижение конца массива beg >= ch.Length-1
или значение ′\0′ элемента с индексом beg. Если условие выхода
не достигнуто, выполняются операторы:
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Тем самым первым выводится значение начального элемен-
та массива и происходит самовызов метода для следующего зна-
чения второго параметра. И т. д....

Вызов последнего отличного от ′\0′ элемента массива завер-
шает цепочку рекурсивных обращений.

Пример использования приведённых методов (09_17.cs):
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Результат выполнения программы:
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Обратите внимание, что при обращении к методу chPrint()
второй аргумент равен 0, т.е. вывод идёт с начала массива.
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Несмотря на то, что обоснования возможности использова-
ния имени метода в качестве аргумента другого метода, будут
рассмотрены только в главе, посвящённой делегатам, уже сейчас
полезно научиться применять собственные методы для «настрой-
ки» некоторых методов библиотечных классов. Сделаем это на
примере очень полезного метода Array.Sort(), который мы упомя-
нули в главе 7. Это статический метод, упорядочивающий (сор-
тирующий) элементы массива. Этот метод перегружен, и в классе
Array определены 17 методов Sort() с разными сигнатурами. Три-
виальный вариант метода Sort() имеет только один параметр типа
Array. Так как все типы массивов являются наследниками класса
Array, то в качестве аргумента при обращении к методу сортиров-
ки допустимо использовать ссылку на любой одномерный мас-
сив. (Имеется ввиду одномерный массив с элементами любых
типов.) Метод Sort() упорядочивает значения элементов массива
в соответствии с их типом. Массивы с элементами арифметичес-
ких типов упорядочиваются по возрастанию значений, строки
сортируются лексикографически и т.д.

Такое «поведение» метода Sort() с одним параметром очень
полезно, но этого зачастую недостаточно для конкретных задач.
Рассмотрим ещё один вариант метода сортировки, в котором
после ссылки на сортируемый массив в качестве второго аргу-
мента применяется имя функции, задающей правило сравнения
элементов. Такую функцию программист-пользователь должен
написать самостоятельно по следующей схеме.
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Имя_функции выбирается произвольно. Тип возвращаемого
значения int, тип параметров должен быть тем же, что и у эле-
ментов сортируемого массива. Условия 1 и 2 – логические вы-
ражения, в которые входят параметры 1 и 2. Обычно это отно-
шения между параметрами.

Получив в качестве аргумента имя такой функции, метод
Sort( ) применяет её для принятия решения об относительной
упорядоченности пар элементов сортируемого массива. Делает-
ся это приблизительно (мы ведь не знаем алгоритма работы ме-
тода Sort( )) так. Если результат равен 0, то сравниваемые эле-
менты равнозначны, их не нужно менять местами. Если результат
равен +1, то первый параметр должен быть помещён после вто-
рого. При результате -1 первый параметр должен размещаться
до второго.

В следующей программе две функции сравнения реализованы
в виде статических методов класса, где размещён метод Main( ).
Первая функция even_odd() проверяет чётность своих параметров
и возвращает +1, если первый параметр нечётный, а  второй –
чётный. При равенстве параметров возвращается 0, а при лож-
ности обоих условий возвращается -1. Результат -1 означает, что
первый параметр чётный – его никуда не нужно перемещать.
Таким образом, функция  «приказывает» методу Array.Sort( ) так
поместить элементы массива, чтобы вначале находились чёт-
ные, а за ним — нечётные значения.

Вторая функция drop() «настраивает» метод сортировки на
упорядочение массива по убыванию значений его элементов.
Значение +1 возвращается в том случае, если первый параметр
меньше второго.

В методе Main( ) определен и инициализирован целочис-
ленный массив, который трижды сортируется методами Sort( ).
Первый раз по чётности, второй раз по возрастанию, третий раз
по убыванию значений элементов. После каждой сортировки
выводятся значения элементов на консольный экран. Текст про-
граммы и полученные результаты поясняют сказанное.
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Результат выполнения программы:
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1. Какие элементы входят в заголовок метода?
2. Что такое тело метода?
3. Назовите особенности метода-процедуры.
4. В каких случаях метод, возвращающий отличие от void

значение, играет роль процедуры?
5. В каком случае в теле метода может отсутствовать опера-

тор return?
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6. Перечислите возможные источники данных, получаемых
методом при его выполнении.

7. Назовите глобальные по отношению к методу объекты.
8. Перечислите модификаторы параметров методов.
9. Укажите область видимости параметра метода.
10. Назовите виды параметров.
11. В чём особенности статических методов?
12. Может ли статический метод играть роль процедуры?
13. Назовите требования к аргументам метода, заменяющим

фиксированные параметры.
14. В чём отличия передачи параметров по значениям от пе-

редачи по ссылкам?
15. Какие ограничения накладываются на аргументы, заме-

няющие передаваемые посылки параметры.
16. В чём отличия модификаторов out и ref?
17. Может ли параметр с типом ссылки передаваться методу

по значению?
18. Может ли параметр с типом ссылки снабжён модифика-

торм ref?
19. Может ли аргумент с типом ссылки, замещающий пере-

даваемый по значению параметр, изменить внешний для метода
объект?

20. В каком случае можно подставить аргумент типа long
вместо параметра типа Object?

21. Какими средствами можно сделать доступным вне мето-
да, объект, созданный в его теле?

22. Какой параметр представляет в теле метода список аргу-
ментов не фиксированной длины?

23. Как в теле метода выполняются обращения к аргумен-
там, количество которых переменно?

24. Можно ли за счёт выполнения метода изменить значения
аргументов, представляемых в методе параметром с модифика-
тором params?

25. Приведите примеры полиморфизма.
26. Что определяет в сигнатуру метода?
27. Что такое перегрузка методов?
28. Какой метод называют рекурсивным?
29. В чём отличие косвенной рекурсии от прямой?
30. Назовите требования к коррекному рекурсивному методу

и правила удовлетворения этих требований.
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Мы уже отмечали, что класс в общем случае представляет
собой «трафарет» для создания объектов (этого класса) и «обо-
лочку», в которую заключены статические члены (например,
статические поля и методы). Остановимся подробнее на второй
из названных ролей класса – рассмотрим класс как совокуп-
ность статических членов. При этом обратим внимание читате-
ля, что в программе кроме класса, включающего метод Main(),
может присутствовать любое число других классов. В этой главе
будем определять классы с помощью объявлений такого формата:
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Здесь  class служебное (ключевое) слово; имя_класса – иден-
тификатор, выбранный программистом в качестве имени клас-
са; тело_класса – заключенная в фигурные скобки последова-
тельность объявлений (деклараций) статических членов класса.
(Сразу же отметим, что статический характер членов класса это
совсем необязательная их особенность, а ограничение, которого
мы будем придерживаться в этой главе.)

Имеется две разных возможности определить член класса
как статический. С помощью модификатора static объявляются
статические:

поле (field);
метод (method);
свойство (property);
событие (event);
операция (operator);
конструктор (constractor).
Кроме того, без модификатора  static по умолчанию объяв-

ляются как статические члены класса:
константы;
локализованные в классе  типы (например, вложенные классы).
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Для целей данной главы ограничимся статическими полями,
статическими методами, статическими конструкторами и стати-
ческими константами. Статические методы, которые мы под-
робно рассмотрели в предыдущей главе, будем считать хорошо
знакомыми.

При объявлении члена класса он может быть снабжён одним
или несколькими модификаторами. В этой главе нам полезно
познакомиться со следующими: static, public, protected, internal,
private, readonly, volatile. Модификатор static мы уже назвали.
Применялся в предыдущих программах и модификатор public. Его
назначение – сделать член класса доступным из-вне объявления
класса. Имеются и другие возможности влиять на доступность
членов класса. Проще всего объяснить правила доступа к членам
классов, рассмотрев вначале список модификаторов доступа:

public –
(открытый)

доступен без ограничений всем
методам всех сборок;

protected –
(защищещённый)

доступен в классе и в любом классе,
производном от данного;

internal
(внутренний)

доступен везде в пределах сборки;

protected internal –
(защищённый
внутренний)

доступен в пределах сборки, в пределах
класса и в любом классе, производном
от данного;

private –
(закрытый)

доступен только в классе и вложенных
в него типах (классах).

В объяснении модификаторов доступа нам впервые встреча-
ется термин «сборка» (assembly). В Стандарте C# [2] сборка оп-
ределяется как совокупность из одного или нескольких файлов,
которые создаёт компилятор как результат компиляции програм-
мы. В зависимости от того, какие средства и режимы компиля-
ции выбраны, можно создать однофайловую или многофайло-
вую сборку. Сборка позволяет рассматривать группу файлов как
единую сущность. Сейчас достаточно, чтобы читатель знал о
существовании такого понятия.

Каждый член класса может быть снабжен одним и только
одним модификатором доступа. По умолчанию (при отсутствии
модификатора) члену приписывается статус доступа private, то
есть член класса недоступен вне класса, где он объявлен.
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Для обращения к статистическому члену класса использует-
ся квалифицированное имя:

����������!����N��J�

Так как мы уже использовали статические члены библиотеч-
ных классов, например, Math.PI и Console.WriteLine(), то нам
уже знаком этот синтаксис.

Внутри класса, которому принадлежит статический член,
разрешено использовать имя члена без указания имени класса.

Внимание: никакие операторы, отличные от объявлений, в
классе недопустимы!
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Как формулирует стандарт языка C#, поле — это член клас-
са, который представляет переменную, ассоциированную с объек-
том или классом. Поле – это объявление данных (константы,
переменной, объекта), принадлежащих либо классу в целом, либо
каждому из его объектов. Чтобы поле принадлежало не объекту,
а классу и могло использоваться до определения объектов этого
класса, его объявляют статическим, используя модификатор static.
Если в объявлении поля этот модификатор отсутствует, то поле
является полем объектов. В этом случае полю выделяется па-
мять и оно становится доступным для использования только
при и после создания объекта. Статическое поле размещается в
памяти в момент загрузки кода класса. Статическое поле (поле
класса) доступно для использования и до и после создания объек-
тов класса.

Объявление статистического поля имеет вид:

����A�����$������������
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Индекс opt указывает на необязательность модификаторов,
отличных от static. В качестве этих необязательных модифика-
торов поля могут использоваться уже перечисленные модифи-
каторы доступа public, private, protected, internal. Кроме них в
объявление поля могут входить модификаторы:

new – применяется при наследовании (см. главу 13);
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readonly запрещает изменять значение поля. Поле получает
значение при его инициализации или за счет действий конст-
руктора, и это значение сохраняется постоянно.

volatile – модификатор поля, указывающий, что его значе-
ние может измениться независимо от операторов программы.

Примером может быть переменная, значение которой со-
храняет момент начала выполнения программы. Два последова-
тельных запуска программы приведут к разным значениям это-
го поля. Второй пример – поле, значение которого в процессе
выполнения программы может изменить операционная система
или параллельно выполняемый процесс.

Зачастую список объявлений поля содержит только одно
объявление. Каждое объявление в списке имеет следующий вид:
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Индекс opt указывает на необязательность инициализатора
поля.

Если в объявлении поля отсутствует инициализатор, то ини-
циализация выполняется по умолчанию значением соответству-
ющего типа. В соответствии с общей концепцией типов языка
C# поля могут иметь типы ссылок и типы значений. Возможны
следующие формы инициализаторов полей:
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В выражение инициализатора, в инициализатор массива и в
выражения, используемые в качестве аргументов конструктора,
могут входить константы–литералы, а также другие статические
члены этого класса.

Нестатические члены невозможно использовать в инициа-
лизирующем выражении статического поля.

Пример инициализации и использования статических полей:
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Результат выполнения программы:
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Следует отметить одну особенность инициализации стати-
ческих полей. Вначе они все получают умалчиваемые значения
(для арифметических типов – нулевые). Затем последовательно
(сверху вниз) выполняются инициализаторы. Тем самым, если в
инициализирующее выражение входит в качестве операнда ста-
тическое поле, которое ещё не инициализировано явно, то для
него берётся умалчиваемое (например, нулевое) значение. В ка-
честве примера рассмотрим программу:
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Результат выполнения программы:
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Обратите внимание, что поле y по умолчанию закрытое (име-
ет статус доступа private) и обращение к нему невозможно вне
класса T.

Открытые статические члены разных классов одной програм-
мы могут использоваться в одном выражении. В следующей про-
грамме объявлены три класса со статическими полями, обраще-
ния к которым используются в инициализирующих выражениях
разных классов.
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Результат выполнения программы:
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Инициализация статических полей выполняется только од-
нажды. Поэтому значение поля c1.orbit не изменилось после
изменения c3.radius в методе Main( ).
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Константы могут быть локализованы в теле метода, а могут
принадлежать классу. В последнем случае они по умолчанию
без модификатора static являются статическими, т.е. недоступ-
ны через ссылку на объекты класса.

Объявление статической константы имеет вид:
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Необязательные модификаторы для констант – это при от-
сутствии наследования модификаторы доступа (public, private,
protected, internal).

Объявление из списка_объявлений_констант имеет вид:
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Идентификатор служит именем статической константы. В
инициализирующее выражение имеют право входить только
константы–литералы и статические константы. (Порядок их
размещения в объявлении класса безразличен.) Каждая константа
должна быть обязательно явно инициализирована. Умалчивае-
мые значения для статических констант не предусмотрены.

Пример с классом статических констант:
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Результат выполнения программы:
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В отличие от статических полей константы инициализиру-
ются однажды и не принимают до явной инициализации про-
межуточных умалчиваемых значений. Поэтому последователь-
ность размещения объявлений статических констант не важна.
Для иллюстрации этой особенности приведём следующую про-
грамму:
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Результат выполнения программы:
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Следует обратить внимание на отличия статических констант
от статических полей с модификатором readonly (только чте-
ние). Статические константы получают значения при компиля-
ции, а статические поля (даже снабженные модификатором
readonly) инициализируются в процессе выполнения програм-
мы. Инициализация статических полей выполняется в порядке
их размещения в тексте объявления класса, и до инициализации
поле имеет умалчиваемое значение. В то же время инициализи-
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рующие выражения статических констант вычисляются в «ра-
циональной» последовательности, независимо от порядка раз-
мещения объявлений. Эти особенности иллюстрируют объявле-
ния констант в классе One:
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В инициализатор константы circle входит константа pi, объяв-
ление которой следует за объявлением circle. Несмотря на это,
значением circle  будет 125,6636. Конечно, при инициализации
нескольких констант недопустимо появление «зацикливания».
В инициализатор константы K1 не должна входить константа
K2, в инициализатор которой входит константа K1.

Указанное «зацикливание» никогда не возникает при ини-
циализации статических полей (даже имеющих модификатор
readonly). Поле F2, объявление которого размещено ниже, мо-
жет входить в инициализатор поля F1 – оно имеет там умалчи-
ваемое значение. При этом поле F1, использованное в инициа-
лизатор F2, будет иметь там уже конкретное значение. Замена
const на static readonly в предыдущем примере:
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При такой инициализации значение circle будет 0.
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Статический метод Main() мы уже используем, начиная с
первой программы этой книги. Нам уже известно, что в теле
метода Main() можно обращаться ко всем статическим членам
того класса, где размещён метод Main( ).

Статические методы, отличные от Main( ), мы уже подробно
рассматривали, но ограничивались их размещением в том клас-
се, где находится метод Main(). В этом случае для обращения к
методу можно использовать выражение имя_метода(список_ар-
гументов). Если статический метод определён в другом классе,
то для обращения к нему используется выражение вида:

����������!����������.��������$&;��J��%/



	��3����
���
�����4�����5
����
����
 ������

По умолчанию статический метод имеет модификатор досту-
па private, т.е метод доступен только внутри класса. В объявлении
статического метода, который планируется вызывать вне класса,
необходимо указать модификатор доступа. В зависимости от даль-
нейшего применения метода используются модификаторы public
(открытый), protected – (защищещённый), internal –(внутрен-
ний), protected internal – (защищённый  внутренний).  Области
видимости, которые обеспечены перечисленными модификато-
рами, те же что и для полей классов.

Статические методы применяются: для инициализации ста-
тических полей; для обращения к статическим полям с целью
их изменения или получения значений; для обработки внешних
данных, передаваемых методу через аппарат параметров; для
вызова из других методов класса. Особо нужно отметить, что в
теле статического метода недоступны нестатические члены того
класса, которому принадлежит метод.

В следующей программе статические методы используются
для инициализации статических полей и для обеспечения внеш-
него доступа к закрытому полю класса.
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Результат выполнения программы:
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Обратите внимание, что в классе newClass только два откры-
тых члена – поле int y и метод getX(). Поля x, n и методы fb(),
f1() недоступны вне класса.

В теле любого метода могут быть объявлены локальные пере-
менные и константы с типами ссылок и значений. Имена таких
переменных имеют право совпадать с именами статических чле-
нов того класса, в котором размещён метод. В этом случае локаль-
ная переменная «экранирует» одноимённую статическую перемен-
ную, то есть имя без квалификатора «имя_класса.» при совпадении
имён относится только к локальному объекту метода. В качестве
примера рассмотрим следующий метод Main() из класса Test_cs:
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Результат выполнения программы:
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В тексте метода Main( ):
PI – локальная именованная константа;
circle – локальная переменная;
n, Test_cs.n – два по разному записанных обращения к од-

ному и тому же статическому полю класса;
line – статическая ссылка – поле класса;
constant – локальная константа, имя которой совпадает с

именем статического поля класса Test_cs.
Попытка обращения в теле метода Main( ) к нестатическому

полю pi приводит к ошибке – пока не создан объект класса
(объект, которому будет принадлежать поле pi) к его нестати-
ческим полям обращаться нельзя, их нет.

Каждое статическое поле существует только в единственном
экземпляре. Статические поля класса играют роль глобальных
переменных для всех методов, у которых есть право доступа к
этому классу.

Итак, пока не создан объект класса, существуют и доступны
только статические члены класса.
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Назначение статического конструктора - инициализация ста-
тических полей класса. Статический конструктор вызывается
средой исполнения приложений (CLR) перед первым обраще-
нием к любому статическому полю класса или перед первым
созданием экземпляра класса.

Конструкторы классов – статические и нестатические (пос-
ледние рассмотрены в главе 11) обладают рядом особенностей,
отличающих их от других методов классов. Имя конструктора
всегда совпадает с именем того класса, которому он принадле-
жит. Для конструктора не указывается тип возвращаемого зна-
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чения (даже тип void для конструктора запрещён). В теле конст-
руктора нет необходимости, но допустимо, использовать опера-
тор return. Для статического конструктора нельзя использовать
модификаторы доступа.

Класс может иметь только один статический конструктор.
Для статического конструктора параметры не указываются –
спецификация параметров должна быть пустой.

Формат объявления статического конструктора:
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Статический конструктор невозможно вызвать непосред-
ственно из программы – статический конструктор вызывается
только автоматически. Следует обратить внимание, что стати-
ческий конструктор вызывается после  выполнения инициали-
заторов статических полей класса. Основное назначение стати-
ческого конструктора – выполнять более сложные действия,
нежели инициализаторы полей и констант. Для статического
конструктора недоступны нестатические члены класса.

В качестве примера определим статический конструктор того
класса, в котором размещён метод Main( ). В том же классе
определим несколько статических полей и выполним их иници-
ализацию как с помощью инициализаторов, так и с применени-
ем статического конструктора.
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Результат выполнения программы:
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В классе определены статические поля: ссылка ar, связанная
с целочисленным массивом из 4-х элементов; целочисленные
переменные numb  и n. В теле статического конструктора пере-
менным numb  и n присваиваются значения, отличные от тех,
которые они получили при инициализации. Текст программы и
результаты её выполнения иллюстрируют следующие правила,
большинство из которых мы уже приводили.

Инициализация статических полей выполняется последова-
тельно (сверху-вниз) по тексту определения класса. Поля, для
которых инициализация ещё не выполнена, имеют умалчивае-
мые значения. (Для арифметических типов умалчиваемое зна-
чение статического поля равно нулю.) В инициализирующих вы-
ражениях статических полей допустимо использовать обращения
к другим статическим членам классов. После выполнения ини-
циализации статических полей выполняется статический кон-
структор, действия которого могут изменить значения статичес-
ких полей.

�f�@�
*!�!�3 ��� 
������

Как рекомендует Стандарт C# [2], классы, которые не пред-
назначены для создания объектов и которые содержат только
статические члены, нужно объявлять статическими. В .NET
Framework такими классами являются System.Control и
System.Environment. Перечислим основные особенности стати-
стических классов.

В статических классах  нет конструкторов экземпляров (объек-
тов) и эти классы не могут служить базовыми классами при на-
следовании. (Наследование рассматривается в главе 13.) Стати-
ческие классы могут использоваться только с операцией typeof и
средствами доступа к членам класса. В частности, статический
класс не может использоваться в качестве типа переменной и не
может выступать в качестве типа параметра.

В заголовок объявления статического класса обязательно вхо-
дит модификатор static. В отличие от других классов статический
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класс нельзя объявить с модификаторами sealed и abstract. Одна-
ко, так как статический класс не участвует в иерархиях наследо-
вания, именно свойства классов с этими модификаторами прису-
щи статическому классу.

В объявлении статического класса нельзя применять специ-
фикатор базы. Кроме того, статический класс не может реали-
зовывать интерфейсы. (Интерфейсам посвящена глава 14.) Ста-
тический класс имеет только один базовый класс System.Object.

Так как статический класс не может быть базовым, то для
его членов запрещены модификаторы protected и protected internal.
Для членов статического класса в качестве модификаторов дос-
тупа можно использовать только public и private.

Несмотря на наличие модификатора static в заголовке стати-
ческого класса, все его члены, отличные от констант и вложен-
ных типов (классов), должны быть объявлены с явно указанным
модификатором static.

Статические классы удобно применять для логического объе-
динения функционально близких методов.

Примеры статических классов приводить нет необходимости,
так как многие классы этой главы включают только статические
члены и каждый из этих классов может быть снабжен заголовком
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В заключение отметим ещё раз, что класс нельзя объявить
статическим, если в его объявлении присутствует хотя бы один
нестатический член.
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1. Перечислите члены класса, которые могут быть объявле-
ны статическими.

2. Какие члены класса являются статическими без примене-
ния модификатора static?

3. Перечислите модификаторы доступа.
4. Можно ли в объявлении члена класса использовать два

модификатора доступа?
5. Приведите формат имени статического члена класса, ис-

пользуемого для обращения к нему извне класса.
6. Что такое поле класса?
7. Когда статическое поле размещается в памяти?
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8. Можно ли в объявлении статического поля использовать
модификатор доступа?

9. Что такое список объявлений поля?
10. Назовите формы инициализаторов полей.
11. Что разрешено использовать в инициализирующем вы-

ражении статического поля?
12. Как выполняется инициализация статических полей при

отсутствии инициализаторов?
13. Объясните последовательность инициализации статичес-

ких полей.
14. Какой статус доступа у статического поля при отсутствии

модификатора доступа?
15. Как объявляются константы, принадлежащие классу?
16. Сформулируйте правила инициализации констант класса.
17. В чём отличие статических констант от статических по-

лей с модификатором readonly.
18. Перечислите возможные применения и ограничения ста-

тических методов.
19. Что такое статический конструктор?
20. Сколько статических конструкторов в классе?
21. Какова спецификация параметров статического конст-

руктора?
22. Как и когда вызывается статический конструктор?
23. Какие члены объявления класса доступны в теле стати-

ческого конструктора?
24. Перечислите особенности статических классов.
25. Какие модификаторы не могут входить в объявление ста-

тического класса?
26. Какие модификаторы могут входить в объявления членов

статического класса?
27. Может ли в статический класс входить нестатический

рекурсивный метод?
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Уже говорилось, что класс в языке C# играет две роли: это
совокупность или «контейнер» статических методов и статичес-
ких полей, и это «трафарет», позволяющий порождать конкрет-
ные объекты. Класс как контейнер нами уже подробно изучен.

Класс как трафарет – это библиотечный или определяемый
программистом-пользователем тип данных. В английском язы-
ке для определённого программистом класса, играющего эту роль,
используется краткое обозначение UDT – user-defined type. Сей-
час будем рассматривать именно такие классы.

Класс, как определяемый пользователем тип, позволяет со-
здавать конкретные объекты, состав и состояние каждого из
которых задают нестатические поля класса, а поведение – его
нестатические методы.

Достаточно общее определение (декларация, иначе объявле-
ние) класса имеет следующий формат:
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Как мы уже говорили, индекс opt (от английского option –
альтернатива, выбор) после элемента декларации указывает на
необязательность предшествующего ему элемента. Даже точка с
запятой после тела класса не является обязательной. Начнем
изучение особенностей построения тех пользовательских клас-
сов, в определения которых входят только обязательные эле-
менты и, возможно, модификаторы класса.

С учетом названных ограничений минимальный состав объяв-
ления класса таков:
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В декларации класса class – служебное слово, называемое
ключом класса. Имя_класса – идентификатор, выбранный авто-
ром класса в качестве его имени.
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Модификаторы_класса это:
• один из пяти уже неоднократно названных модификато-

ров доступа (public, protected, internal, private, protected internal);
• модификаторы, применяемые при вложении и наследова-

нии классов (new, abstract, sealed – одновременное применение
модификаторов sealed и abstract недопустимо);

• static – модификатор статического класса.
При использовании нескольких модификаторов они отделя-

ются друг от друга пробелами.
Тело_класса – заключенная в фигурные скобки последова-

тельность объявлений (деклараций) членов класса.
Объявление члена класса:
• объявление константы;
• объявление поля;
• объявление метода;
• объявление свойства;
• объявление события;
• объявление индексатора;
• объявление операции;
• объявление конструктора;
• объявление финализатора (деструктора);
• объявление статического конструктора;
• объявление типа.
Перечислив разновидности членов класса, будем вводить их в

употребление по мере необходимости, и тогда же объяснять на-
значение и возможности каждого из них. Применяя в рассмот-
ренных ранее программах библиотечные классы, мы использова-
ли их методы, конструкторы, поля, константы и свойства. На
первом этапе знакомства с особенностями определения пользо-
вательских классов ограничимся именно такими членами.
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Поле – это член объявления класса, представляющий пере-
менные, связанные с классом или его объектом. Поля классов
или статические поля мы уже рассмотрели. Сосредоточимся на
особенностях нестатических полей, т.е. полей объектов. Как уже
сказан, объявление поля вводит одну или несколько перемен-
ных одного типа. Его формат:
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Обратите внимание, что обязательными элементами объяв-
ления поля являются его тип и объявление переменных.

Тип_поля определяет тип вводимых этим полем переменных.
Объявление_переменных – это либо одно объявление, либо

список объявлений, разделенных запятыми. Каждое объявление
имеет один из следующих двух форматов:
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В свою очередь инициализатор переменной может быть либо
выражением, в том числе и выражением, содержащим обраще-
ние к конструктору объектов, либо инициализатором массива.
Инициализация переменных нестатических полей выполняется
при создании объекта класса. Если в объявлении переменной
инициализатор отсутствует, то переменная инициализируется по
умолчанию значением, соответствующим ее типу.

В определении поля могут присутствовать в допустимых со-
четаниях несколько модификаторов, которые в этом случае от-
деляются друг от друга пробелами. Мы уже использовали поля с
модификатором static.

Кроме модификатора static уже рассмотрены модификато-
ры, определяющие доступность членов класса вне объявления
класса (public – открытый, protected – защищенный, private –
закрытый, internal – внутренний). Статус закрытого доступа
получают все члены по умолчанию, когда в объявлении моди-
фикатор доступа отсутствует.

Как и для статических полей для полей объектов могут при-
меняться модификаторы: readonly – только для чтения; volatile –
подвержен внешним воздействиям; new – применяется при на-
следовании (см. главу 13).

Некоторый опыт применения библиотечных классов у нас
уже имеется, поэтому следующий пример мини-программы с
двумя классами, которые определил программист, не вызовет
затруднений.
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Результат выполнения программы:
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Класс Person включает одно статическое поле year (сегод-
няшний год) и два поля объектов age (возраст) и name (имя). В
методе Main( ) класса Program создана ссылка с именем who
типа Person и связанный с ней объект. Так как поля класса Person
открытые, то ссылка who даёт возможность присваивать полям
объекта значения и получать их.

Важной особенностью (значение которой в дальнейшем бу-
дет показано, например, при создании связных списков, см. §11.5)
является возможность объявить в классе поле, имеющее тип ссыл-
ки на объекты того же класса. Класс с таким полем приведён в
следующей программе:
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Результат выполнения программы:
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В классе А декларировано и по умолчанию инициализирова-
но значением null поле memb – ссылка типа A. В методе Main( )
определены две ссылки на объекты класса А и ассоциированные
с ними объекты. Полям one.a и one.b явно присвоены значения.
Полю two.memb присвоено значение ссылки one и тем самым
поле two.memb «настроено» на объект, адресуемый ссылкой one.
Квалифицированные имена two.memb.a и two.memb.b позволя-
ют получить полный доступ к полям one.a и one.b. Это подтвер-
ждают результаты выполнения программы.

Ссылка на объект класса может быть объявлена как стати-
ческое поле этого же класса. Следующая программа иллюстри-
рует эту возможность.
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Результат выполнения программы:
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Программа очень похожа на предыдущую – отличие заклю-
чается в том, что поле smemb статическое, поэтому для обраще-
ний используются квалифицированные имена с префиксом «А.».
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Определение метода включает две части:
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Достаточно общий формат заголовка метода:
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В качестве модификаторов метода используются:
static – вводит член класса (а не объекта);
public, protected, internal, private – модификаторы доступа;
virtual – виртуальный метод, который может быть переопре-

делен при наследовании;
new – метод переопределяет одноимённый метод базового

класса;
sealed – метод защищён от переопределения;
override –метод переопределяет виртуальный метод базового

класса;
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abstract – виртуальный метод без реализации;
extern – метод, который реализован вне класса и, зачастую,

на языке, отличном от C#.
Большинство из модификаторов методов нам понадобятся

позднее, но уже рассмотренными модификаторами доступа,  мы
будем активно пользоваться уже сейчас.

В определении одного метода могут присутствовать несколько
модификаторов, которые в этом случае отделяются друг от друга
пробелами. Мы уже использовали методы с модификатором static.
Эта глава посвящена методам объектов, в объявлениях которых
модификатор static отсутствует. В отличие от методов классов
их называют нестатическими методами.

В декларацию метода модификаторы могут входить только в
допустимых сочетаниях. Правила определяющие, какие модифи-
каторы могут, а какие не могут совместно использоваться в декла-
рации одного метода, Стандарт C# формулирует таким образом.

• В декларацию может входить только один модификатор
доступа.

• Ни один модификатор не может появиться в декларации
более одного раза.

• Декларация может включать только один из модификато-
ров static, virtual, sealed, override.

• Декларация может включать только один из модификато-
ров new и override.

• Декларация, содержащая модификатор abstract, не может
включать ни одного из следующих модификаторов: static, virtual,
sealed, extern.

• Если декларация включает модификатор private, то она не
может включать ни один из модификаторов virtual, override,
abstract.

• Если декларация содержит модификатор sealed, то она так-
же включает модификатор override.

• Если декларация представляет собой явную реализацию
члена интерфейса (интерфейсам посвящена глава 14), то декла-
рация не должна включать никаких модификаторов кроме, воз-
можно, модификатор extern.

В качестве типа возвращаемого значения метода указывает-
ся либо конкретный тип (значения либо ссылки) или void –
отсутствие какого либо значения.
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В качестве имен методов используют идентификаторы.
Спецификация параметров может отсутствовать, но если она

есть, то содержит спецификации всех параметров метода. Спе-
цификации параметров мы уже рассмотрели. Отметим, что при
отсутствии параметров их спецификации нет, но круглые скоб-
ки обязательны.

Тело метода это блок – последовательность операторов, зак-
люченная в фигурные скобки, либо пустой оператор, обознача-
емый только отдельным символом точка с запятой. Пустой опе-
ратор в качестве тела используется только для методов с
модификаторами abstract и extern.

Сразу же отметим, что в выражениях и операторах тела не-
статического метода могут использоваться непосредственные
обращения (без квалификации имён) к переменным полей и
методам того же класса, которому принадлежит метод.
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Приведем пример объявления класса и особенностей работы
с его объектами, рассмотрев, следующую задачу.

В технике широко распространеы разнообразные цифровые
счетчики, построенные по «кольцевой» схеме. В каждом из них
задано предельное значение, по достижению которого счетчик
«сбрасывается» в начальное состояние. Так обычно устроены
счетчики километража (пробега) в автомобилях, счетчики по-
требления воды, электроэнергии и т.п. Определить класс Counter,
объект которого моделирует работу кольцевого счетчика. В классе
декларировать статическое поле maxCount для представления
предельного значения, допустимого для показаний счетчиков –
объектов класса. Текущее показание конкретного счетчика бу-
дет представлять целочисленное поле объекта (нестатическое поле
класса) с именем count. В классе определить: метод increment()
для увеличения на 1 текущего показания счетчика, метод
getCount() для считывания текущего показания и метод display()
для вывода информации о состоянии и возможностях счетчика.

Один из возможных вариантов определения такого класса
(программа 11_04.cs):
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В объявлении полей static int maxCount и int count; модифи-
каторы доступа не использованы, и по умолчанию переменные
maxCount и count закрыты для доступа извне (имеют статус до-
ступа private). Статическое поле maxCount инициализируется
значением 100000. При создании каждого объекта класса ини-
циализируется поле count конкретного объекта. Если инициа-
лизатор переменной поля отсутствует, то, как мы знаем, выпол-
няется ее инициализация умолчиваемым значением. В нашем
примере переменная count при создании объекта инициализи-
руется целочисленным значением 0.

В классе явно определены два нестатических открытых (име-
ющих статус доступа public) метода.

Метод с заголовком

%&'�
��(�
)�increment()

при каждом обращении к нему увеличивает на 1 значение пока-
зания (поля count), представляемого объектом класса Counter. У
метода пустой список параметров и метод ничего не возвращает
в точку вызова. Обратите внимание, что в теле метода изменяет-
ся закрытый член класса (поле count). То есть метод непосред-
ственно обращается к переменной закрытого поля, и это не тре-
бует уточнения имени этого поля.

Метод с заголовком

public void display()
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осуществляет вывод сведений о текущем показании счетчика,
представляемого объектом класса Counter и предельном значе-
нии maxCount, которое уже не может представлять объект клас-
са. Метод открытый, ничего не возвращает в точку вызова и
имеет пустой список параметров. В теле метода выполняются
обращения к закрытым полям count и maxCount, значения ко-
торых выводятся на консоль.

Чтобы привести пример создания и использования объектов
класса Counter, напомним следующее. Класс является типом
ссылок, то есть переменная с типом пользовательского класса
представляет собой всего-навсего ссылку на объект класса. При
создании переменной класса, ей соответствующий объект мо-
жет еще не существовать, или эта переменная еще не связана ни
с каким объектом. Для создания объекта класса используется
выражение с операцией new, где в качестве операнда – обраща-
ние к конструктору объектов класса.

Возникает вопрос, а как же быть, если в нашем классе Counter
нет явного определения конструктора? В языке C# принято, что
при отсутствии конструктора в декларации класса, в этот класс
компилятор автоматически встраивает открытый конструктор
умолчания, то есть конструктор, при обращении к которому не
требуется задавать аргументы. В следующей программе опреде-
ляются ссылки с1 и с2 типа Counter и создаются связанные с
ними объекты. К объектам посредством ссылок применяются
нестатические методы класса Counter.
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Для краткости здесь только текст функции Main( ). Предпо-
лагается, что и определение класса Counter и функция Main()
принадлежат одному пространству имён.

Результаты выполнения программы:
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В теле функции Main( ) оператор Counter c1 = new Counter();
объявляет переменную с1 – ссылку типа Counter. Выражение с
операцией new представляет собой обращение к конструктору
умолчания, неявно включенному компилятором в класс Counter.
Тем самым создан объект класса Counter и с ним связана ссылка
с1. Аналогично определяется второй объект и связанная с ним
ссылка с2.

Оператор с1.display(); – это обращение к нестатическому
методу display(), который вызывается для обработки объекта,
связанного со ссылкой с1. В результате выполнения метода на
консоль выводится строка, представляющая значения поля объек-
та и статического поля maxCount:

:(�,��09� ��������1�R4�O��9�	     

Вид представления определяет форматная строка метода
Console.WriteLine( ), вызываемого в теле метода display( ). Так
как при создании объекта использован конструктор умолчания
Counter(), то переменные (поля) объекта получили значения за
счет их инициализации (count=0 и maxCount=100000).

Следующие два оператора метода Main( ) иллюстрируют при-
менимость к объектам введенного программистом-пользовате-
лем класса Counter, методов, унаследованных этим классом от
класса object. Как мы уже говорили, класс object является пер-
вичным базовым классом всех классов программ на C#. Приме-
няемые к объектам пользовательского класса Counter методы
ToString( ) и GetType( ) позволяют получить имя этого класса.

В цикле с заголовком for (int i = 0; i < 150000; i++) выполня-
ются обращения к методу incrementM() для двух объектов клас-
са, адресуемых ссылками с1 и с2. Для первого из них выполня-
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ется 150000 обращений, для второго – в 10 раз меньше. Метод
при каждом обращении увеличивает текущее значение счетчика
на 1, но «следит» за переполнением. Поле 99999 обращений счет-
чик, связанный со ссылкой с1 будет обнулен. Приведенные ре-
зультаты иллюстрируют изменения объектов.

Прежде чем завершить пояснения особенностей определен-
ного нами класса и возможностей работы с его объектами, от-
метим, что в функции Main() используются только открытые
методы класса Counter. В объявлениях методов increment(),
getCount() и display() явно использован модификатор public.
Конструктор умолчания Counter() создается компилятором ав-
томатически как открытый. Именно названные четыре метода
класса Counter формируют его внешний интерфейс. Обращения
к закрытым полям класса невозможны. Если попытаться ис-
пользовать вне класса, например, такой оператор:
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то компилятор сообщит об ошибке:
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Нестатические методы класса отличаются от статических
наличием в первых ссылки this. Эта ссылка позволяет нестати-
ческому методу «узнать», для какого объекта метод вызван и
выполняется в данный конкретный момент. Значением ссылки
this является ссылка на тот объект, обработка которого выпол-
няется. Ссылку this нельзя и нет необходимости определять –
она всегда автоматически включена в каждый нестатический
метод класса и она связана с тем объектом, для которого метод
вызывается. Иногда ссылку this называют дополнительным па-
раметром нестатического метода. Этот параметр представляет в
методе вызвавший его объект. Можно назвать следующие четы-
ре вида возможных применений ссылки this.

1. Для избежания конфликта имён между параметрами ме-
тода и членами объекта.

2. Для организации связей между объектами одного класса.
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3. Для обращения из одного конструктора класса к другому
конструктору того же класса.

4. Для определения расширяющего метода (см. [13] – стр.
1360; [1]; [8]; [11]).

Продемонстрируем первые две названные возможности при-
менения ссылки this на следующем примере.

Определим класс Link, объекты которого можно объединять
в цепочку – в односвязный список. Начало списка, то есть ссылку
на первый объект, включённый в список, представим статичес-
ким полем класса (static Link beg). Когда список пуст значением
beg будет null.

Программа с указанным классом:
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Результат выполнения программы:

`�g]� 

Нестатическими полями класса являются int numb и Link
next. Первое поле нужно нам только для иллюстрации, значени-
ем второго поля будет ссылка на следующий объект, подклю-
чённый к списку вслед за рассматриваемым. Последовательность
формирования списка из объектов класса Link можно показать
на рисунке.
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Рис. 11.1. Формирование списка объектов

Для создания объектов класса Link в программе использован
конструктор без параметров, который автоматически встраива-
ется в класс, когда в нём нет явно определённых конструкторов.

Для «подключения» объекта к списку введён нестатический
открытый метод:
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Особенность метода – имя его параметра совпадает с име-
нем поля класса. Полное (квалифицированное) имя this.numb
относится только к полю объекта. Первое действие метода –
присваивание полю this.numb значения параметра с тем же име-
нем. Применение ссылки this позволяет отличать поле объекта,
для которого вызван метод add(), от одноимённого параметра.

По умолчанию статическое поле Link beg и нестатическое
поле Link next инициализируются значениями null. Пока список
пуст поле beg сохраняет это пустое значение. Полю beg присва-
ивается ссылка на первый объект класса Link, для которого бу-
дет вызван метод add(). Если в списке уже есть элементы (объекты
класса Link), то создаётся локальная переменная Link temp, ини-
циализированная значением ссылки beg. Далее в цикле переби-
раются все элементы списка пока не будет найден элемент, ко-
торому никакой объект не подключён. Его полю, доступ к
которому обеспечивает квалифицированное имя temp.next, при-
сваивается значение ссылки this, т.е. ссылка на очередной объект
класса Link, для которого вызван метод add().

Для последовательного перебора элементов списка и вывода
значений полей numb определён статический метод:
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В теле метода цикл, в котором локальная переменная temp
(ссылка на объекты класса Link) последовательно адресует объек-
ты списка, начиная с того, который ассоциирован со статичес-
кой переменной beg.

Для иллюстрации возможностей класса Link в классе Program
определён метод Main():
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Если в классе определены несколько нестатических конст-
рукторов, то зачастую удобно из одного конструктора обра-
щаться к другому. Эту возможность, как отмечено ранее, обес-
печивает применение ссылки this. Перед тем, как рассмотреть
эту роль служебного слова this, рассмотрим нестатические кон-
структоры.
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Недостаток рассмотренных выше класса Counter и класса
Link – невозможность определять объекты, начальные значе-
ния полей которых задаются вне объявления класса. Конструк-
тор умолчания умеет создавать только объекты со значениями
полей, определенными инициализацией. При создании любого
объекта класса Real поле m равно 8.0 и поле p равно 0. Нужные
программисту начальные значения полей создаваемого объекта
можно определять с помощью явно объявленного в классе кон-
структора.

Конструктор объектов (иначе экземпляров) класса – это ме-
тод класса, в котором реализованы все действия, необходимые
для инициализации объекта класса при его создании. Для про-
стоты выражение «конструктор объектов (иначе экземпляров)
класса» обычно сокращают и говорят просто о конструкторе.
(Обратите внимание, что этот термин не применяют к статичес-
кому конструктору.)
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Внешне любой конструктор – это метод класса, имя которо-
го всегда совпадает с именем самого класса. Формат объявления
конструктора:
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Имя конструктора – имя именно того класса, которому кон-
структор принадлежит, других имен у конструктора не может быть.

Обратите внимание, что у конструктора отсутствует тип воз-
вращаемого значения, даже тип void в качестве типа возвращае-
мого значения для конструктора недопустим.

В качестве модификаторов конструктора используются:
public, protected, internal, private, extern
Первые четыре модификатора — это модификаторы досту-

па. Их назначение мы уже рассмотрели. О назначении модифи-
катора extern мы уже упоминали в связи с методами класса.

Спецификация параметров конструктора может отсутство-
вать, но если она есть, то содержит спецификации всех пара-
метров конструктора.

Тело конструктора это: либо блок – последовательность опе-
раторов, заключенная в фигурные скобки; либо пустой опера-
тор, обозначаемый только отдельным символом точка с запя-
той. Пустой оператор в качестве тела используется только для
конструкторов с модификатором extern. Мы будем в качестве
тела конструктора использовать блок.

Назначение операторов тела конструктора – выполнить ини-
циализацию создаваемого объекта класса.

Инициализатор_конструктора – это специальное средство,
позволяющее до выполнения операторов тела конструктора об-
ратиться к конструктору базового класса или к другому конст-
руктору этого же класса. Для обращения к конструктору базово-
го класса используется выражение:
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Здесь base – служебное слово; необязательный список ар-
гументов – список выражений, соответствующих параметрам
вызываемого конструктора базового класса.
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Инициализатор конструктора, выполняющий обращение к
другому конструктору своего же класса, выглядит так:
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Здесь this – служебное слово; необязательный список аргу-
ментов – список выражений, соответствующих параметрам дру-
гого конструктора.

Хотя язык C# с помощью механизма сбора мусора (garbage
collection) в достаточной мере защищён от таких проблем как
«утечка памяти» и «висячие ссылки», однако в C# остаётся, на-
пример, задача глубокого копирования и важным вопросом в
ряде случаев является приведение типов, введённых пользова-
тельскими классами. Зачастую для квалифицированного реше-
ния названных проблем можно пользоваться конструкторами
разных видов. В классе могут быть явно объявлены:

- конструктор умолчания (конструктор без параметров);
- конструктор копирования;
- конструктор приведения типов;
- конструктор общего вида.
При отсутствии в объявлении класса каких бы то ни было

конструкторов, компилятор встраивает в класс конструктор умол-
чания – открытый конструктор без параметров. Его роль – за-
дать начальные значения полей создаваемого объекта класса с
помощью инициализаторов, присутствующих в объявлениях
полей, либо по умолчанию. Если автор класса желает по особо-
му инициализировать поля объектов, либо конструктор умолча-
ния просто необходим в классе наряду с другими конструктора-
ми, – его требуется явно включать в объявления класса. Формат
объявления:
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Конструктор копирования это конструктор с одним пара-
метром, тип которого – ссылка на объект своего класса. Такой
конструктор по умолчанию не создаётся, а зачастую нужно в
программе иметь возможность создать точную копию уже суще-
ствующего объекта. Присваивание ссылке с типом класса значе-
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ния ссылки на существующий объект того же класса копии объек-
та не создаёт. Две ссылки начинают адресовать один и тот же
объект. Примеры такой ситуации мы уже приводили, разбирая
отличия ссылок от переменных с типом значений. В следующей
программе объявлен класс с конструктором копирования.
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Результат выполнения программы:
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В классе CL конструктор без параметров объявлен явно. Для
простоты примера в классе CL всего одно открытое поле int
dom. В методе Main() ссылка one связана с объектом, инициа-
лизированным конструктором без параметров. Объект, адресуе-
мый ссылкой two – копия объекта one, но эти объекты незави-
симы, что иллюстрируют результаты выполнения программы.

Особенности обращений конструкторов одного класса друг
к другу расмотрим на промере класса, особым образом пред-
ставляющего вещественные числа. В научной записи (в научной
нотации) число записывается в виде произведения двух чисел:
целой степени p числа 10 и числа m, удовлетворяющего усло-
вию 1.0 <= m < 10.0. Иногда p называют показателем, а m –
мантиссой числа. Таким образом, запись каждого числа выгля-
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дит так:  m*10p. (При выводе значения числа в научной нотации
возведение в степень будем обозначать символом ��)

П р и м е р ы :
постоянная Авогадро: 6.02486 * 1023 (г*моль)-1,
заряд электрона: -4.80286 * 10-10   СГСЭ.
Определим класс Real для представления чисел в научной

нотации. В классе определим метод display() для вывода на кон-
соль значения объекта и метод incrementM() для увеличения на
1 значения мантиссы числа. При этом значение числа увеличи-
вается, конечно, не на 1, а на 10p. Для мантисс и показателей
введем закрытые поля double m и int p. Определение класса мо-
жет быть таким (программа 11_07.cs):
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Среди методов класса нам сейчас важно рассмотреть явно
определенные в классе конструкторы.

Конструктор общего вида:
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Параметры определяют значения мантиссы m и порядка p
создаваемого объекта класса. В соответствии с правилами запи-
си чисел в научной нотации для них необходимо соблюдение
условия:

	! �C��1�C�	 ! !

Так как значение аргумента mi при обращении к конструк-
тору может не удовлетворять этому условию, то в теле конст-
руктора вызывается закрытый для внешних обращений метод
void reduce(). Его задача – нужным образом преобразовать зна-
чения полей m и p.
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Конструктор приведения типов:
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Это частный случай конструктора общего вида с одним па-
раметром. В нашем примере он формирует объект класса Real
по одному значению типа double, использованному в качестве
аргумента. Тем самым этот конструктор позволяет преобразо-
вать числовое значение в объект класса Real. В конструкторе
применен инициализатор, содержащий обращение this(mi, 0) к
конструктору с заголовком Real(double mi, int pi). Значение вто-
рого аргумента, определяющего значение поля int p, задано ну-
левой константой, что соответствует естественному для матема-
тики способу записи вещественного числа.

Констуктор копирования:
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Позволяет создать копию объекта. Ещё раз обратим внима-
ние на его отличие от операции присваивания, применение ко-
торой копирует только значение ссылки на объект. После при-
сваивания ссылок на один объект начинают указывать несколько
переменных (ссылок). Тело конструктора копирования в нашем
примере не содержит операторов. Для присваивания значений
полям создаваемого объекта используется инициализатор кон-
структора, содержащий обращение this(re.m, re.p) к конструкто-
ру общего вида. Вместо инициализатора можно было бы при-
сваивать значения переменным m и p в теле конструктора.
(Конструктор копирования по умолчанию не создается.)

Конструктор умолчания, т.е. конструктор без параметров:
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Отсутствие параметров, отсутствие (в данном примере) ини-
циализатора конструктора и пустое тело конструктора вызывает
вопрос. А зачем нужен такой конструктор? Ведь в предыдущем
варианте класса Real объявления такого конструктора не было.

При наличии явно определенных конструкторов (хотя бы
одного) компилятор не встраивает в определение класса конст-
руктор с пустым списком параметров. При необходимости та-
кой конструктор нужно объявлять явно, что и сделано. Конст-
руктор умолчания выполняет инициализацию полей класса в
соответствии с теми значениями, которые указаны в деклара-
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ции класса. Однако, в теле конструктора умолчания полям объек-
та можно было бы присвоить и другие значения.

П р и м е р  применения конструкторов класса (программа
11_07.cs):
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Результат выполнения программы:
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Деструктор —  это член класса, где запрограммированы все
действия, которые необходимо выполнить для уничтожения
объекта класса. Объявление деструктора:
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Как показано в формате, имя_деструктора — это имя класса
с префиксом ~ (тильда). Других имён у деструкторов не бывает.
Деструктор в классе может быть только один. Параметров у де-
структора нет. Нет и возвращаемого значения. Тело деструктора
это блок либо пустой оператор, обозначаемый символом точка с
запятой. Пустой оператор в качестве тела деструктора использу-
ется в том случае, если деструктор снабжён модификатором
extern. В противном случае тело деструктора это блок, включа-
ющий операторы, необходимые для уничтожения объекта. Прак-
тически тело деструктора аналогично телу метода без парамет-
ров с возвращаемым значением типа void.

Деструктор выполняется после того как соответствующий
объект класса перестаёт использоваться в программе. Вызов де-
структора выполняется автоматически. Момент вызова конкретно
не определён. Явно вызвать деструктор из кода программы нельзя.

В следующей программе класс включает определение дест-
руктора. Несмотря на то, что явно деструктор в программе не
вызывается, его выполнение иллюстрирует результат следующей
программы (11_08.cs).
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Результат выполнения программы:
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В архитектуре платформы .NET деструкторы реализуются с
помощью метода с названием Finalize(). Этот метод, называе-
мый финализатором, подменяет в сборке реально использован-
ный в коде деструктор. Программируя на уровне языка C#, можно
не обращать на это внимание, но это важно понимать, если ис-
следовать код на языке IL.

Деструктор нужен только в том классе, который требует для
создаваемого объекта выделения неуправляемых ресурсов. На-
пример, когда конструктор объекта связывает создаваемый объект
с дескриптором файла или устанавливает сетевое соединение.
Когда объект выходит из области определения, необходимы дей-
ствия по освобождению дескриптора файла или сетевого соеди-
нения. Именно такие действия должен выполнять деструктор.
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1. Назовите модификаторы класса, применяемые при отсут-
ствии наследования.

2. Назовите возможные члены класса.
3. Какие элементы являются обязательными в объявлении

нестатического поля.
4. Когда выполняется инициализация нестатических полей?
5. Каков статус доступа нестатического поля при отсутствии

в его объявлении модификаторов доступа?
6. Можно ли объявить статическое поле с типом класса, ко-

торому оно принадлежит?
7. В каком случае в классе могут одновременно присутство-

вать одноименные статический и нестатический методы?
8. В каких случаях телом нестатического метода может быть

пустой оператор?
9. В каком случае конструктор умолчания (конструктор без

параметров) создаётся автоматически?
10. Назовите возможные применения ссылки this.
11. В каких методах ссылка this отсутствует?
12. Опишите формат объявления нестатического конструк-

тора.
13. Перечислите модификаторы конструктора.
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14. Объясните назначение инициализатора конструктора.
15. Перечислите виды конструкторов.
16. Каков статус доступа у конструктора умолчания, встраи-

ваемого в класс автоматически?
17. Что такое конструктор копирования?
18. Каким образом конструктор может обратиться к другому

конструктору своего класса?
19. Объясните назначение деструктора.
20. Сколько деструкторов может быть в одном классе?
21. Что такое финализатор?
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Объектно-ориентированное программирование базируется на
трех принципах: полиморфизм, инкапсуляция и наследование. С
одним из проявлений полиморфизма, а именно с перегрузкой
методов, мы уже познакомились.

Инкапсуляцию можно рассматривать как сокрытие особен-
ностей реализации того или иного фрагмента программы от
внешнего пользователя. Фрагмент должен быть доступен для
обращений к нему только через внешний интерфейс фрагмента.
Описания внешнего интерфейса должно быть достаточно для
использования фрагмента. Если таким фрагментом является
процедура (или функция), то нужно знать, как следует об-
ратиться к процедуре, как передать ей необходимые входные
данные и как получить результаты выполнения процедуры.
Подробности внутренней реализации процедуры не должны ин-
тересовать того программиста, который использует процедуру.
Именно принцип инкапсуляции лежит в основе запрета на ис-
пользование в процедурах и функциях глобальных переменных.
Ведь глобальная переменная определена вне процедуры и дос-
тупна внешним изменениям, не зависящим от обработки дан-
ных в её теле.

Если фрагментом инкапсуляции является класс, то при его
проектировании очень важно выделить в нем средства, обеспе-
чивающие внешний интерфейс, и отделить их от механизмов
реализации (внутреннего построения) класса. При этом нужно
стремиться к достижению следующих трех целей:

1. возможность повторного использования объектов класса,
например, в других программах (в этих других программах пона-
добится только знание внешнего интерфейса объектов класса);

2. возможность модифицировать внутреннюю реализацию
класса без изменения тех программ, где применяются объекты
этого класса;
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3. достижение защиты объекта от нежелательных и непредс-
казуемых взаимодействий с ним других фрагментов программ, в
которых он используется.

Для реализации в классах принципа инкапсуляции исполь-
зуется разграничение доступа к его членам. Основной принцип
состоит в следующем. Доступ к данным (к полям) объектов дол-
жен быть возможен только через средства внешнего интерфей-
са, предоставляемые классом. Если не рассматривать примене-
ний классов в цепочках наследования и в сборках (всему свое
время, см. главу 13), то реализацию класса определяют его зак-
рытые члены (со спецификатором private), а внешний интер-
фейс – открытые (со спецификатором public). Обычная практи-
ка – закрывать все поля класса и открывать только те средства
(например, методы), которых достаточно для работы с объекта-
ми класса.

Итак, поля классов рекомендуется определять как закрытые,
а для обеспечения достаточно полного интерфейса вводить нуж-
ное количество открытых методов. Полнота внешнего интер-
фейса определяется требованиями тех программ, которые долж-
ны работать с классом и его объектами.

Объектно-ориентированный подход к программированию
традиционно рекомендует для расширения внешнего интерфейса
класса и его объектов вводить в класс специальные методы, по-
зволяющие получать значения закрытых полей и позволяющие
желаемым способом задавать их значения. По-английски эти
методы называют, соответственно, get method (accessor) – ме-
тод доступа и set method (mutator) – метод изменения. В зави-
симости от целей решаемых задач для каждого поля могут быть
заданы или оба метода, или один из них.

В качестве примера рассмотрим программу с классом, объекты
которого содержат сведения о людях. Для каждого человека в
закрытых полях определены его фамилия (string фамилия) и год
рождения (int год_рождения). Для поля с фамилией определим
метод получения getName() и метод изменения setName() зна-
чения. Для поля, определяющего год рождения, введем только
метод получения значения getAge(). Класс с названными мето-
дами может быть таким  (программа 12_01.cs):
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В классе определен конструктор общего вида, позволяющий
при создании объекта указать фамилию и год рождения челове-
ка. Обратите внимание, что для поля год_рождения использован
модификатор readonly. В классе нет метода, позволяющего из-
менить значение поля год_рождения после создания объекта клас-
са. Это соответствует смыслу поля. Следующий фрагмент про-
граммы иллюстрирует применение методов класса Person (см.
программу 12_01.cs).
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Результат выполнения программы:
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В связи с рассмотрением доступности членов класса полезно
привести относящиеся к классам сведения по системе обозна-
чений языка UML (Unified Modeling Language – Унифициро-
ванный язык моделирования). В UML класс изображают как
прямоугольник, разделённый по вертикали на три части. Верх-
няя содержит имя класса, средняя – его атрибуты (поля, свой-
ства), нижняя – методы класса. Для атрибутов и методов введе-
ны условные обозначения их доступности. Дефис (–) обозначает
вид доступа private (закрытый), диез (#) – protected (защищён-
ный), плюс (+) – public (открытый).

В Visual Studio используется основанная на UML, но немно-
го модифицированная система графического представления клас-
сов. В качестве примера рассмотрим (см. рис. 12.1) изображение
класса Person.

Как и принято в UML в верхней части изображения – на-
звание класса Person и сопровождающая надпись, объясняющая,
что это – класс. Следующая часть озаглавлена Fields (Поля). В
ней названия двух полей класса (год_рождения и фамилия), снаб-
жённые значком, соответствующим статусу доступа private (зак-
рытый). В части с заголовком Methods (методы) перечислены

Рис. 12.1. Графическое представление класса Person
в Visual Studio
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методы объектов (getAge, getName, Person, setName). Каждое
название снабжено значком «открытый» (public).

П р и м е ч а н и е : чтобы получить графическое изображение класса
нужно воспользоваться средствами Visual Studio. Если проект с вашей
программой загружен в Visual Studio, то откройте панель Solution
Explorer. Найдите в этом окне название проекта и щёлкните на нём
правой кнопкой мыши. В выпадающем меню выбирайте пункт View
Сlass Diagram и активизируйте его щелчком мыши. Система (Visual
Studio 2010) выполнит построение диаграммы классов, входящих в ваш
проект. Обычно в проекте более одного класса и вначале они изобра-
жены в «свёрнутом» виде каждый. Развернуть нужный вам класс мож-
но щелчком мыши в иконке, размещённой в правом верхнем углу.
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Кроме традиционного для объектно-ориентированных язы-
ков применения специальных методов, обеспечивающих обра-
щение к закрытым полям, язык C# позволяет получить к ним
доступ с помощью механизма свойств. Однако, свойство это не
просто средство доступа к полям класса или его объекта. У свойств
более широкие возможности. Дело в том, что в ряде случаев объек-
ты класса могут иметь признаки вторичные по отношению к зна-
чениям их полей. Например для объектов приведенного выше
класса Person с полями фамилия и год_рождения разумно ввести
такой показатель, как возраст в текущий момент времени. Делать
такой показатель полем объекта неудобно – значение показателя
должно зависеть не только от времени создания объекта, но и от
момента обращения к этому объекту. Для класса чисел в научной
нотации вторичными характеристиками каждого объекта можно
сделать, например, его значение в естественной форме веществен-
ного числа или значение 10p, где р – порядок числа в научной
нотации, представленный полем объекта. Если в классе треуголь-
ников полями объектов сделать длины трёх сторон треугольника,
то такие характеристики как периметр или площадь можно объя-
вить свойствами объектов класса.

Свойство – это член класса, который обеспечивает доступ к
характеристикам класса или его объекта. С точки зрения внеш-
него пользователя свойства синтаксически не отличаются от
полей класса. Однако, между свойствами и полями имеется прин-
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ципиальное различие – в объекте отсутствует ассоциированный
со свойством участок памяти. Такой участок памяти выделяется
для каждого поля класса, а свойство, связанное с этим полем,
представляет собой упрощённое по сравнению с методами сред-
ство для получения либо задания значения поля.

Для обращения к свойствам применяются их имена. Эти
имена можно использовать в выражениях. Однако, прежде чем
объяснять особенности применения свойств, рассмотрим пра-
вила их объявления в классе.

Декларация свойства состоит из двух частей. Первая часть
подобна объявлению поля. Вторая часть представляет собой кон-
струкцию особого вида, включающую пару особых методов с
фиксированными именами: get и set. Эти специфические мето-
ды называют аксессорами. Общую форму объявления свойства
можно представить так:

����A�����$���%�B��%����
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В качестве модификаторов свойства используются: new, public,
protected, internal, private, static, virtual, sealed, override, abstract,
extern.

В объявлении свойства могут присутствовать в допустимых
сочетаниях несколько модификаторов, которые в этом случае
отделяются друг от друга пробелами. Модификаторы, определя-
ющие доступность членов вне объявления класса, мы уже рас-
смотрели в связи с полями и методами классов. Модификатор
static позволяет отнести свойство к классу в целом, а не к его
объектам. Остальные модификаторы до изучения наследования
рассматривать не будем.

Тип_свойства это тип той характеристики, которую пред-
ставляет свойство.

Имя_свойства – идентификатор, выбираемый программис-
том для именования свойства.

Вторая часть объявления свойства (можно назвать её телом
объявления свойства) – это заключенная в фигурные скобки
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пара объявлений «методов» – аксессоров со специальными име-
нами get и set.

Формат декларации аксессора доступа (get-аксессора):

����A�����$���������$����
0(���������������$�

Формат декларации аксессора изменения (set-аксессора):

����A�����$���������$����
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Модификаторы аксессоров: protected, internal, private,
protected internal, internal protected

Тело аксессора это либо блок, либо пустой оператор, обо-
значаемый символом точка с запятой. Пустой оператор в каче-
стве тела применяется для аксессоров тех свойств, которые объяв-
лены с модификаторами abstract  и extern. Сейчас такие свойства
мы не рассматриваем.

Аксессор доступа (get-аксессор) – подобен методу без па-
раметров, возвращающему значение, тип которого определяет-
ся типом свойства. Достаточно часто аксессор доступа возвра-
щает значение конкретного поля класса или его объекта. Для
возврата значения из аксессора в его теле должен выполниться
оператор

*(�O*��%�$�I�J���

Аксессор изменения (set-аксессор) – подобен методу с воз-
вращаемым значением типа void и единственным неявно задан-
ным параметром, значение которого определяет новое значе-
ние свойства. Тип параметра определяется типом свойства. Имя
параметра, которое используется в теле аксессора изменений,
всегда value.

В теле аксессоров свойства могут быть сложные алгоритмы
обработки. Например, при изменении свойства можно контро-
лировать диапазон допустимых значений. В теле аксессора дос-
тупа возвращаемое значение может вычисляться с учетом значе-
ний не одного, а разных полей, и т.д.. Часто свойство используют
для работы с одним закрытым полем класса. Заметим, что и при
таком использовании свойство не вводит новых полей, а только
управляет доступом к уже существующим в классе полям. Су-
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ществует соглашение (не обязательное) начинать имена свойств
с заглавных букв. Если свойство представляет «во внешнем мире»
конкретное поле класса, то имя свойства повторяет имя поле,
но отличается от него первой заглавной буквой. Например, если
в классе объявлено поле tempor, то представляющее его свой-
ство рекомендуется назвать Tempor.

П р и м е р  класса чисел в научной нотации со свойствами
(12_02.cs):
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В классе Real уже рассмотренные закрытые члены: вспомо-
гательный метод reduce(), поля double m – мантисса, int p –
показатель. Кроме того, объявлены три открытых свойства:

public double Mantissa – для получения значения мантиссы;
public int Exponent – для получения и изменения показателя;
public double RealValue – для получения числа в виде значе-

ния вещественного типа и для задания значений полей объекта
по значению типа double.

В определении свойства Mantissa только один аксессор get,
он позволяет получить значение поля double m.

Свойство Exponent включает два аксессора:
set { p = value; } – изменяет значение поля int p;
get { return p; } – возвращает значение того же поля.
Свойство RealValue позволяет обратиться к объекту класса

Real как к числовому значению типа double. Аксессоры свой-
ства:

0(��
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Аксессор get возвращает числовое значение, вычисленное на
основе значений полей объекта.

Аксессор set, получив из внешнего обращения значение value,
присваивает его переменной поля double m. При этом перемен-
ная int p получает нулевое значение. Затем для приведения чис-
ла к научной нотации в теле аксессора выполняется обращение
к вспомогательному методу класса reduce(). Его мы уже рас-
смотрели в связи с обсуждением конструкторов.

Следующий фрагмент кода иллюстрирует применение свойств
класса (программа 12_02.cs):
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В программе с помощью конструктора умолчания Real() оп-
ределен один объект класса чисел в научной нотации и объявле-
на ссылка number, ассоциированная с этим объектом. Дальней-
шие манипуляции с объектом выполнены с помощью свойств
Mantissa, Exponent, RealValue. Для обращения к ним использу-
ются уточненные имена вида имя_объекта.имя_свойства.

Результат выполнения программы:
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В первой строке результатов приведено изображение числа
из объекта, созданного конструктором умолчания. Значения
полей при выводе получены с помощью уточненных имён свойств
number.Mantissa, number.Exponent.

Оператор  number.Exponent = 2;  через свойство Exponent
изменяет значение поля показателя int p. Этим определяется
вторая строка результатов выполнения программы.

В третьей строке – числовое значение объекта number, полу-
ченное с помощью свойства RealValue.

Оператор  number.RealValue = -314.159; через свойство
RealValue изменяет оба поля объекта number.

Результат изменения полей иллюстрирует предпоследняя
строка результатов. В последней строке – значение свойства
RealValue.

Аксессор get выполняется, когда из кода, внешнего по отно-
шению к классу или его объекту, выполняется “чтение” значе-
ния свойства. При этом в точку вызова возвращается некоторое
значение или ссылка на объект. Тип значения или ссылки соот-
ветствует типу в объявлении свойства. При этом возможны не-
явные приведения типов. Например, если get-аксессор возвра-
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щает значение типа int, а тип свойства double, то будет автома-
тически выполнено приведение типов. Get-аксессор подобен
методу без параметров, возвращающему значение или ссылку с
типом свойства.

Если внешний по отношению к классу или его объекту код
присваивает некоторое значение свойству, то вызывается set-
аксессор этого свойства. В теле этого аксессора присвоенное
свойству значение представлено специальной переменной с
фиксированным именем value. Тип этой переменной совпадает
с типом свойства. У set-аксессора возвращаемое значение отсут-
ствует. Можно считать, что set-аксессор функционально подо-
бен методу с одним параметром. У этого параметра тот же тип,
что и тип свойства, и  фиксированное имя value.

Можно использовать в объявлении свойства только один из
аксессоров. Это позволяет вводить свойства только для записи
(изменения) и свойства только для чтения. Возникает вопрос,
чем открытое свойство, обеспечивающее только чтение, отли-
чается от открытого поля, объявленного с модификатором
readonly. Основное отличие в том, что поле хранит некоторое
значение, которое не может изменить процесс  чтения из этого
поля. При чтении значения свойства есть возможность выпол-
нить заранее запланированные действия (вычисления), причём
никаких ограничений на характер этих действий (вычислений)
не накладывается. Результат вычислений свойства может зави-
сеть, например, от состояния среды, в которой выполняется
программа, или от влияния процессов, выполняемых параллель-
но. Пример поля с модификатором readonly: «дата рождения».
Свойство «точный возраст» должно вычисляться с учётом конк-
ретного момента обращения к этому свойству.
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В C# 3.0 включено новое средство, позволяющее частично
автоматизировать кодирование классов одного достаточного ог-
раниченного вида. Эту возможность обеспечивают свойства, спе-
цифицированные как автоматически реализуемые (Automatically
implemented properties). Покажем это на примере.

Пример кода, который готовит программист [1]:
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В классе Point нет явно определённых полей, а два открытых
свойства представляют собой «полуфабрикаты» автореализуемых
свойств. В автореализуемых свойствах отсутствуют тела аксессо-
ров, но каждый из аксессоров может иметь модификаторы дос-
тупа. На основе такой декларации компилятор автоматически
формирует эквивалентное ей объявление класса:
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В автоматически построенном объявлении появились два
закрытых поля, типы которых совпадают с типами свойств. Поле,
отнесённое к автореализуемому свойству, называют hidden backing
field – скрытым полем заднего плана. Именно с этими полями
ассоциированы свойства Х и У, которые были «запланированы»
программистом. Имена скрытых полей компилятор формирует
по правилам, которые известны только ему. В нашем примере х
и у – это только условные обозначения, выбранные нами для
иллюстрации. Никакие прямые обращения к этим скрытым по-
лям невозможны ни в классе, ни за его пределами. Доступ к
этим полям обеспечивают только ассоциированные с ними ав-
тореализуемые свойства.

В приведённом примере скрытые поля класса Point доступ-
ны с помощью свойств Х и У как для чтения так и для измене-
ний. При объявлении автореализуемого свойства можно огра-
ничить доступ к связанному с ним полю, например, разрешив
извне класса только чтение. Сразу возникает вопрос. Как задать
значение такого поля, если имя его недоступно и неизвестно
(известно только компилятору), а автореализуемое свойство раз-
решает только чтение? Наиболее прямое решение – явно объя-
вить в классе с автореализуемыми полями конструктор и в нём
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через закрытое свойство устанавливать значение скрытого поля.
Следующая программа иллюстрирует предлагаемые решения:
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Результат выполнения программы:
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Если в класс в качестве поля входит коллекция, например,
массив элементов, то в ряде случаев удобно обращаться к эле-
ментам коллекции, используя индекс (или индексы, если мас-
сив многомерный). Для одномерной коллекции, принадлежа-
щей объекту класса, обращение к ее элементу с помощью индекса
будет таким:
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Возможность обращаться к элементу коллекции, принадле-
жащей объекту класса, с помощью индексирования обеспечива-
ет специальный член этого класса, называемый индексатором.

Индексатор можно считать разновидностью свойства. Как и
для свойства возможности индексатора определяются аксессо-
рами get и set. В отличие от свойства у индексатора нет соб-
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ственного уникального имени. При объявлении индексатор всегда
именуется служебным словом this, то есть ссылкой на тот конк-
ретный объект, для которого используется индексатор. Тип воз-
вращаемого значения для индексатора соответствует типу эле-
ментов коллекции, с которой ассоциирован индексатор.

Объявление индексатора имеет следующий формат:
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Модификаторы_индексатора те же, что и для свойств за од-
ним исключением – для индексаторов нельзя использовать мо-
дификатор static.  Индексаторы не могут быть статическими и
применимы только к объектам класса (не к классу в целом).
Вслед за ключевым словом this в квадратных скобках – специ-
фикация параметров индексатора. Разрешена перегрузка индек-
саторов, то есть в одном классе может быть несколько индекса-
торов, но они должны отличаться друг от друга спецификациями
параметров. В этом индексаторы подобны методам. За квадрат-
ными скобками размещается код, который можно назвать телом
индексатора. Это конструкция, подобная телу свойства, – зак-
лючённые в фигурные скобки объявления аксессоров get и set.

Если у индексатора только один параметр, формат опреде-
ления индексатора можно изобразить так:
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Операторы get_аксессора предназначены для получения зна-
чения элемента, соответствующего значению индекса. Операто-
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ры set_аксессора выполняют присваивание значения элементу,
соответствующему значению индекса. Вызов индексатора, то есть
выражение
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может размещаться слева и справа от операции присваивания. В
первом случае выполняется аксессор set, во втором – аксессор
get. В теле аксессора set значение, которое нужно использовать
для изменения элемента коллекции, всегда представлено слу-
жебным словом value.

В качестве примера класса с индексатором определим класс
Work_hours для представления отработанных часов по дням не-
дели. В массиве должно быть 7 элементов, с индексами от 0 (для
понедельника) до 6 (для воскресенья). Значения элементов мас-
сива – количества отработанных часов по дням недели от 0 (не
рабочий день) до 14 часов (больше работать запрещено). Для
обращения к элементам массива в класс введён индексатор.

В данном примере нужно в теле индексатора запретить об-
ращения к массиву с индексом, выходящим за пределы его гра-
ничной пары (от 0 до 6). Кроме того, предусмотрим в индекса-
торе защиту от неверных значений, присваиваемых элементам
массива. В соответствии со смыслом определяемого класса зна-
чения элементов массива (количество отработанных часов) не
должны быть отрицательными и не должны превышать некото-
рого предельного значения. Для конкретности в условии пред-
положено, что работа одного дня не должна превышать 14-ти
часов.
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Результат выполнения программы:
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Параметр индексатора и соответствующее ему индексное
выражение индексатора не обязательно должны иметь целочис-
ленный тип. В следующем примере рассмотрим класс Dictionary,
объект которого может служить простейшим словарем. В класс
Dictionary включим в качестве полей два массива строк – мас-
сив исходных слов, например, на английском языке, и массив
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переводных эквивалентов. Массив исходных слов будем запол-
нять в конструкторе при создании словаря-объекта. Элементам
массива переводных эквивалентов будем присваивать значения
с использованием индексатора. Параметр индексатора будет
иметь тип string. Задавая в квадратных скобках слово в виде
строки, получим доступ к элементу с его переводным эквива-
лентом. Определение класса может быть таким (программа
12_05.cs):
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В классе Dictionary две ссылки words и trans на массив слов и
на массив их переводных эквивалентов. Собственно массивы как
объекты создаются в конструкторе. У конструктора параметр с
модификатором params, позволяющий использовать переменное
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число аргументов. Реальное количество аргументов определяется
как str.Length. Это значение определяет размеры массивов, адре-
суемых ссылками words и trans. Строки-аргументы конструктора
присваиваются элементам массива words[ ] в цикле foreach. Мас-
сив переводов trans[ ] остаётся незаполненным.

В классе определен вспомогательный закрытый метод search(),
для поиска в словаре (в массиве words[ ] исходных слов) слова,
заданного с помощью аргумента. Метод вернет индекс слова,
либо -1, если слово отсутствует. Метод search() используется в
индексаторе. В аксессоре set определяется индекс ind того эле-
мента массива trans[ ], которому нужно присвоить новое значе-
ние переводного эквивалента. Если поиск неудачен – выводит-
ся сообщение, иначе элементу trans[ind], присваивается значение
переводного эквивалента. Аксессор get возвращает значение
trans[ind] либо строку с сообщением, что слова нет в словаре.

Для иллюстрации возможностей класса dictionary и его ин-
дексатора приведем следующий фрагмент кода:
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В методе Main( ) создан один объект класса Dictionary. В
объекте-словаре всего три слова, у которых вначале нет пере-
водных эквивалентов. Для задания переводов используются вы-
ражения с индексами. При обращении к отсутствующему слову
значением выражения number[″three″] будет строка ″Слова Нет!″.

Результат выполнения программы:
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Для программиста-пользователя обращение с помощью ин-
дексатора к объекту чужого класса выглядит как обращение к
элементу массива. Но массива как такового в объекте может и
не быть. Дело в том, что индексатор можно определить в классе,
где контейнер (например, массив) отсутствует. В этом случае
индексатор просто-напросто заменяет метод. Отличие состоит в
синтаксисе обращения.

В качестве примера рассмотрим класс, представляющий две
температурные шкалы. Температура To по абсолютной шкале,
введенной Вильямом Томсоном (лордом Кельвиным), связана с
температурой to по шкале Цельсия соотношением:    To = to +
273.16o.

Определим класс Temperature с индексатором, позволяющий
получать значение To по величине to, которую будет задавать
параметр индексатора. Так как температура по Кельвину не мо-
жет быть отрицательной, то примем, что при to < -273.16o ин-
дексатор будет возвращать значение -1. (Программа 12_06.cs.):
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В классе нет массива, и поэтому нет смысла в индексаторе
определять аксессор set. В отличие от предыдущих примеров
параметр индексатора и возвращаемое им значение имеют тип
double. Конструктор задается неявно. Применение индексатора
иллюстрирует следующий фрагмент кода:
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Результат выполнения:
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1. Объясните принципы инкапсуляции и её применения к
классам.

2. Опишите графическое изображение класса в UML.
3. В чём отличия свойств от полей?
4. Приведите формат объявления свойства.
5. Что такое тип свойства?
6. Что такое тело аксессора в объявлении свойства?
7. Каким идентификатором представлено в set-аксессоре

новое значение свойства?
8. Объясните назначение механизма автореализуемых свойств.
9. Что такое скрытые поля.
10. Объясните роль служебного слова this в индексаторе.
11. Может ли в одном классе быть несколько индексаторов?
12. Какой тип допустим для параметра индексатора?
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В соответствии с основной задачей, решаемой при проекти-
ровании программы, входящие в нее классы могут находиться в
разных отношениях. Наиболее простое – отношение независи-
мости классов, то есть независимости порождаемых ими объек-
тов. Более сложное – отношение включения, для которого ис-
пользуют названия «имеет» (has-a) и «включает», иначе «является
частью» (is-part-of).

В теории объектно-ориентированного анализа различают две
формы отношения включения – композицию и агрегацию.

При отношении композиции объекты одного класса или не-
скольких разных классов входят как поля в объект другого (вклю-
чающего) класса. Таким образом включенные объекты не суще-
ствуют без включающего их объекта.

При отношении агрегации объект одного класса объединяет
уже существующие объекты других классов. То есть и включаю-
щий объект, и включаемые в него объекты существуют в неко-
тором смысле самостоятельно. При уничтожении включающего
объекта входившие в него объекты сохраняются.

Рассмотрим на примерах особенности реализации на языке
C# отношений композиции и агрегации.

Определим (программа 13_01.cs) класс «точка на плоскости»:
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В классе закрытые поля double x, y определяют координаты
точки. Свойства X и Y обеспечивают удобный доступ к коорди-
натам точки, представленной объектом класса Рoint. В классе
Рoint нет явно определенного конструктора, и компилятор до-
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бавляет конструктор умолчания – открытый конструктор без
параметров. Координаты создаваемой точки по умолчанию по-
лучают нулевые значения.

Объекты класса Рoint можно по-разному включать в более
сложные классы. Возьмем в качестве такого включающего клас-
са класс Сircle, объект которого представляет «окружность на
плоскости». Объект класса Рoint (точку) будем использовать в
качестве центра окружности.

Начнем с композиции классов и, отложив объяснения, дадим
такое определение класса:
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В классе Circle два закрытых поля: double rad – радиус ок-
ружности и Point centre – ссылка на объект класса Point. Для
инициализации этой ссылки используется выражение с опера-
цией new, в котором выполняется явное обращение к конструк-
тору класса Рoint. Тем самым при создании каждого объекта
«окружность» всегда создается в виде его поля объект «точка»,
определяющий центр окружности.

Три открытых свойства обеспечивают доступ к характерис-
тикам объекта-окружности: Rad – радиус окружности, Len –
длина окружности, Centre – центр окружности.
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В классе определен открытый метод display(), выводящий
координаты центра и значения других характеристик объекта,
представляющего окружность.

Так как в классе Circle нет явно определенных конструкто-
ров, то неявно создается конструктор без параметров, и поля
определяемого с его помощью объекта получают значения по
умолчанию.

В следующей программе создан объект класса Circle. Затем
с помощью свойств классов Circle и Point изменены значения
его полей. Метод display() выводит сведения о характеристиках
объекта.
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Результат выполнения программы:

4(��*(9���	 =���Z ��:�,�O��\=�6(�0�'��	a=a^

Основное, на что следует обратить внимание, – в программе
нет отдельно существующего объекта класса Point. Именно это
является основным признаком композиции классов. Объект клас-
са Point явно создаётся только при создании объекта класса Circle.

На рис. 13.1 приведена диаграмма классов, находящихся в
отношении композиции. Конструкторы умолчания, которые
добавлены в объявления классов автоматически, на схемах клас-
сов не показаны. Тот факт, что ссылка на объект класса Point,
является значением поля centre объекта класса Circle, никак явно
не обозначен.

Не изменяя класс Рoint, можно следующим образом постро-
ить класс «окружность на плоскости», используя агрегацию клас-
сов (программа 13_2.cs):
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В тексте нового класса Сircle показаны полностью только
объявления полей и конструктор, первый параметр которого –
ссылка на объект класса Рoint. Свойства и метод display() оста-
лись без изменений.

При таком измененном определении класса Сircle для со-
здания его объекта необходимо, чтобы уже существовал объект
класса Рoint, с помощью которого в объекте будет определено
значение поля centre.

Рис. 13.1. Диаграмма композиции классов
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Диаграмма классов, находящихся в отношении агрегации,
(см. рис. 13.2), практически та же, что и диаграмма компози-
ции. Только в классе Сircle явно присутствует конструктор об-
щего вида.

В следующей программе (в методе Main) создан объект клас-
са Рoint. Затем с помощью свойств X и Y изменены значения
его полей. На основе этого объекта конструктор класса Сircle
формирует объект «окружность на плоскости». Метод display()
выводит сведения о характеристиках построенного объекта.
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Рис. 13.2. Диаграмма агрегации классов
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Результат выполнения программы:

4(��*(9���	 =���Z ��:�,�O��	 =�6(�0�'�
Z=a\

В отличие от композиции при агрегации в классе Сircle нет
явной инициализации поля centre. Для обеспечения включения
объекта класса Рoint в объект класса Сircle в классе Сircle явно
определен конструктор, одним из параметров которого служит
ссылка на объект класса Рoint. В теле конструктора значение
этой ссылки присваивается полю centre класса Сircle.
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В объявление класса в качестве его члена может войти объяв-
ление типа. Таким типом может быть класс. Этот внутренний
класс называют вложенным классом, а включающий его класс –
внешним. Особенностью вложенного класса является то, что ему
доступны все члены внешнего класса, даже если эти члены зак-
рытые (private). Обычно вложенный класс вводится только для
выполнения действий внутри внешнего класса и «не виден» вне
включающего его класса. Однако, вложенный класс может быть
объявлен с модификатором public и тогда он становится досту-
пен везде, где виден внешний класс. Если открытый класс Nested
вложен в класс Outside, то для внешнего обращения к вложен-
ному классу следует использовать квалифицированное имя
Outside.Nested.

Продемонстрируем синтаксис вложения классов на примере
класса окружность (Circle), центр которой представляет объект
вложенного класса Point. Чтобы возможности внешнего класса
Circle были близки к возможностям уже рассмотренных клас-
сов, реализующих композицию и агрегацию, сделаем вложен-
ный класс Point открытым. В следующей программе объявлен
указанный класс Circle с вложенным классом Point.
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Результат выполнения программы:

4(��*(9���	  =���Z  ��:�,�O��\ =�6(�0�'�	aa=^ 

В классе Circle для инициализации поля center используется
конструктор умолчания класса Point. Префикс «Circle.» при этом
не требуется применять, хотя его использование не приведёт к
ошибке. То же самое относится и к обозначению типа свойства
Centre. Нет явного определения конструкторов и во внешнем
классе. Поэтому в методе Main( ) для создания объекта, ассоци-
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ированного со ссылкой rim, используется конструктор умолча-
ния Circle( ). Для обращения к свойствам, определяющим центр
окружности, потребовалось использовать имена с двойной ква-
лификацией: rim.Centre.X и rim.Centre.Y.

В отличие от композиции и агрегации при вложении клас-
сов внутренний класс (не только объект) не существует незави-
симо от внешнего. На диаграмме классов вложенный класс изоб-
ражается именно внутри внешнего  (см. рис.13.3).

Рис. 13.3. Диаграмма вложения классов
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Наиболее богатым в отношении повторного использования
кода и полиморфизма является отношение наследования клас-
сов. Для него используют название «является» (is-a). При насле-
довании объект производного класса служит частным случаем
или специализацией объекта базового класса. Например, вело-
сипед является частным случаем транспортного средства. Не
проводя сравнительного анализа всех тонкостей возможных от-
ношений между классами (этим нужно заниматься в специаль-
ном курсе, посвященном объектно-ориентированной методоло-
гии, см., например, [3]), покажем на примере рассматриваемых
классов «точка на плоскости» и «окружность с заданным точкой
центром» как реализуется наследование в языке C#. Итак, класс
Point будет базовым классом, а класс Circle сделаем его наслед-
ником, иначе говоря, производным от него.

Для объявления класса, который является наследником не-
которого базового класса, используется следующий синтаксис:
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Конструкция :имя_базового_класса в стандарте C# называет-
ся спецификацией базы класса.

Таким образом, класс Сircle как производный от базового
класса Рoint можно определить таким образом (программа
13_04.cs):
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В производном классе Circle явно определены поле double
rad, три уже рассмотренных свойства Rad, Len Centre и метод
display(). По сравнению с предыдущими примерами класс Point
не изменился. Он так же содержит два закрытых поля, задаю-
щих координаты точки, и два открытых свойства X, Y, обеспе-
чивающие доступ к этим полям. В классе Point конструктор до-
бавлен компилятором. Нет явного определения конструктора и
в классе Сircle. Поэтому объекты класса Circle можно создавать
только с умалчиваемыми значениями полей.

При наследовании производный класс «получает в наслед-
ство» все поля, свойства и методы базового класса, за исключе-
нием конструктора – конструктор базового класса не наследу-
ется. Получив от базового класса его поля, методы и свойства,
базовый класс может по-разному «распорядиться с наследством».
Поля базового класса непосредственно входят в число полей
производного класса. Однако доступ к полям базового класса
для методов, свойств и объектов производного класса разрешен
не всегда. Закрытые поля свойства и методы базового класса
недоступны для методов, свойств и объектов производного класса.

Открытые поля, методы, и свойства базового класса доступны
для методов, свойств и объектов производного класса. В нашем
примере класс Point имеет два открытых свойства, которыми
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можно пользоваться как внутри класса Circle так и во внешнем
мире, обращаясь к этим свойствам с помощью объектов класса
circle. В методе display() производного класса выполняется не-
посредственное обращание к унаследованным свойствам X, Y.

Особое внимание в нашем примере с наследованием нужно
обратить на свойство Circle.Centre. При агрегации и компози-
ции класса Point в класс Circle значением этого свойства служит
ссылка на непосредственно существующий объект класса Point.
В случае наследования в объекте класса Circle объекта класса
Point нет – присутствуют только поля такого объекта и в классе
Circle доступны открытые свойства класса Point. Поэтому для
объявления в классе Circle свойства Centre объект класса Point
приходится «реконструировать». В get-аксессоре явно создаётся
временный объект класса Point, его полям присваиваются зна-
чения полей, унаследованных классом Circle от базового класса
Point. Ссылка на этот временный объект возвращается как зна-
чение свойства Circle.Centre. Set-аксессор свойства Circle.Centre
очень прост – используются унаследованные свойства X, Y класса
Point.

Следующий фрагмент программы (см. 13_04.cs) демонстри-
рует возможности класса Сircle.
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В методе Main( ) создан объект класса Сircle. Он ассоцииро-
ван со ссылкой rim, и с ее помощью осуществляется доступ как
к свойствам и методам объекта класса Сircle, так и к свойствам
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объекта базового класса Рoint. Следующие результаты выполне-
ния программы дополняют приведенные объяснения:

4(��*(9���Z]=���	 ��:�,�O��Z=�6(�0�'���	Z=^`
4(��*(9��� =��� ��:�,�O�� =�6(�0�'���� =  

В языке UML предусмотрено специальное обозначение для
отношения наследования классов. Два класса (см. рис. 13.3) изоб-
ражаются на диаграмме отдельными прямоугольниками, кото-
рые соединены сплошной линией со стрелкой на одном конце.
Стрелка направлена на базовый класс.

Рис. 13.4. Диаграмма к программе 13_04.cs
с наследованием классов
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Члены базового класса, имеющие статус доступа private как
были недоступны для внешнего по отношению к объявлению
базового класса мира, так и остаются закрытыми для производ-
ного класса. Члены базового класса, имеющие модификатор
public, открыты для членов и объектов производного класса.

В ряде случаев необходимо, чтобы члены базового класса
были доступны (открыты) для членов производного класса, но в
то же время были закрыты (недоступны) для объектов произ-
водного класса. В этом случае в базовом классе эти члены долж-
ны быть защищенными, то есть объявлены с модификатором
protected. Сразу же отметим, что если класс рассматривается вне
наследования, то защищенные члены ничем не отличаются от
закрытых. К защищенным членам класса нельзя обращаться извне
объявления класса.

В производном классе обычно вводятся новые члены, опре-
деляющие новое поведение и дополнительные характеристики
объектов производного класса. Для новых (не унаследованных)
членов производных классов имена выбираются произвольно.

Если в производном классе объявлен член, имя которого
совпадает с именем какого-либо члена базового класса, то для
их различения в производном классе используются уточненные
имена:

�'��!����N��J���$��M%��J�&��������
[��(!����N��J��K�M�%�&��������

При внешних обращениях одноименные члены базового и
производного класса различаются по типам объектов, для кото-
рых эти обращения выполнены.

Рассмотрим пример. Определим класс «круг» и производ-
ный от него класс «кольцо». Предположим, что у нас нет необ-
ходимости создавать объекты класса «круг», и он будет исполь-
зоваться только как базовый для определения других классов.
Тогда его определение может быть таким (Программа 13_05.cs):
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В классе Disk одно поле rad, задающее значение радиуса круга,
конструктор общего вида и свойство Area, позволяющее полу-
чить значение площади круга. Параметр конструктора явно ис-
пользован в теле конструктора, где он задает значение поля rad,
то есть определяет радиус круга. Все члены класса объявлены с
модификатором protected. При таком определении класс вне
наследования ни к чему не годен. Невозможно создать объект
класса Disk – его конструктор защищённый (protected). Если
убрать явно определенный конструктор, компилятор добавит
открытый конструктор умолчания. Но и в этом случае пользы
не видно – создав объект, нельзя будет обратиться к его полю
или свойству.

Используем класс Disk в качестве базового в следующем
объявлении:
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В производном классе Ring поле new double rad определяет
значение внутренней окружности границы кольца. Радиус внеш-
ней границы определяет одноимённое поле double rad, унасле-
дованное из базового класса. Оба поля вне объявления класса
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Ring недоступны. Конструктор производного класса Ring объяв-
лен явно, как открытый метод класса. У этого конструктора два
параметра, позволяющие задавать значения радиусов границы
кольца. В теле конструктора второй параметр double ri опреде-
ляет внутренний радиус. В инициализаторе конструктора :base(Ri)
выполнено явное обращение к конструктору базового класса Disk.
Параметр конструктора Ri служит аргументом в этом обраще-
нии. Отметим, что для простоты не используются никакие про-
верки допустимости значений параметров.

Обратите внимание, что в объявление поля rad производного
класса Ring входит модификатор new. Появление new обусловле-
но следующим соглашением языка C#. Имя члена производного
класса может совпадать (вольно или по ошибке) с именем како-
го-либо члена базового класса. В этом случае имя члена произ-
водного класса скрывает или, говорят, экранирует соответствую-
щее имя члена базового класса. При отсутствии модификатора
new компилятор выдаёт сообщение с указанием совпадающих имён
и предложением «Use the new keyword if hiding was intended» –
«Используйте служебное слово new, если экранирование запла-
нировано». Именно для того, чтобы удостоверить компилятор в
преднамеренном совпадении имён радиус внутренней окружнос-
ти объявлен с модификатором new. То же самое сделано и при
объявлении в классе Ring свойства Area, позволяющего получить
площадь кольца. Кроме того, класс Ring унаследовал свойство с
тем же именем из базового класса. В get-аксессоре свойства Area
из класса Ring выполнено явное обращение base.Area к свойству
базового класса Disk. Открытый метод print() позволяет вывести
сведения об объекте класса Ring. Они выводятся как значения
полей base.rad, rad и свойства Area. Отметим, что принадлеж-
ность членов rad и Area классу Ring можно подчеркнуть, если
задать аргументы метода WriteLine() в таком виде:
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В качестве иллюстрации возможностей класса Ring рассмот-
рим такой фрагмент программы:
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Результат выполнения программы:
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Для иллюстрации доступности членов классов при наследо-
вании удобно использовать схему, приведённую на рис. 13.5.
Так как при изложении материала мы не затронули понятие
сборки, то члены с модификатором internal на схеме не показа-
ны. Стрелки на схеме обозначают возможность обращения (до-
ступность) к членам с разными модификаторами.

Рис. 13.5. Доступность членов при наследовании классов
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Если класс В является наследником (производным от) клас-
са А, то для объекта класса В (objectB на рис. 13.5) доступны
открытые члены классов А и В. В то же время для членов произ-
водного класса В доступны открытые и защищённые члены класса
А (само собой доступны и все члены самого класса В). Объект
класса А (objectА на схеме) никогда не имеет доступа к членам
производного класса В.
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О конструкторах. В приведенном примере наследования с
классами «круг» и «кольцо» конструктор производного класса
Ring явным образом обращается к конструктору базового класса
Disk с помощью выражения base(Ri). Обращение происходит до
выполнения операторов тела конструктора – в инициализаторе
конструктора:
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Так как в нашем примере поле rad базового класса Disk дос-
тупно для методов производного класса, то программист может
попытаться так записать определение конструктора:
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Внешне все выглядит правильно, но если не менять опреде-
ления базового класса Disk, то компилятор выдаст следующее
сообщение об ошибке:
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Чтобы принять такое решение, компилятор использовал два
правила. Первое из них мы уже приводили – если в определе-
нии класса присутствует объявление хотя бы одного конструк-
тора, то конструктор без параметров автоматически в класс не
добавляется. Правило второе относится к наследованию. Уже
говорилось, что в отличие от других членов базового класса,
конструкторы не наследуются. Конструктор базового класса не-
обходимо явно вызвать из инициализатора конструктора произ-
водного класса. Если этого не сделано, то компилятор по умол-
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чанию самостоятельно дополнит объявление конструктора (точ-
нее его инициализатор) обращением к конструктору базового
класса без параметров. Так как в классе Disk конструктор без
параметров отсутствует, то компиляция завершается приведен-
ным сообщением об ошибке.

Экранирование методов базового класса.  Тот факт, что в
производном классе могут быть определены новые методы, имена
которых отличны от имен методов базового класса, наверное,
нет необходимости пояснять. А вот на одноименных методах
базового и производного классов остановимся подробно.

Во-первых, для методов возможна перегрузка (overload). В
этом случае одноименные методы базового и производного клас-
сов должны иметь разные спецификации параметров. Во-вто-
рых, разрешено переопределение иначе экранирование или со-
крытие (hiding) методом производного класса одноименного
метода базового класса (спецификации параметров совпадают).
В третьих, метод базового класса может быть объявлен как вир-
туальный (virtual), и тогда при его переопределении (overriding)
в производных классах обеспечивается полиморфизм.

В случае перегрузки методов при наследовании никаких но-
вовведений нет.

При экранировании метода стандарт рекомендует снабжать
метод производного класса модификатором new. При его отсут-
ствии компиляция проходит успешно, но выдается предупрежде-
ние (Warning). В нем программисту указывают, что он выполнил
переопределение метода базового класса, возможно, по оплош-
ности. Если при переопределении методов необходимо из мето-
дов производного класса обращаться к методу базового класса, то
используется уточнённое имя base.имя_метода_базового_класса.

Покажем на примере переопределение (экранирование) ме-
тодов. Определим класс «фигура на плоскости с заданными раз-
мерами вдоль координатных осей». Такой класс будет служить
базовым для классов «прямоугольник», «эллипс», «треугольник»
и т.д. Для простоты будем считать, что у прямоугольника сторо-
ны параллельны координатным осям, у эллипса оси параллель-
ны координатным осям, у треугольника сторона и перпендику-
лярная ей высота параллельны координатным осям. При таком
соглашении «габариты» базовой фигуры однозначно позволят
вычислить площадь производной фигуры.
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В каждом из производных классов есть свой метод print(),
который экранирует одноимённый метод базового класса. В
методе print() производного класса выполнено обращение к ме-
тоду print() базового класса.

Применение классов иллюстрирует следующий код:
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Результат выполнения программы:

#$���;&��rJ��?���K�$���9�,R�\=  =�,3�]=  
@$�;&��rJ��?�������K�$���9�,R�^=  =�,3�]=  
��K�$���9�,R� = =�,3� = 

Отметим, что при экранировании метод может иметь другой
тип возвращаемого значения. Для тех, кто помнит, что в сигна-
туру метода тип возвращаемого значения не входит, этот факт
не окажется неожиданностью.

Виртуальные методы и полиморфизм. Ссылке с типом базо-
вого класса можно присвоить значение ссылки на объект про-
изводного класса. После такого присваивания ссылка не обес-
печивает доступа к обычным (не виртуальным) методам
производного класса. Рассмотрим следующий фрагмент програм-
мы с несколькими ссылками базового класса Figure, адресую-
щими объекты и базового, и производных классов Triangle, и
Rectangle (программа 13_07.cs).
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Три ссылки, имеющие тип Figure, ассоциированы с объекта-
ми разных классов. Затем с помощью этих ссылок выполнены
обращения к методу print(). Во всех случаях вызывается метод
базового класса.
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Результат выполнения программы:

��K�$���9�,R�\=  =�,3�]=  
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Адресаты обращений в выражениях fig1.print(), fig2.print(),
fig3.print() определяются объявленным типом ссылок, а не ти-
пом значения, которое ассоциировано со ссылкой присвоено.
Связано это с невиртуальностью методов print().

Ссылка с типом базового класса может обеспечить доступ к
виртуальному методу того производного класса, объект которо-
го в этот момент адресован этой ссылкой. Для определения в
базовом классе виртуального метода в его заголовок нужно до-
бавить модификатор virtual. В производном классе для переоп-
ределения виртуального метода используется модификатор
override. Заметим, что виртуальный метод не может быть закры-
тым (private).

В нашем примере изменения будут минимальными. Заголо-
вок метода в базовом классе примет вид (программа 13_08.cs):
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В каждом из производных классов заголовок переопределя-
ющего метода примет вид:
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Обратите внимание, что модификатор new заменён для вир-
туального метода модификатором override.

Результат выполнения того же фрагмента кода с определе-
нием и использованием ссылок fig1, fig2, fig3 будет таким:

#$���;&��rJ��? ��K�$���9�,R�\=  =�,3�]=  
@$�;&��rJ��? ��K�$���9�,R�^=  =�,3�]=  
��K�$���9�,R� =  =�,3� =  

Здесь дважды выполнено обращение к методам print() про-
изводных классов, и последним выполнен вызов виртуального
метода print() базового класса.

Обратим внимание, что спецификации параметров и, конеч-
но, имена виртуального метода и переопределяющего метода
производного класса должны совпадать.
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Виртуальным может быть не только метод, но и и индика-
тор, событие (см. в разд. 17.6) и свойство, в объявление которо-
го входит модификатор virtual. Все описанные возможности вир-
туальных методов распространяются также и на эти члены.

Массивы ссылок с типом базового класса позволяют проде-
монстрировать возможности виртуальных методов и свойств. Как
уже показано, ссылке с типом базового класса можно присвоить
значение ссылки на объект любого производного класса. Если в
производных классах переопределены виртуальные методы ба-
зового класса, то с помощью одной ссылки с типом базового
класса можно обращаться к методам объектов разных производ-
ных классов. В качестве примера рассмотрим следующую про-
грамму:
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Результат выполнения программы:
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Если параметром метода служит ссылка с типом базового
класса, то вместо неё в качестве аргумента можно использовать
ссылку на объект производного класса. Эту возможность демон-
стрирует следующая программа:

���	\�	 !���"����������������K�M�%�&���������������$����$
O���0�23��(1�
�
����}�
�������
����
�
����~�
����9�}�
������
����
�
����4�
����9�}�
������
����
�
����S*�0*�1


�����������+��,��3�(.}�
������*/�

��������4����
(!5*��(6��(.��*!F�2�*��0.//�
�����
�����������+��,�-���./
����

�������3�(.�(v�}�
���.//�
�������3�(.�(v�~�
���.//�
�������3�(.�(v�4�
���.//�
�����
�

Результат выполнения программы:

}�
���
~�
���
4�
���

Если тип возвращаемого значения метода есть тип базового
класса, то метод может вернуть значение ссылки на объект про-
изводного класса.

П р и м е р  (программа 13_11.cs):
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Результат:
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О возможности ссылки с типом базового класса представ-
лять виртуальные члены производных классов говорят, исполь-
зуя термин «динамическое связывание». Эта возможность осно-
вана на наличии у ссылки двух типов. Тип, получаемый в
декларации ссылкой на объекты базового класса, является ее
объявленным (статическим) типом. Если этой ссылке присваи-
вается значение ссылки на объект производного класса, то ссылка
дополнительно получает тип времени исполнения (динамичес-
кий тип). При обращении к невиртуальным членам учитывается
статический тип ссылки, что обеспечивает доступ к членам ба-
зового класса. При обращении к виртуальным членам использу-
ется динамический тип ссылки и вызываются члены объекта
производного класса.
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В ряде случаев класс создается только как базовый, и его
автор не предполагает, что кто-то будет создавать объекты этого
класса вне наследования. Например, объекты уже рассмотрен-
ного в примерах класса фигур с заданными габаритами вряд ли
пригодны для метода, который вычисляет площадь или пери-
метр фигуры. Эти характеристики нельзя определить, если о
фигуре известны только ее габариты. Однако, в базовом классе
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можно «запланировать» проведение этих вычислений в произ-
водных классах. Для этого в базовый класс добавляют так назы-
ваемые абстрактные методы, и класс объявляют абстрактным.
Абстрактные методы задают сигнатуру реальных методов, кото-
рые должны быть реализованы в классах, производных от абст-
рактного.

Абстрактный метод может быть объявлен только в абстрак-
тном классе. В заголовке абстрактного метода указывается мо-
дификатор abstract. У абстрактного метода после скобки, огра-
ничивающей спецификацию параметров, помещается символ
точка с запятой. У абстрактного метода не может быть тела в
виде блока операторов в фигурных скобках. Абстрактный метод
по умолчанию является виртуальным. Таким образом добавлять
модификатор virtual не требуется.

Для того чтобы класс был определен как абстрактный, в его
заголовок помещают модификатор abstract. Создавать объекты
абстрактных классов невозможно. Если в абстрактном классе
объявлены несколько абстрактных методов, а производный класс
содержит реализацию не всех из них, то производный класс в
свою очередь становится абстрактным. В абстрактном классе
могут быть определены любые не абстрактные члены (методы,
поля, свойства и т.д.). Кроме того, класс может быть объявлен
абстрактным даже в том случае, если в нём отсутствуют абстрак-
тные члены.

Продемонстрируем особенности использования абстрактных
классов и абстрактных методов на примере классов, производ-
ных от класса «фигура на плоскости». Превратим этот базовый
класс в абстрактный, добавив в него абстрактный метод для
вычисления площади фигуры. Метод вывода сведений об объекте
класса также сделаем абстрактным. Для иллюстрации объявим в
этом классе не виртуальный метод, выполняющий сжатие (или
увеличение) габаритных размеров фигуры в заданное число раз.
Текст программы с таким классом:
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Результат выполнения программы:
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В методе Main( ) определены две ссылки fig и tri. Первая
имеет тип базового класса Figure и адресует вначале объект про-
изводного класса Rectangle, затем производного объект класса
Triangle. Ссылка fig обеспечивает обращения к перегруженным
методам print() производных классов Rectangle и Triangle. Ссыл-
ка tri может адресовать только объекты класса Rectangle и спо-
собна обеспечить вызов метода print() только этого же произ-
водного класса. В то же время для этой ссылки (и для ссылки
fig) доступен метод сompress() базового класса, унаследованный
производными классами. Результаты выполнения программы
иллюстрируют сказанное.

Завершая рассмотрение наследования классов, повторим, что
в производном классе метод по отношению к методу базового
класса может быть новым, перегруженным, унаследованным, скры-
вающим (экранирующим) метод базового класса и реализующим
виртуальный или абстрактный метод базового класса.
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C# разрешает определять методы, свойства и классы, для
которых невозможно наследование. В объявление такого мето-
да, свойства или класса входит модификатор sealed (опечатан-
ный, герметизированный). Опечатанный класс нельзя исполь-
зовать в качестве базового класса. Опечатанный метод и
опечатанное свойство при наследовании нельзя переопределить.

В базовой библиотеке классов .NET Framework много опе-
чатанных классов. Программисты, работающие с библиотекой
в качестве пользователей, не могут создавать собственные про-
изводные классы на основе опечатанных классов .NET
Framework. Таким опечатанным библиотечным классом явля-
ется класс string.
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Мы уже отметили, что нельзя создать объект абстрактного
класса. Однако, можно объявить ссылку с типом абстрактного
класса. Такая ссылка может служить параметром метода и воз-
вращаемым значением метода. В обоих случаях ссылка пред-
ставляет объект того конкретного класса, который является про-
изводным от абстрактного.

В качестве примера обратимся ещё раз к абстрактному клас-
су Figure и производным от него классам Rectangle и Triangle. В
этих классах определены методы square(), возвращающие значе-
ния площадей объектов конкретных классов (не абстрактных).
Следующий метод позволяет вывести значение любого объекта
классов Triangle и Rectangle (программа 13_13.cs).
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Можно определять массивы ссылок с типами абстрактных
классов. Значениями этих ссылок должны быть «адреса» объек-
тов конкретных классов, реализующих базовый. Следующий
метод возвращает ссылку с типом абстрактного класса:

�������p�0O*(�b�0:(�.p�0O*(TU��*=������/
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Параметры метода – ссылка на массив ссылок с типом Figure
и целое n, определяющее индекс элемента этого массива. Воз-
вращаемое значение метода – значение элемента массива. При
обращении к методу в качестве аргумента используется ссылка
на массив с типом элементов Figure. Каждому элементу масси-
ва–аргумента должно быть присвоено значение ссылки на объект
конкретного класса, производного от Figure.

В следующем фрагменте программы 13_13.сs определён мас-
сив ссылок с типом Figure. Его элементам присвоены ссылки на
объекты классов Rectangle и Triangle.
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Результат выполнения программы:
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Типы элементов массива:
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В программе элементы массива arF обрабатываются в двух
циклах. В цикле с заголовком for переменной Figure f присваи-
ваются значения, возвращаемые методом figRec(). Затем f ис-
пользуется в качестве аргумента метода figSq(). Тем самым вы-
водятся значения площадей всех фигур, «адресованных»
элементами массива arF.

В цикле с заголовком foreach перебираются все элементы
массива arF и к каждому значению элемента, которое присвое-
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но переменной Figure g, применяется метод GetType(). Резуль-
тат – список названий классов, реализовавших абстрактный класс
Figure.

Возможность присваивать элементам массива с типом абст-
рактного класса ссылок на объекты любых классов, реализовав-
ших абстрактный, является очень сильным средством полифо-
ризма. Не меньше возможности обеспечивает применение ссылок
с типом абстрактного класса в качестве параметров и возвраща-
емых методами значений.

����������	
�����
�

1. Объясните различие между агрегацией и композицией
классов.

2. Какого типа параметр должен быть у конструктора класса,
находящегося в отношении агрегации с включаемым классом?

3. Какие члены внешнего класса доступны для вложенного
класса?

4. Какой статус доступа должен иметь вложенный класс, что-
бы он был доступен там, где виден внешний класс?

5. Как обратиться к члену вложенного класса вне внешнего
класса?

6. В чём отличия вложения классов от агрегации и компози-
ции?

7. Сколько прямых базовых классов допустимо для произ-
водного класса?

8. Какова роль инициализатора конструктора в конструкто-
ре производного класса?

9. Что такое спецификация базы класса?
10. Какие члены базового класса наследуются производным

классом?
11. Объясните правила доступа к членам базового класса из

методов производного класса.
12. Объясните правила доступа к членам базового класса для

объектов производного класса.
13. Что такое защищённый член класса?
14. Как различаются при внешних обращениях одноимён-

ные члены базового и производного классов?
15. Как различаются одноимённые члены базового и произ-

водного классов в обращениях из производного класса?
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16. Каково назначение модификатора new в производном
классе?

17. Как и где вызывается конструктор базового класса из
конструктора производного класса?

18. Какие действия выполняются автоматически при отсут-
ствии в конструкторе производного класса обращения к конст-
руктору базового класса?

19. В каком отношении могут находиться одноимённые ме-
тоды базового и производного классов?

20. Что такое экранирование при наследовании классов?
21. Должны ли совпадать типы возвращаемых значений при

экранировании методов?
22. Что такое виртуальный метод?
23. В каком случае ссылки с типом базового класса доступен

метод производного класса?
24. В каком случае применяется модификатор override?
25. Какой статус доступа должен быть у виртуального метода?
26. Может ли быть виртуальным свойство?
27. Объясните различия между динамическим и статическим

связыванием.
28. Что такое статический и динамический типы ссылки?
29. Чем должно быть тело абстрактного метода?
30. Назовите особенности абстрактного метода.
31. Где должен быть объявлен абстрактный метод?
32. Что такое опечатанный класс?
33. Приведите примеры опечатанных классов из .NET

Framework.
34. Каковы возможности массивов ссылок с типом абстрак-

тного класса?
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Методология ООП рассматривает два вида наследования –
наследование реализации и наследование специфицированной
функциональности (контракта).

Наследование реализации предполагает, что производный тип
получает от базового типа поля и использует их наряду со свои-
ми полями, добавленными в его объявлении. При выделении
памяти для объекта производного класса память отводится и
для полей базового класса и для полей, явно объявленных в теле
производного класса. Унаследованные методы базового класса
либо входят в арсенал методов производного класса, либо пере-
определяются в его объявлении.

Наследование специфицированной функциональности озна-
чает, что все типы, построенные на основе одного и того же
базового, имеют одинаковую функциональность, и эта функци-
ональность определена спецификацией базового типа.

Наследование реализации обеспечено в C# наследованием
классов.

Наследование специфицированной функциональности мо-
жет быть реализовано либо на основе абстрактных классов, не
включающих полей, либо на основе интерфейсов.

Итак, интерфейс в C# (и, например, в языке Java) это меха-
низм, предназначенный для определения правил поведения
объектов ещё не существующих классов. Интерфейс описывает
какие действия нужны для объектов класса, но не определяет
как эти действия должны выполняться. В объявление интер-
фейса входят декларации (прототипы) методов, свойств, индек-
саторов и событий. Прототип метода не содержит тела, в нём
только заголовок метода, завершённый точкой с запятой. Про-
тотипы других членов рассмотрим позднее.

В отличие от классов с помощью интерфейсов нельзя опре-
делять объекты. На основе интерфейса объявляются новые клас-
сы, и при этом используется механизм наследования. Говорят,
что класс, построенный на базе интерфейса, реализует данный
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интерфейс. Таким образом, интерфейс это только описание тех
возможностей, которые будут у класса, когда он реализует интер-
фейс. Другими словами интерфейс определяет средства взаимо-
действия с внешним миром объектов реализующего его класса.

На основе одного интерфейса могут быть созданы несколько
разных классов, и у каждого из этих классов будет набор всех
средств, объявленных в интерфейсе. Однако каждый из классов,
реализующих один и тот же интерфейс, может по-своему опре-
делить эти средства. Зная, какие методы, свойства, индексато-
ры и события декларированы в интерфейсе, программист знает
средства взаимодействия с объектами класса, реализовавшего
данный интерфейс. Таким образом, объекты разных классов,
реализующих один интерфейс, могут обрабатываться одинако-
во. Это наряду с перегрузкой методов и операций ещё один при-
мер проявления полиморфизма.

Более того, интерфейсы позволяют реализовать в языке C#
одну из фундаментальных посылок методологии объектно-ори-
ентированного программирования – принцип подстановки Лис-
кова (см. [3]). В соответствии с этим принципом объекты раз-
ных классов, реализующих один и тот же интерфейс, могут
заменять друг друга в ситуации, где от них требуется функцио-
нальность, специфицированная интерфейсом.
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Будем рассматривать интерфейсы, объявления которых име-
ют следующий формат:

����A�����$���J��$A�B���������(*b��(
�����J��$A�B��

���d�A���d���K�M���J��$A�B�����
������J��$A�B�����

Необязательные модификаторы интерфейса это: new, public,
protected, internal, private. Все перечисленные модификаторы нам
уже знакомы. Обратите внимание, что для интерфейса нельзя
использовать модификатор static.

interface – служебное слово, вводящее объявление интерфейса;
Имя_интерфейса – идентификатор, выбираемый автором

интерфейса. Принято начинать имя интерфейса с заглавной бук-
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вы I, за которой помещать осмысленное название, которое тоже
начинается с заглавной буквы.

Спецификация_базы_интерфейса – предваряемый двоеточи-
ем список интерфейсов, производными от которых является
данный интерфейс. В отличие от наследования классов, где мо-
жет быть только один базовый класс, базовых интерфейсов мо-
жет быть любое количество.

Тело_интерфейса – заключённая в фигурные скобки после-
довательность деклараций (описаний или прототипов) членов
интерфейса. Ими могут быть (как мы уже отметили):

• декларация метода;
• декларация свойства;
• декларация индексатора;
• декларация события.
В любую из перечисленных деклараций членов интерфейса

может входить только модификатор new. Его роль та же что и в
декларациях членов класса. Другие модификаторы в деклара-
ции членов интерфейса не входят. По умолчанию все члены
интерфейса являются открытыми, т.е. им приписывается статус
доступа, соответствующий модификатору public. Формат про-
стейшего объявления интерфейса (без спецификации базы):
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Как видно из формата, ни один из членов интерфейса не
содержит операторов, задающих конкретные действия. В интер-
фейсе только прототипы методов, свойств, индексаторов, собы-
тий. Прежде чем давать другие пояснения, приведём пример
объявления интерфейса (с прототипами  методов и свойств):
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В данном примере интерфейс, с именем IPublication специ-
фицирует функциональность классов, которые могут представ-
лять публикации – такие объекты, как статья, доклад, книга.
В соответствии с данным интерфейсом публикации можно пи-
сать – у реализующих интерфейс классов должен быть метод
write(). Публикации можно читать – в интерфейсе есть прото-
тип метода read(). Свойство Title должно обеспечивать получе-
ние и задание в виде строки названия публикации.

Больше никаких возможностей (никакой функциональнос-
ти) интерфейс IPublication не предусматривает. Данный интер-
фейс не может ничего предполагать о таких характеристиках
публикаций как фамилия автора, год издания, число страниц и
т.п. Эти сведения могут появиться только у конкретных объек-
тов тех классов, которые реализуют интерфейс IPublication.

В объявлении интерфейса IPublication отсутствует модифи-
катор доступа – по умолчанию этот интерфейс доступен в том
пространстве имён, которому принадлежит его объявление. Для
интерфейса IPublication не указана спецификация базы, то есть
IPublication не является наследником никакого другого пользо-
вательского интерфейса.

Членами интерфейса IPublication являются прототипы двух
методов write(), read(). Если сравнить их с объявлениями абст-
рактных методов в абстрактном классе, то следует отметить от-
сутствие модификаторов. По-существу, метод интерфейса, на-
пример, write() в IPublication играет роль абстрактного метода
класса, но модификатор abstract для прототипа метода в интер-
фейсе не нужен (и будет ошибочен). Чуть позже мы покажем,
что интерфейс является ссылочным типом и можно объявлять
ссылки–переменные с типом интерфейса. Такие ссылки позво-
ляют получать доступ к реализациям методов интерфейса. В этом
отношении прототип метода интерфейса выступает в роли вир-
туальной функции базового класса. Однако, модификатор virtual
в интерфейсе нельзя использовать в прототипе метода. Так как
допустимо наследование интерфейсов (мы его пока не рассмат-
ривали), то следует обратить внимание на невозможность появ-
ления в прототипе метода интерфейса и модификатора override.
(Модификатор new допустим.)

Всё сказанное об особенностях деклараций методов относит-
ся и к членам-свойствам и членам-индексаторам интерфейса.
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Прежде чем рассмотреть реализацию интерфейса, уточним
отличия интерфейсов от абстрактных классов. Наиболее важное
отличие состоит в том, что при наследовании классов у каждого
класса может быть только один базовый класс – множественное
наследование классов в языке C# невозможно. При построении
класса на основе интерфейсов их может быть любое количество.
Другими словами класс может реализовать сколько угодно ин-
терфейсов, но при этом может иметь только один базовый класс.
В интерфейсе не определяются поля и не может быть конструк-
торов. В интерфейсе нельзя объявлять статические методы.

Как и для абстрактных классов невозможно определить объект
с помощью интерфейса.

Чтобы интерфейсом можно было пользоваться, он должен
быть реализован классом или структурой. В этой главе рассмот-
рим реализацию интерфейсов с помощью классов. Синтакси-
чески отношение реализации интерфейса обозначается включе-
нием имени интерфейса в спецификацию базы класса. Напомним
формат объявления класса со спецификацией базы (для просто-
ты не указаны модификаторы класса):
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Спецификация базы класса в этом случае имеет вид:

9����K�M�%�&�����������=���������J��$A�B��%���

Имя базового класса (и следующая за ним запятая) могут
отсутствовать. В списке интерфейсов через запятые помещают-
ся имена тех интерфейсов, которые должен реализовать класс.
В спецификацию базы класса может входить только один базо-
вый класс и произвольное число имён интерфейсов. При этом
должно выполняться обязательное условие – класс должен реа-
лизовать все члены всех интерфейсов, включённых в специфи-
кацию базы. Частный случай – класс, реализующий только один
интерфейс:
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Реализацией члена интерфейса является его полное опреде-
ление в реализующем классе, снабженное модификатором дос-
тупа public.

Сигнатуры и типы возвращаемых значений методов, свойств
и индексаторов в реализациях и в интерфейсе должны полнос-
тью совпадать.

Покажем на примерах, как при построении класса на основе
интерфейса класс реализует его методы, свойства и индексато-
ры. Реализацию событий нужно рассмотреть позднее в главе,
посвящённой событиям.

В следующей программе (14_01.cs) интерфейс IPublication,
реализуется классом Item – «заметка в газете».
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Результат выполнения программы:
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Класс Item кроме реализаций членов интерфейса включает
объявления закрытых полей: newspaper (название газеты) и headline
(заголовок статьи). Для простоты в класс не включён конструк-
тор и только условно обозначены операторы методов write() и
read(). Реализация свойства Title приведена полностью – аксес-
соры get и set позволяют получить и задать название статьи, пред-
ставляемой конкретным объектом класса Item. В методе Main()
нет ничего незнакомого читателю – определён объект класса Item
и ссылка articte на него. С помощью обращения arcticle.Title зада-
но название статьи.

В UML для изображения интерфейсов применяется та же
символика, что и для классов (см. рис. 14.1). Конечно, имеется
отличие –  в верхней части, после имени интерфейса помеща-
ется служебное слово Interface. Тот факт, что класс реализует
интерфейс, отображается с помощью специального символа и
имени интерфейса над прямоугольником, представляющим
класс.

В качестве второго примера рассмотрим интерфейс, реали-
зация членов которого позволит получать целочисленные зна-
чения членов числовых рядов (Шилдт [15]):
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Договоримся о ролях прототипов, входящих в этот интер-
фейс. В приведённом объявлении: setBegin() – прототип мето-
да; GetNext – имя свойства, позволяющего получить значение
очередного члена ряда и настроить объект на следующий член.
Индексатор в этом примере позволяет получить значение не
очередного, а произвольного k-го члена ряда и перевести объект
в состояние, при котором свойство GetNext вернёт значение
(k+1)-го члена.

Те функциональные возможности, которые приписаны чле-
нам интерфейса ISeries, при реализации в конкретных классах
могут быть изменены. Но в этом случае нарушается общий прин-
цип применения интерфейсов. Поэтому в примерах конкрет-
ных классов будем придерживаться описанных соглашений о
ролях членов интерфейса ISeries.

Рис 14.1. Диаграмма классов с интерфейсом
для программы 14_01.cs
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Интерфейс ISeries можно реализовать для представления раз-
ных числовых рядов. Вот, например, регулярные числовые пос-
ледовательности, которые можно представить классами, реали-
зующими интерфейс ISeries:
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В следующей программе на основе интерфейса ISeries опре-
делен класс, представляющий в виде объектов фрагменты ряда
Пелла (см. также рис 14.2).
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Результат выполнения программы:
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Кроме реализации членов интерфейса ISeries в классе Pell
объявлен метод seriesPrint( ). Он выводит значения нескольких
членов ряда, следующих за текущим. Количество членов опре-
деляет аргумент метода seriesPrint( ). После выполнения метода
состояние ряда изменится – текущим членом станет последний
выведенный член ряда. Обратите внимание, что при реализации
индексатора нумерация членов ряда начинается с 1.

Обратите внимание, что в реализации интерфейса заголовок
метода должен полностью совпадать с заголовком прототипа этого
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метода в интерфейсе (за исключением появления модификато-
ра доступа). Соответствие должно быть и при реализации дру-
гих членов интерфейса.

В наших примерах интерфейсы и реализующие их классы
размещены в одном файле. Если интерфейс объявлен не в том
файле, где выполняется его реализация, то объявление интер-
фейса необходимо снабдить соответствующим модификатором
доступа.

В приведённых выше программах классов Item и Pell была
использована неявная реализация членов интерфейсов. Термин
«неявная» употребляется для обозначения того, что в объявле-
нии класса, реализующего интерфейс, не применяются квали-
фицированные имена членов интерфейса и их реализации снаб-
жаются обязательным модификатором public.

Рис 14.2. Диаграмма классов с интерфейсом
для программы 14_02.cs
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Когда один класс реализует  несколько интерфейсов, воз-
можны совпадения имён членов из разных интерфейсов. Для
разрешения такой конфликтной ситуации в классе, реализую-
щем интерфейс, используется квалифицированное имя члена
интерфейса. Здесь существует ограничение – такая реализация
члена называется явной и она не может быть открытой, то есть
для неё нельзя использовать модификатор public. Подробнее об
особенностях явной реализации интерфейсов можно узнать из
работ [1, 2, 8].
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Несмотря на то, что нельзя создавать экземпляры (объекты)
интерфейсов, но интерфейс как и класс в языке C# является ссы-
лочным типом. Подобно тому, как можно объявлять ссылку, име-
ющую тип абстрактного класса, разрешено объявлять ссылку с
типом интерфейса. Такая ссылка может быть равноправно связа-
на с объектом любого класса, который реализовал данный интер-
фейс. С помощью такой ссылки возможно получить доступ ко
всем членам класса, реализующим соответствующие члены ин-
терфейса. Однако ссылка с типом интерфейса не позволяет полу-
чить доступ к членам класса, которые отсутствовали в интерфей-
се, но были добавлены в класс, реализующий интерфейс.

Интерфейс как тип может специфицировать параметр ме-
тода, может определять тип возвращаемого методом значе-
ния, может определять тип элементов массива. Рассмотрим
эти возможности на иллюстративных примерах. Определим
интерфейс, специфицирующий средства обработки геометри-
ческих фигур:
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В приведённом интерфейсе нет сведений о конкретных осо-
бенностях тех геометрических фигур, классы которых могут ре-
ализовать IGeo. Например, ничего не ограничивает размерность
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пространства, в котором определены фигуры. Возможности пре-
образований фигур с помощью реализаций метода transform()
могут быть достаточно произвольными. Самыми разными могут
быть сведения о фигурах, выводимые реализациями метода
display().

Определим два класса, реализующих интерфейс IGeo: Circle –
круг и Cube – куб. Поле double rad в классе Circle – это радиус круга.
Поле double rib в классе Cube – ребро куба. Реализация метода
transform() в обоих классах изменяют линейные размеры (rad и rib) в
заданное параметром число раз.

Чтобы продемонстрировать применимость интерфейсной
ссылки в качестве параметра, определим статическую функцию
report(), из тела которой выполняется обращение к реализации
метода display(). Указанным соглашениям соответствует следу-
ющая программа:
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Результаты выполнения программы:
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Обратим внимание на статистический метод report(). Его
параметр g – ссылка с типом интерфейса IGeo. Выражение
g.GetType() в теле метода report() позволяет получить имя класса,
ссылка на который используется в качестве аргумента при об-
ращении к методу report(). Оператор g.display() обеспечивает
вызов той реализации метода display(), которая соответствует
типу аргумента. Использование интерфейсной ссылки в каче-
стве параметра позволяет применять метод report() для обра-
ботки объектов любых классов, которые реализовали интер-
фейс IGeo. Код метода Main() иллюстрирует сказанное. В нём
определены два объекта классов Circle и Cube и ассоциирован-
ные с ними ссылки cir, cub. Их использование в качестве аргу-
ментов метода report() приводит к вызовам методов display() из
соответствующих классов. Это подтверждают результаты вы-
полнения программы.
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Обратить внимание на последние две строки тела функции
Main(). Определена ссылка ira с типом интерфейса IGeo, кото-
рой затем присвоено значение ссылки на объект класса Circle.
Это очень важная особенность – интерфейсной ссылке можно
присвоить ссылку на объект любого класса, который реализовал
данный интерфейс. В теле метода report() аргумент в этом слу-
чае воспринимается как имеющий тип класса Circle, реализо-
вавшего интерфейс IGeo. Остановимся на этом подробнее. Ссыл-
ка IGeo ira при объявлении имеет тип интерфейса, а после
присваивания ira=cir ссылка ira получает тип класса Circle. Та-
ким образом, наша программа иллюстрирует различие между
объявленным типом ссылки и её типом времени исполнения. (О
таком различии говорят как о статическом и динамическом ти-
пах одной и той же переменной.)

Несмотря на то, что параметр метода report() специфициро-
ван как ссылка типа IGeo и ссылка ira типа IGeo использована
в качестве аргумента, вызов базируется на типе времени испол-
нения и выполняется обращение к объекту класса Circle. Такая
возможность называется поздним иначе динамическим связыва-
нием. Решение о том, какой метод вызывать, принимается при
позднем связывании на основе типа времени исполнения. В
противоположность этому, стратегия использования объявлен-
ного типа называется ранним или статическим связыванием.

Применение в качестве параметров и аргументов интерфей-
сных ссылок и ссылок с типом базового класса (при наличии
виртуальных членов) обеспечивает позднее (динамическое) свя-
зывание. Позднее связывание – одно из проявлений полимор-
физма в языке C#.

Чтобы продемонстрировать другие возможности примене-
ния интерфейсных ссылок, используем без изменений ещё раз
интерфейс IGeo и реализующие его классы Circle и Cube. В класс
Program добавим статический метод:
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Первый параметр – ссылка с типом интерфейса. Метод, по-
лучив в качестве первого аргумента ссылку на конкретный объект,
изменяет его линейные размеры и возвращает в качестве ре-
зультата ссылку на изменённый объект. Второй параметр – ко-
эффициент изменения линейных размеров. Используем методы
mapping() и report() следующим образом (программа 14_04.cs):
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Результаты выполнения программы:
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В методе Main( ) ссылка ira с объявленным типом IGeo связа-
на с объектом класса Circle, который она «представляет» в обра-
щениях к статическому методу report( ) и в вызове нестатическо-
го метода transform(). Первый аргумент метода mapping( ) – вновь
созданный объект класса Cube. По умолчанию у этого объекта-
куба ребро равно 1. Результат выполнения статического метода
mapping() присваивается ссылке ira, после чего она ассоциирова-
на с изменённым объектом класса Cube. Во всех использованиях
интерфейсной ссылки ira проявляется её динамический тип, и
этот тип не остаётся постоянным во время исполнения програм-
мы. Результаты выполнения программы дополняют сказанное.

Так как интерфейс является типом, то можно определять
массивы с элементами, имеющими тип интерфейса. Элементам
такого массива можно присваивать как значения интерфейсных
ссылок, так и значения ссылок на объекты любых классов, реа-
лизующих данный интерфейс. В следующей программе (14_05.cs)
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определён массив типа IGeo[ ] и именующая его ссылка iarray.
Элементам массива присваиваются значения ссылок на объекты
классов Circle и Cube. Код без объявлений интерфейса, классов
и статических методов report() и mapping():
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Результаты выполнения программы:
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В методе Main( ) элементам массива присвоены ссылки на
объекты разных классов. Затем в операторе foreach с помощью
ссылки типа IGeo перебираются значения всех элементов масси-
ва и для каждого из них вызывается статический метод report().
Обратим внимание на выводимые результаты и последователь-
ность присваивания значений элементам массива. Ссылка IGeo
ira при объявлении адресует объект класса Circle, и её значение
присвоено элементу iarray[0]. Затем оператор ira.transform(3) из-
меняет объект, связанный со ссылкой ira, и её значение присваи-
вается элементу iarray[1]. Таким образом значения элементов
iarray[0] и iarray[1] равны и оба элемента адресуют уже изменён-
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ный объект класса Circle. Оператор ira=mapping(new Cube(),2);
присваивает интерфейсной ссылке ira адрес модифицированного
объекта класса Cube. После этого присваивается значение эле-
менту iarray[2]. Наконец элементу iarray[3] присваивается ссылка
на новый объект класса Circle. Таким образом, в программе опре-
делены 3 объекта, адресуемые четырьмя элементами массива.
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До сих пор мы рассматривали отдельные интерфейсы и их
реализацию с помощью классов. Отмечали (но не иллюстриро-
вали) возможность реализации одним классом нескольких ин-
терфейсов. Интерфейсы C# могут наследоваться независимо от
классов. Однако, наследование интерфейсов отличается от на-
следования классов. Рассмотрим, что такое наследование ин-
терфейсов и в чем его отличия от наследования классов.

Напомним, что в объявление интерфейса может входить спе-
цификация базы интерфейса, формат которой можно предста-
вить так:
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В свою очередь интерфейс, входящий в список базовых, мо-
жет быть наследником других интерфейсов. Тем самым форми-
руются цепочки или иерархии наследования интерфейсов. Ес-
тественное ограничение – среди базовых интерфейсов не может
присутствовать определяемый интерфейс.

При реализации интерфейса, который является наследни-
ком других интерфейсов, класс должен реализовать все члены
всех интерфейсов, входящих в иерархию. Другими словами, все
члены иерархии интерфейсов объединяются в единый набор
членов, каждый из которых должен быть реализован конкрет-
ным классом (или конкретной структурой). Для иллюстрации
приведём следующую программу:
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Результаты выполнения программы:
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Здесь интерфейс IBook построен на основе интерфейса
IPublication. Класс Book реализует интерфейс IBook и в нём ре-
ализованы члены обоих интерфейсов. Чтобы не усложнять при-
мер реализации методов IPublication.write() и IPublication.read()
приведены не полностью. Но удалить эти методы из класса Book
нельзя – класс должен реализовывать все члены всех интерфей-
сов, но основе которых он построен. В методе Main() выполня-
ются простейшие действия с объектом класса Book.

Для изображения наследования интерфейсов UML исполь-
зует та же нотация, что и для наследования классов. Производ-
ный интерфейс соединяется с базовым стрелкой, острие которой
направлено на изображение базового интерфейса. На рис. 14.3
показано отношение интерфейсов IPublication и IBook, а также
специальным символом над классом Book изображён тот факт,
что класс Book релизует интерфейс IBook.

При наследовании интерфейсов разрешено множественное
наследование, причём при этом возможно и построение ромбо-
видных решётчатых иерархий. Так как в интерфейсах любой член
представляет только спецификацию ещё не существующего ме-
тода, свойства, индексатора или события, то никаких коллизий
не возникает. Покажем и поясним это на условном примере. В
следующей программе построена ромбовидная иерархия интер-
фейсов:
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Рис. 14.3. Наследование интерфейсов
в программе 14_06.cs
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Два интерфейса IN1 и IN2 построены на базе интерфейса
IBase. У интерфейса INt базовыми являются IN1 и IN2. Класс с
именем Class реализует интерфейс INt и тем самым должен ре-
ализовать и все остальные интерфейсы. Самое важное – тот факт,
что класс получает для реализации только один экземпляр чле-
на write(). Несмотря на то, что write() как член базового класса
наследуется двумя интерфейсами IN1 и IN2, но в интерфейс
INt он входит только один раз и только один раз должен быть
реализован в классе Class. Сказанное иллюстрирует (см. рис. 14.4)
диаграмма классов программы.

Рис. 14.4. Множественное  наследование интерфейсов
в программе 14_07.cs

При построении иерархии интерфейсов возможно совпаде-
ние имён и сигнатур членов разных интерфейсов. Если сигнату-
ры методов не совпадают, то есть прототипы методов интер-
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фейсов заведомо разные, то ничего предпринимать не нужно –
класс должен реализовать все одноимённые члены, имеющие
разные сигнатуры. В случае совпадения сигнатур член произ-
водного интерфейса экранирует (скрывает) одноимённый член
базового интерфейса. В этом случае компилятор потребует под-
тверждения правильности экранирования. Для этого член про-
изводного интерфейса нужно снабдить модификатором new. При
экранировании класс не должен реализовать член базового ин-
терфейса (достаточно реализации экранирующего члена произ-
водного интерфейса).

Следующая программа иллюстрирует приведённые правила:
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Результаты выполнения программы:
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В базовом интерфейсе IBase  есть прототип метода write(). В
производных интерфейсах IN1, IN2 декларированы одноимён-
ные методы с разной сигнатурой. Прототип метода из IN1 экра-
нирует прототип метода базового интерфейса. Прототип метода
из IN2 существует независимо от других одноимённых прототи-
пов. Класс Class, реазующий всю иерархию интерфейсов, реа-
лизует как перегруженные (overloaded) два метода, деклариро-
ванные в интерфейсах IN1, IN2. Результаты выполнения
программ и диаграмма классов и интерфейсов (рис. 14.5) допол-
няют приведённые объяснения. Обратите внимание на обозна-
чение метода write() в изображении класса Class. В подписи ука-
зано, что существует две реализации: (+1 overloaded).

Рис. 14.5. Множественное наследование интерфейсов с перегрузкой и
экранированием членов интерфейсов
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1. Что такое наследование реализации?
2. Что такое наследование специфицированной функциональ-

ности?
3. Какие механизмы C# обеспечивают реализацию наследо-

вания специфицированной функциональности?
4. Что такое интерфейс?
5. Какие объявления могут входить в декларацию интерфейса?
6. В чём отличия интерфейса от класса?
7. Как проявляется принцип полиформизма при использо-

вании интерфейсов.
8. Что такое прототип метода и где прототипы используются?
9. Назовите правила реализации классом интерфейса.
10. Что такое принцип подстановки Лискова?
11. Можно ли объявить интерфейс с модификатором static?
12. Что такое спецификация базы интерфейса?
13. Какие модификаторы допустимы для члена интерфейса?
14. Какой статус доступа имеют члены интерфейса?
15. Приведите формат объявления свойства в интерфейсе.
16. Какие поля допустимы в объявлении интерфейса?
17. В чём различия прототипа метода в абстрактном классе

от прототипа метода в интерфейсе?
18. В чём различия и сходства интерфейса и абстрактного

класса?
19. Что такое реализация члена интерфейса?
20. Является ли интерфейс типом?
21. К какому виду типов относится интерфейс?
22. Доступ к каким членам класса, реализующего интерфейс,

обеспечивает ссылка с типом интерфейса?
23. Как с помощью интерфейсов обеспечивается динамичес-

кое связывание?
24. Что такое наследование интерфейсов?
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В предыдущих главах рассматривались только ссылочные
пользовательские типы – классы и интерфейсы. Однако програм-
мист может объявлять и использовать собственные типы значе-
ний. Эту возможность предоставляют перечисления и структуры.
Напомним, что переменная с типом значения однозначно пред-
ставляет конкретные данные. Самое главное для программиста –
невозможность связать с одним участком памяти (то есть с одним
элементом данных) несколько переменных с типом (или типами)
значений. (Вопрос о том, что для переменных с типами значений
память выделяется в стеке, мы уже обсуждали.) Итак, и перечис-
ления, и структуры дают возможность объявлять пользовательс-
кие типы значений. Начнём с перечислений.

Перечисление – особый тип, определяющий набор имено-
ванных целочисленных констант. Формат объявления перечис-
ления:

����A�����$����$�N����J������(�O1�������$�N����J��
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Имя_перечисления – выбранный программистом идентифи-
катор, который становятся именем нового типа.

Список_перечисления – список неповторяющихся имен кон-
стант, для каждой из которых указано или задано по умолчанию
инициализирующее выражение (значения инициализирующих
выражений могут совпадать).

enum – служебное слово.
Конструкция «:базовый_тип» может быть опущена, и тогда

константы списка имеют тип int. В качестве базового типа явно
можно использовать любой целый тип (int, long, …) кроме char.

В качестве модификаторов перечислений могут использо-
ваться new, public, protected, internal, private.

В качестве примера введем перечисление – тип с именем
НомерПланеты, объявляющее константы, значениями которых
служат номера наиболее известных малых планет.
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Номера планет (по астрономическому каталогу) – это целые
положительные числа, поэтому в качестве базового типа выбран
тип констант uint. В списке перечисления НомерПланеты имена
констант – это названия планет, и каждой константе приписа-
но конкретное значение – номер планеты по каталогу.

Если для констант перечисления не заданы инициализиру-
ющие выражения, то первой константе присваивается нулевое
значение, а каждая следующая получает значение на 1 больше.
Если в списке перечисления отсутствует инициализация для не
первой константы, то она получает значение на 1 больше, неже-
ли предыдущая. Операндами инициализирующего выражения
могут быть только константы. Значение инициализирующего
выражения должно принадлежать области допустимых значе-
ний базового типа перечисления.

В инициализирующее выражение могут входить другие кон-
станты перечисления. Например, тот же список перечисления
НомерПланеты, можно определить так:
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Константы перечислений подобны статическим членам клас-
сов. Внутри списка перечисления к ним можно обращаться по
именам констант. Обращение к константе перечисления вне
списка выполняется с помощью квалифицированного имени:

������$�N����J��!������J���J����M�������

Как многократно повторялось, все типы языка C# являются
производными от базового класса System.Object. Это относится
и к перечислениям. Поэтому к ним применимы уже рассмот-
ренные нами методы класса Object. Однако непосредственным
(прямым) базовым классом для перечислений служит класс
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System.Еnum, который построен на базе класса Object. В классе
System.Еnum методы класса Object переопределены с тем, что-
бы максимально приблизиться к задачам, решаемым с помо-
щью перечислений.

Например (программа 15_01.cs):

��*��0���*���L���$#��J���!���$!F�2�*��0./�

Значением str будет строка «Икар» (а вовсе не «1566», что
соответствовало бы значению константы).

Хотя константы перечисления имеют целочисленные значе-
ния, однако их типом служит то конкретное перечисление, ко-
торому они принадлежат. Если применить к константе перечис-
ления метод GetType(), то строка–результат будет иметь вид:

″″″″″����������>������$�N����J��″″″″″

Здесь указывается имя того класса, в котором определено
перечисление. Обратите внимание, что разделяет или соединяет
имена знак «+». Например, если перечисление НомерПланеты
объявлено в классе Program (15_01.cs), то значением выражения

L���$#��J���!7����!P(�F3�(./

будет строка:

″″″″″S*�0*�1>L���$#��J���″″″″″!

При конкатенации со строкой квалифицированное имя

������$�N����J��!������J���J����M�������

трактуется как строка вида «имя_константы_из_списка». Напри-
мер (программа 15_02.cs), значением выражения:

″″″″″�������J���9�″″″″″>L���$#��J���!��;$

будет строка:

″″″″″�������J���9���;$″″″″″!

Чтобы получить при конкатенации со строкой целочислен-
ное значение константы перечисления, необходимо явное при-
ведение типа. Например, значение выражения:

L���$#��J���!�J�J��>�″″″″″�������J���$�″″″″″
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будет строка:

″″″″″�J�J��������J���$�\″″″″″!

В тоже время при использовании констант перечисления в
арифметических выражениях они воспринимаются как целочис-
ленные значения. Например, (программа 15_02.cs):


��0�*(����L���$#��J���!��J�����"�L���$#��J���!������r&��

значением переменной res будет 92.
Так как enum вводит тип, то разрешено определять перемен-

ные этого типа. Такая переменная имеет право принимать зна-
чения именованных целочисленных констант, введенных соот-
ветствующим перечислением. В этом случае переменная
приобретает свойства этих констант. Например, рассмотрим пос-
ледовательность операторов (программа 15_03.cs):

L���$#��J�����O1[(*���L���$#��J���!��;$�
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Значением str будет ″Амур″, значением переменной res будет
1217.

К константам перечисления и переменным с типом пере-
числения применимы: операции сравнения (==, !=, <, >, <=,
>=), бинарная арифметическая операция –, поразрядные опе-
рации (�, &, |, ~) и sizeof. К переменным с типом перечисления
применимы унарные операции ++, --.

Обратите внимание, что к константам перечисления нельзя
применять бинарные арифметические операции +, /, *, % и
унарные операции – и +. Таким образом, нельзя выполнить
суммирование или деление двух констант перечисления.

Поэтому для использования значений констант в арифмети-
ческих выражениях необходимо выполнить явное приведение
их типов. Например, так:

�O1[(*���.L���$#��J���/..���/�L���$#��J���!��$�$��>
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После выполнения этого оператора переменная number при-
мет значение константы перечисления со значением 4 и именем
″Веста″.

Чтобы присвоить переменной с типом перечисления значе-
ние (даже того типа, который является для перечисления базо-
вым), необходимо явное приведение типов. Например, так:

�O1[(*���.L���$#��J���/_]]�

Переменная number примет значение константы Гидальго.
Если переменной с типом перечисления присвоить значе-

ние, которое отсутствует в списке именованных констант, то
имя представляемой переменной константы совпадёт с её зна-
чением. Например:

�O1[(*���.L���$#��J���/___�

Переменная number примет значение константы перечисле-
ния с именем ″999″ и значением 999.

Операции автоизменений (декремент -- и инкремент ++)
позволяют так изменять значение переменной перечисления, что
она принимает и значения, отсутствующие среди именованных
констант перечисления. Принимая такие значения, переменная
перечисления играет роль литерала – ее имя совпадает с пред-
ставленным значением.

В следующей программе введена переменная number пере-
числения НомерПланеты, значением которой в цикле становят-
ся константы Церера, Паллада, Юнона, Веста. Затем перемен-
ная number принимает значения, отсутствующие в перечислении.
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Результат выполнения программы:
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Члены (константы) перечислений и переменные с типами
перечислений можно использовать в качестве аргументов мето-
дов и в метках переключателей. В метке переключателя член
перечисления применяется в качестве константного выражения.
В следующей программе статический метод данныеОпланете()
имеет параметр с типом перечисления НомерПланеты. Метод
выводит в консольное окно некоторые сведения о планетах с
конкретными номерами.
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Результат выполнения программы:
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В функции Main() определена переменная number с типом
перечисления НомерПланеты. Ей присвоено значение констан-
ты перечисления Веста и переменная служит аргументом при
обращении к методу данныеОпланете(). При втором обращении
к тому же методу аргумент – квалифицированное имя другой
константы перечисления.
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Основой перечислений служит системный класс Enum, из
пространства имен System. Методы этого класса позволяют в
ряде случаев существенно упростить работу с перечислениями.
Рассмотрим только некоторые статические методы:
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возвращает базовый тип перечисления. Аргументом должен быть
объект класса System.Type, представляющий перечисления.
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возвращает имя константы перечисления, соответствующей вто-
рому параметру. Второй параметр может быть либо переменной
с типом перечисления, либо литеральным представлением зна-
чения константы. Если в списке перечисления несколько кон-
стант с одинаковыми значениями, то выбирается имя самой ле-
вой или явно инициализированной. Если значение отсутствует
в списке – возвращается пустая строка.
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второй параметр – переменная с типом перечисления либо зна-
чение константы. В зависимости от формата возвращается либо
имя, либо значение константы. Если формат ″G″ или ″g″, то
метод подобен GetName – возвращает имя константы. Если
формат ″X″ или ″x″ – возвращается шестнадцатеричное пред-
ставление значения константы. При формате ″D″ или ″d″ – воз-
вращается десятичное представление.
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метод возвращает массив значений всех констант перечисления.
Константы независимо от их размещения в перечислении в мас-
сиве размещаются по возрастанию значений. Обратите внима-
ние, что тип результата System.Array.
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метод возвращает массив имен констант перечисления в поряд-
ке возрастания значений констант.
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возвращает true, если в перечислении присутствует константа
со значением, равным второму параметру.

В каждом из приведённых методов класса Enum первый па-
раметр должен представлять тип перечисления (а не его имя).
Поэтому в обращениях к этим методам в качестве первого аргу-
мента нужно использовать объект класса System.Type, представ-
ляющий тип перечисления. Зная имя перечисления, его тип
можно получить с помощью операции typeof().
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Следующая программа иллюстрирует особенности и возмож-
ности применения методов базового класса Enum.
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Результат выполнения программы:
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В программе нужно обратить внимание на операцию typeof,
которая формирует по имени типа НомерПланеты объект класса
System.Type, представляющий тип операнда.
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Структуры во многом похожи на классы, но имеют и суще-
ственные отличия. Как и класс, структура вводит тип. Однако, в
отличие от классов структуры не могут участвовать в наследова-
нии и поэтому в декларации структуры отсутствует специфика-
ция базы.

Определение (иначе декларация или объявление) структуры
(структурного типа) имеет следующий формат (указаны не все
части полного формата):
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В декларации структуры struct – служебное слово, имя_ст-
руктуры – выбранный программистом идентификатор, опреде-
ляющий имя структурного типа. Тело_структуры – заключен-
ная в фигурные скобки последовательность объявлений
(деклараций) членов структуры. Модификаторов структуры мень-
ше чем модификаторов класса. Могут использоваться: new, public,
protected, internal, private.

Модификаторы определяют статус доступа структурного типа
и они практически все уже рассмотрены в связи с классами.

Структуры не участвуют в наследовании, однако, структуры
могут служить реализацией интерфейсов, перечисленных в дек-
ларации после имени структуры. Элемент декларации интер-
фейсы_структурыopt – это список интерфейсов, перед которым
помещено двоеточие.
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Членами структуры могут быть: константы, поля, методы,
свойства, индексаторы, события, операции, конструкторы эк-
земпляров, статические конструкторы и вложенные типы. В от-
личие от классов членом структуры не может быть финализатор
(деструктор).

Структуры всегда наследуются от System.ValueType, которой
в свою очередь является производным классом от System.Object.
Поэтому в структурах присутствуют уже рассмотренные ранее
открытые и защищённые методы класса Object. Напомним ос-
новные из них: ToString(), GetHashCode(), Equals(), GetType().

Существенным отличием структур от классов является то,
что класс вводит тип ссылок, а структура – тип значений. Та-
ким образом, каждой переменной структурного типа соответ-
ствует конкретный экземпляр структуры. И, присвоив новой
переменной значение другой переменной, уже связанной с объек-
том структурного типа, мы получим еще одну копию объекта.
Прежде чем привести пример, отметим ещё некоторые отличия
структур от классов. Во-первых, в объявлении поля структуры
нельзя использовать инициализатор. Во-вторых, в каждое объяв-
ление структуры автоматически встраивается конструктор умол-
чания без параметров. Назначение этого конструктора – ини-
циализировать все члены структуры значениями, которые
соответствуют их типам по умолчанию. В-третьих, в структуре
нельзя явно объявить конструктор умолчания без параметров. В
качестве иллюстрации возьмем класс «точка на плоскости» и
эквивалентную ему структуру:
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Результат выполнения программы:
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В классе PointC выполняется явная инициализация полей x, y.
Конструктор умолчания PointC() изменяет значение поля y.

В структурах инициализация полей невозможна и недопус-
тимо присутствие явного определения конструктора умолчания.
Попытки нарушить эти правила в структуре PointS отмечены в
тексте программы комментариями // Error!

В программе pc – имя ссылки, ассоциированной с объек-
том класса PointC. В противоположность этому ps – имя пере-
менной, значением которой является объект типа PointS. Объя-
вив ещё одну ссылку pc1 типа PointC и присвоив ей значение
pc, мы связываем две ссылки с одним объектом класса PointC.
Квалифицированные имена pc.X и pc1.X обеспечивают доступ
к одному и тому же свойству одного и того же объекта класса
PointC.
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Выполнение присваивания PointS ps1 = ps; приводит к со-
зданию копии структуры, представляемой переменной ps. Та-
ким образом, после выполнения присваивания квалифициро-
ванные имена ps.X и ps1.X именуют свойства независимых друг
от друга объектов одного структурного типа PointS.

Поясним отсутствие в структурах финализатора. Финализа-
тор – это метод, который автоматически вызывается всякий раз,
когда сборщик мусора убирает более неиспользуемый в про-
грамме объект из той части памяти, которую называют кучей.
Так как для объектов с типами значений память выделяется не в
куче а в стеке, а сборка мусора на стек не распространяется, то
финализатор для структур не нужен.

Копирование структуры выполняется не только при выпол-
нении присваивания переменных структурного типа, но и при
их использовании в качестве передаваемых по значениям пара-
метров методов. Следующая программа иллюстрирует особен-
ности применения структур в методах.
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Результат выполнения программы:
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В программе объявлен структурный тип PointS. В нём два
закрытых поля (x,y), два ассоциированных с этими полями от-
крытых свойства (X,Y) и открытый конструктор общего вида. В
классе Program два статических метода. Первый из них reverse()
получает в качестве передаваемого по значению параметра струк-
туру, изменяет с помощью свойств значения её полей x и y, и
возвращает структуру как результат в точку вызова метода.

В методе Main() объявлены две переменные PointS one и
PointS two. Первая из них связана со структурой, инициализи-
рованной обращением к конструктору PointS(12,8). Вторая по-
лучает в качестве значения результат, возвращаемый методом
reverse(one).

Очень важен тот факт, что после выполнения метода reverse(),
аргументом которого служит объект one, значение этого объекта
не изменилось. Это подтверждает тот факт, что при присваива-
нии структур, при использовании структуры в качестве переда-
ваемого по значению параметра или возвращаемого методом
значения создаётся копия структуры, в дальнейшем полностью
независимая от оригинала.

Если в рассмотренной программе заменить структуру на класс
(т.е. заменить struct PointS на class PointC), то результат выпол-
нения программы будет таким:

��(!��g	Z�����(!��ga
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Тот же самый результат будет получен, если параметр струк-
турного типа будет передаваться по ссылке. Для этого в нашей
программе нужно следующим образом изменить заголовок метода:

�������S����2�*(+(*�(.*(b�S����2�,��/!
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Соответствующим образом изменится вызов метода:

�v����*(+(*�(.*(b���(/�

Как уже сказано, в объявлениях структур нельзя инициали-
зировать поля. Кроме того, нельзя явным образом определить
конструктор без параметров. Все поля объектов структурного
типа без вмешательства извне инициализируются умалчиваемы-
ми значениями, соответствующими типам полей. Например, для
арифметических типов это нули, для ссылок null. Например,
объявим ссылку на массив структур и определим массив:

S����2T�U��*����(v�S����2T^ U�

Элементами массива в этом примере станут структуры, для
которых поля x и y будут иметь нулевые значения.

Переменную с типом структуры можно создать без явного
обращения к конструктору и без применения операции new.
Однако такая переменная в этом случае создаётся как неиници-
ализированная и ей нужно присвоить значение другой структу-
ры. При этом всем полям структуры присваиваются значения
полей инициализирующей структуры.

Следующая программа иллюстрирует приведённые сведения
о структурах.
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Результат выполнения программы:
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Так как структура вводит тип значений, то использование
структур вместо классов в ряде случаев повышает быстродей-
ствие программ и уменьшается объём занимаемой памяти. Свя-
зано это с тем, что доступ к объекту класса выполняется косвен-
но, а обращение к структуре – непосредственно. Имя экземпляра
структуры является именем переменной, значением которой
служит объект структурного типа.

В то же время при использовании структуры в качестве па-
раметра, передаваемого по значению, или возвращаемого мето-
дом значения необходимы временные затраты на копирование
всех полей структуры.

�?�)�
X����(��
�
#������(��

Когда значение структурного типа преобразуется к типу object
или приводится к типу того интерфейса, который реализован
структурой, выполняется операция упаковки (boxing). Эта опе-
рация выполняется автоматически и не требует вмешательства
программиста.

Упаковкой называют процесс явного преобразования из типа
значений в тип ссылок. При упаковке создаётся и размещается
куче объект, которому присваивается значение объекта с типом
значения. Возвращаемым значением при выполнении упаковки
служит ссылка на объект кучи.
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Обратной операцией является распаковка (unboxing), при
которой значение объекта присваивается переменной с типом
значения.

Автоматическая упаковка выполняется в тех случаях, когда
выполняется допустимое присваивание ссылке на объект ссы-
лочного типа переменной с типом значения. Так как все классы
языка C# имеют общий базовый класс object , то ссылке типа
object можно присвоить значение структуры. В этом случае вы-
полняется автоматическая упаковка, не требующая вмешатель-
ства программиста. Обратная процедура – распаковка – авто-
матически не выполняется. Для распаковки необходимо
применять операцию приведения типов.

Сказанное относится не только к присваиванию, но и к пе-
редаче параметров и к возвращаемому методом результату. Рас-
смотрим статический метод с таким заголовком:

��������[�(���*(x�O[
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Метод принимает ссылку на объект типа object и возвращает
значение того же типа. Внешне ничто не препятствует примене-
нию в обращении к этому методу в качестве аргумента ссылки
на объект любого типа. Однако, в теле метода необходимо учи-
тывать конкретный тип аргумента, и формировать возвращае-
мый результат в соответствии с этим типом. В следующей про-
грамме определена структура Struct1 с полем x типа double, и
метод с приведенным выше заголовком.
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Результат выполнения программы:
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Метод reDouble() обрабатывает только аргументы типа Struct1,
хотя ему можно передать аргумент любого типа. Если аргумент
имеет тип Struct1, метод reDouble() выполняет его распаковку и
удваивает значение поля double x. Если тип аргумента отличен
от Struct1, то тип распознаётся как неизвестный и аргумент воз-
вращается в точку вызова в «упакованном» виде. Для примера в
методе Main() обращение к reDouble() выполнено дважды с ар-
гументами разных типов.

Понимание процедур упаковки и распаковки необходимо для
применения таких библиотечных средств как коллекции. К ним
относится класс ArrayList (массив-список) из пространства имён
System.Collections. Объект класса ArrayList во многих случаях
«ведёт себя» как массив. Например, к нему применима индекса-
ция. В отличие от массивов, производных от класса Array, объекты
класса ArrayList могут расти в процессе выполнения программы.
Количество их элементов увеличивается, как только в этом воз-
никает необходимость, причём рост выполняется автоматичес-
ки без вмешательства программиста.
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Но не всё просто. Рассмотрим объявление такого растущего
массива-списка:

O���0�23��(1!4�
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В данном примере объявлена ссылка dinamo и ассоцииро-
ванный с нею объект класса ArrayList. В обращении к конструк-
тору ArrayList() указан начальный размер массива-списка. Мож-
но предположить, что теперь можно обращаться к элементам
массива-списка, используя индексы со значениями 0, 1, 2. Од-
нако следующая попытка будет ошибочной:

,���1��T	U�]^!\������8�K���%$���J�������J�J��

Даже, если в вызове конструктора указан размер массива-
списка, первоначально элементов в создаваемом массиве-спис-
ке НЕТ! Отличие объекта класса ArrayList от традиционного
массива состоит в том, что в массив-список элементы должны
быть вначале занесены с помощью нестатического метода Add()
класса ArrayList. Заголовок метода:
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Метод добавляет в конец массива-списка элемент, заданный
аргументом. Возвращаемое значение – порядковый номер (ин-
декс) добавленного элемента. Нумерация элементов начинается
с нуля.

Так как тип параметра object, то в качестве аргумента можно
использовать значение любого типа. Следовательно, в один мас-
сив-список можно помещать элементы разных типов. Процеду-
ра упаковки, необходимая для аргументов с типами значений,
выполняется автоматически. А вот при получении значения эле-
мента массива-списка нужно явно выполнить распаковку, узнав
предварительно какой тип имеет элемент.

В следующей программе создан массив-список, представляе-
мый ссылкой ArrayList dynamo. Затем в этот массив-список добав-
лены элементы со значениями double, int и PointS, где PointS –
пользовательский тип, объявленный в программе как структура.
Текст программы:
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Результат выполнения программы:
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В методе Main( ) после размещения в массиве-списке dinamo
четырёх элементов, эти элементы перебираются в цикле foreach.
Параметр цикла ob имеет тип object. Ему последовательно при-
сваиваются ссылки на разнотипные элементы массива-списка.
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Непосредственно использовать параметр типа object для досту-
па к объектам разных типов невозможно – у каждого типа своя
структура, свои члены, свои поля. В теле цикла условные опера-
торы, предназначенные для распознавания типов. Распознают-
ся только типы double и PointS. В качестве проверяемого усло-
вия в операторах if используется выражение с операцией is.
Обратите внимание как с помощью выражения с индексацией
выполнено присваивание второму элементу массива-списка:
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Перед этим присваиванием значением элемента dinamo[1]
был объект структуры PointS.
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Применение одного базового класса с виртуальными члена-
ми позволяет единообразно обрабатывать объекты разных ти-
пов, каждый из которых является производным от базового и
переопределяет его виртуальные члены.

Такой возможности для экземпляров разнотипных структур
нет, т.к. структуры не наследуются. Однако структуры могут
реализовывать интерфейсы. Если несколько структурных типов
реализуют один и тот же интерфейс, то к объектам этих разных
структур применимы методы (а также свойства, индексаторы и
события) интерфейса. Тем самым интерфейсы позволяют оди-
наково обрабатывать объекты разных структурных типов. Для
этого ссылка на интерфейс используется в качестве параметра,
вместо которого могут подставляться аргументы структурных
типов, реализующих данный интерфейс. Второй пример – при-
менение коллекций (частный случай – массивов), элементы
которых имеют разные структурные типы. Создание такого мас-
сива возможно, если он объявлен с типом интерфейса, реализо-
ванного всеми структурными типами.

В качестве примера определим интерфейс с прототипами
свойств:
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Реализовать такой интерфейс можно с помощью разных клас-
сов и структур. Например, параллелепипед имеет площадь по-
верхности (Area) и объём (Volume). Те же свойства имеются у
любой трёхмерной геометрической фигуры. Реализовать тот же
интерфейс можно и в классе двумерных фигур. В этом случае
объём будет равен нулю.

Определим статический метод с заголовком:
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Его назначение – вывести данные об объекте, ссылка на
который используется в качестве аргумента. Тип параметра –
это интерфейс, поэтому метод сможет обрабатывать объекты
любых типов, реализующих интерфейс IShape.

В следующей программе определены две структуры, реали-
зующие интерфейс IShape. Первая из них Circle – представляет
круги с заданными значениями радиусов, вторая Sphere – сфе-
ры с заданными значениями радиуса. Метод information() выво-
дит сведения об аргументе. Текст программы:
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Результат выполнения программы:
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В методе Main() созданы объекты структур Circle и Sphere,
которые в качестве аргументов передаются методу information().
Обратите внимание на отсутствие приведения типов в теле ме-
тода information(). Если бы его параметр имел тип object, то не-
обходимо было бы выполнять преобразование к типу конкрет-
ного аргумента.

Как и классы структура может реализовать одновременно
несколько интерфейсов. Покажем на примере, как можно ис-
пользовать эту возможность. Сначала объявим интерфейс тако-
го вида:
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Члены этого интерфейса могут быть реализованы по-разно-
му, то есть им можно придать самый разный смысл. Пусть свой-
ство Measure – это максимальный линейный размер («размах»)
геометрической фигуры; свойство BaseSize – базовый линей-
ный размер; display() – прототип метода, который выводит све-
дения о типе, реализовавшем интерфейс, и значения свойств
Measure, BaseSize конкретного объекта. Такими типами в на-
шем примере будут структуры Cube и Square, представляющие,
соответственно, объекты «куб» и «квадрат». Для куба базовый
размер – ребро куба, максимальный размер – наибольшая диа-
гональ. Для квадрата базовый размер – сторона квадрата, мак-
симальный размер – его диагональ.

Предположим, что объекты этих структур мы хотим размес-
тить в массиве и упорядочить элементы массива по убыванию
значений свойства Measure. Для сортировки элементов массива
можно применить метод Array.Sort(). Этот метод предполагает,
что элементы массива сравниваются друг с другом с помощью
метода CompareTo(). Прототип этого метода размещён в интер-
фейсе IComparable из пространства имён System. Метод
CompareTo() уже определён для таких типов как int, char, string
и т.д.. Однако для пользовательских типов, которыми будут струк-
туры Cube и Square, этот метод нужно определять явно. Поэто-
му реализуем в указанных структурах интерфейс IComparable.
Тем самым в каждой из этих структур с необходимостью по-
явится такой нестатический метод:
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Обратите внимание, что тип object параметра obj приводится
к типу интерфейса IImage, который должны иметь элементы
массива.

Напомним, что в коде метода Array.Sort() выполняются мно-
гократные обращения к методу CompareTo(), где сравниваются
характеристики двух элементов сортируемого массива. Если ха-
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рактеристика (в нашем примере свойство Measure) вызывающе-
го элемента-объекта находится в «правильном» отношении к
характеристике объекта-параметра, то метод CompareTo()  дол-
жен возвращать отрицательное значение. При нарушении «по-
рядка» элементов возвращается положительное значение. Для
элементов, одинаковых по характеристике сравнения, возвра-
щается значение 0.

Программа с указанными структурами может быть такой:
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Результаты выполнения программы:
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В методе Main( ) определены два экземпляра структуры Cube
и один экземпляр структуры Square. С помощью свойства BaseSize
заданы значения базовых размеров структур. Объявлен и ини-
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циализирован массив типа IImage[ ]. Ссылка на него arIm ис-
пользована в качестве аргумента метода Array.Sort(). Цикл foreach
перебора элементов коллекции (в нашем примере массива) пос-
ледовательно обращается через ссылку memb типа IImage ко всем
элементам упорядоченного массива. Для каждого элемента вы-
зывается метод display().
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1. Как можно определить свой тип значений?
2. Приведите формат объявления перечисления.
3. Что такое базовый тип перечисления?
4. Что такое список перечисления?
5. Как инициализируются константы перечисления?
6. Приведите правила обращения к константам перечисления.
7. Какой тип имеет константа перечисления?
8. Когда константа перечисления воспринимается как зна-

чение с базовым типом перечисления?
9. Перечислите операции, применимые к константам пере-

числений.
10. Назовите операции, не применимые к константам пере-

числений.
11. Где допустимо применять константы перечисления?
12. Назовите статические методы типов перечислений.
13. Как можно получить тип перечисления?
14. В чём различия структур и классов?
15. Назовите допустимые модификаторы структур.
16. Что такое интерфейсы структуры?
17. Почему в структурах отсутствует финализатор?
18. Объясните особенности копирования структур.
19. Что называют упаковкой?
20. Когда выполняется упаковка при работе со структурами?
21. Объясните особенности и возможности класса ArrayList.
22. К каким структурам применимы одинаковые методы?
23. Что определяет интерфейс, реализованный структурой?
24. В каком интерфейсе размещён прототип метода

CompareTo()?
25. Какой метод используется в методе ArraySort() для срав-

нения элементов сортируемого массива?
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Язык C#, как и некоторые предшествующие ему языки про-
граммирования, включает механизм генерации и обработки ис-
ключений.

Прежде чем объяснить, что такое исключения, и каковы сред-
ства для работы с исключениями, необходимо обратить внима-
ние на отличие ошибок в программе от особых ситуаций, кото-
рые могут возникнуть при её выполнении. Ошибка в программе
это производственный брак, допущенный при проектировании
или кодировании программы. Синтаксические ошибки позволя-
ют выявить компилятор, и до их устранения программа нерабо-
тоспособна. Семантические или логические ошибки выявляются
в процессе отладки и тестирования исполняемой программы. И
синтаксические и логические ошибки должны быть устранены
до завершения разработки программы. Механизм исключений к
ним не имеет никакого отношения.

Однако такое событие как выход индекса за граничную пару
при попытке обращения к элементу массива зачастую предуга-
дать (выявить) на этапе компиляции нельзя. Подобным образом
невозможно предсказать, что пользователь при работе с готовой
программой вместо числа введёт последовательность нечисло-
вых символов. И в первом и во втором случае программа не
может продолжать правильное исполнение и оба случая непред-
сказуемы (не выявляются) на этапе компиляции. Но при разра-
ботке программы можно предусмотреть в ней возможность реа-
гирования на такие особые события. Эту возможность
обеспечивает механизм исключений.

Прежде чем перейти к рассмотрению этого механизма, об-
ратим внимание на тот факт, что особые ситуации, которые могут
возникнуть в процессе выполнения программы, делятся на две
группы: синхронные и асинхронные.

Асинхронные ситуации возникают за счет внешних воздей-
ствий на программу, происходящих в моменты времени, никак
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не связанные с каким-либо участком кода программы. Приме-
рами могут служит отключение питания компьютера, команда
на перезагрузку операционной системы, вредоносные воздей-
ствия на код программы со стороны параллельных процессов и
т. д. Исключения не позволяют защитить программу от воздей-
ствия асинхронных событий (асинхронных ситуаций).

Синхронные особые ситуации создаются, точнее, могут воз-
никнуть, только при выполнении тех или иных фрагментов кода
программы. Каждый такой фрагмент кода представляет собой
отображение конкретных операторов текста программы. Самое
важное то, что при разработке программы зачастую известно в
каком участке текста программы может возникнуть синхронная
особая ситуация.

Например, при вводе данных пользователь может по ошиб-
ке ввести текстовую информацию вместо числовой. При записи
данных в файл может не хватить места на внешнем носителе
информации. В первом случае источник возникновения особой
ситуации – оператор чтения данных из входного потока, во вто-
ром – процедура записи информации в файл.

Именно для реагирования на синхронные особые ситуации,
возникающие в процессе выполнения программы, предназна-
чен механизм исключений. Так как асинхронные особые ситуа-
ции мы рассматривать не будем, то термин «синхронные» боль-
ше не будем добавлять и применительно к исключениям говорить
будем просто об особых ситуациях.

Особых ситуаций, если они потенциально возможны, избе-
жать нельзя. Но программист может предусмотреть в программе
операторы для распознавания особой ситуации и для реакции
на неё.

До появления механизма исключений реакция на особые
ситуации зачастую была самой жесткой – программа выдавала
сообщение об ошибке и завершалась аварийно. В лучшем слу-
чае, если особая ситуация возникла по вине пользователя, ему
предлагалось, например, повторно и правильно ввести исход-
ные данные и программа повторяла выполнение тех операто-
ров, где возникла и была распознана особая ситуация...

Исключения позволяют отделить распознавание особой си-
туации от реакции на неё. В механизме исключений есть два
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этапа – генерация исключения и обработка исключения. Гене-
рация исключения выполняется в том месте, где возникла и
обнаружена особая ситуация, а обработка – там, где это удобно
в конкретном случае.

Если бы современные программы создавались по-старинке,
без использования стандартных или специализированных биб-
лиотек (подпрограмм, процедур, функций, классов), то без ме-
ханизма исключений можно было бы обойтись. Более того, пра-
родитель Си-образных языков – язык Си обходится без
исключений. Но не будем упрекать в этом его авторов. При со-
здании языка Си не был ещё внедрён в программирование объек-
тно-ориентированный подход.

В настоящее время автор библиотечной функций или метода
класса обязательно предусматривает операторы, распознающие
особую ситуацию. Однако, он не может предугадать как будет
использована эта функция или метод программистом-пользо-
вателем.

Например, в библиотечном методе чтения данных из стан-
дартного входного потока нельзя при ошибке в данных просто
выдать сообщение пользователю «повтори ввод!». Входной по-
ток может быть настроен на текстовый файл и программа при
этом выполняется без ввода данных с клавиатуры. Пользователь
в этом случае не участвует в диалоге с программой.

Таким образом, распознавание особой ситуации в библио-
течном методе должно быть «оторвано» от действий по устране-
нию причин её появления. Эту возможность обеспечивают ис-
ключения.
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В языке C# исключение это объект класса System.Exception
или производного от него класса. В пространство имен System
входят кроме Exception ещё несколько классов исключений,
которыми можно пользоваться в программах. В таблице 16.1
приведены исключения из пространства System, соответствую-
щие особым ситуациям в программах на C#.
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Т а б л и ц а  16.1

Классы системных исключений

ArgumentException Недопустимое значение аргумента при
вызове метода

ArithmeticException Базовый класс для исключений,
которые возникают при выполнении
арифметических операций.
Например, DivideByZeroException или
OverflowException.

ArrayTypeMismatchException Посылается при попытке присвоить
элементу массива значение, тип которого
не совместим с типом элементов массива.

DivideByZeroException Посылается при попытке деления на нуль
целочисленного значения.

FormatException Несоответствие параметров специфика-
ции форматирования

IndexOutOfRangeException Посылается при выходе индекса массива
за пределы граничной пары (индекс
отрицателен или больше верхней
границы).

InvalidCastException Посылается при неверном преобразова-
нии от базового типа или базового
интерфейса к производному типу.

NullReferenceException Посылается при попытке применить
ссылку со значением null для обращения
к объекту.

OutOfMemoryException Посылается при неудачной попытке выде-
лить память с помощью операции new.
(Недостаточно свободной памяти.)

OverflowException Посылается при переполнениях в ариф-
метических выражениях, выполняемых
в контексте, определенном служебным
словом checked.

RanException Несоответствие размерностей параметра
и аргумента при вызове метода.
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Исключения определены не только в пространстве имён
System. В других пространствах имеются исключения, которые
относятся к соответствующим разделам библиотек среды испол-
нения .NET. Например, в пространстве System.Drawing.Printing
имеются исключения, соответствующие особым ситуациям вы-
вода на печать и т.д.

Исключение как объект создаётся с помощью специального
оператора генерации (посылки) исключения:

�'*�v�%�$�I�J���

Однако этот оператор будет нами рассмотрен позже. Гораз-
до важнее сейчас научиться распознавать появление исключе-
ний и обрабатывать эти исключения. Дело в том, что при выяв-
лении особых ситуаций, методы библиотечных классов, которыми
мы уже пользуемся в программах, посылают исключения, и нужно
уметь их распознавать и обрабатывать.

Достаточно часто начинающий программист наталкивается
на исключения, возникающие из-за неверного ввода данных при
выполнении совершенно правильной программы. В качестве
примера рассмотрим такой фрагмент кода (программа 16_01.cs):
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R���,�O[
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Продолжение

StackOverflowException Посылается при переполнении рабо-
чего стека. Возникает, когда вызвано
слишком много методов, например,
при очень глубокой или бесконечной
рекурсии

TypeInitializationException Посылается, когда исключение
посылает статический конструктор
и отсутствует обработчик исключе-
ний (catch-блок) для перехвата
исключения
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Если пользователь в ответ на приглашение ″x=″ введёт, на-
пример, 3.3, то есть допустит ошибку, отделив дробную часть
вещественного числа не запятой, а точкой, или введёт вместо
цифры букву, то программа завершится аварийно и выдаст та-
кое сообщение о необработанном исключении:

:�	-;!-	�!��	��
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В этом сообщении об исключении указано, что его источник –
метод System.Double.Parse(string s).

Для перехвата и обработки исключений используется конст-
рукция, называемая блоком try/catch. Она состоит из двух час-
тей. Первая часть – блок контроля за возникновением исклю-
чений – представляет собой заключённую в фигурные скобки
последовательность операторов языка C#. Перед открывающей-
ся фигурной скобкой размещается служебное слово try. Непос-
редственно за фигурной скобкой, закрывающей блок контроля
за исключениями, размещается последовательность ловушек
(иначе называемых обработчиками) исключений, а также нео-
бязательный блок завершения (finally-блок). Каждый обработ-
чик исключений вводится служебным словом catch. Имеется три
формы catch-инструкции:

����'�.��������<N�J������/�
���$���$��
����'�.��������<N�J��/�
���$���$��
����'�
���$���$��

Входящий в catch-инструкцию блок операторов предназна-
чен для выполнения действий по обработке полученного ис-
ключения.

Блок завершения имеет такой формат:

b���

3�
���$���$��

Операторы блока завершения выполняются в конце обработ-
ки каждого исключения. Точнее, блок finally выполняется всегда
независимо от того, как поток управления покидает блок try (даже
если исключение не послано).

В стандарте языка C# конструкция try/catch/finally называ-
ется try-оператором. Определены три формы оператора try:
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• блок контроля, за которым следуют catch-обработчики
(один или несколько);

• блок контроля, за которым следует блок завершения (finally-
блок);

• блок контроля, за которым следуют catch-обработчики
(один или несколько), за которыми размещён блок завершения
(finally-блок).

В качестве примера применения конструкции try/catch до-
полним приведённую выше программу, которая аварийно за-
вершается при неверно введённых данных, средствами для об-
работки исключений типа System.FormatException. Фрагмент кода
станет таким:

,�O[
(�R�
v'�
(�.�*O(/
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В программу добавлен цикл, выход из которого возможен
только при достижении конца тела цикла, где находится опера-
тор break. В теле цикла – блок контроля за возникновением
исключений, где размещены три оператора:

4����
(!5*��(.″″″″″R���″″″″″/�
R���,�O[
(!S�*�(.4����
(!:(�,6��(.//�
4����
(!5*��(6��(.″″″″″*(����″″″″″�>�R/�

Во втором из них возможна генерация исключения
System.FormatException. Если оно появляется, то управление
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передаётся за пределы блока контроля (его третий оператор про-
пускается). Ловушка (обработчик) исключений с заголовком catch
(FormatException) настроена на обработку исключений типа
FormatException. В теле обработчика два оператора. Первый из
них выдаёт на консоль сообщение, второй передаёт управление
на начало следующей итерации цикла. Цикл не будет завершён,
пока пользователь не введёт значение x без ошибок. Диалог
пользователя с программой может быть, например, таким:

R���\!^CDEFD:G
�8�K���%�A�$�������JJ�c?

R���\,^CDEFD:G
�8�K���%�A�$�������JJ�c?

R���\=^CDEFD:G
*(����\=^

Обратите внимание, что в блоке контроля за исключения-
ми оператор Console.WriteLine(″res=″+x); выполняется только
один раз.

Порядок действий по контролю за возникновением исключе-
ний и их обработкой следующий. Выполняются операторы блока
контроля за исключениями. Если исключений не возникло, то
все catch-обработчики пропускаются. При возникновении исклю-
чения управление незамедлительно передаётся catch–блокам.
Обработчики исключений просматриваются последовательно до
тех пор, пока не будет обнаружен обработчик, «настроенный» на
переданное исключение. После выполнения операторов этого
обработчика выполняется блок завершения (если он есть) и толь-
ко затем заканчивается исполнение try-оператора. Отметим, что
среди блоков обработки выполняется только один или не выпол-
няется ни один.

Обратите внимание, что обработка исключения не прекра-
щает выполнение программы. В блоках catch могут быть запрог-
раммированы действия по устранению причин появления ис-
ключений и программа продолжает выполняться.

�@�'�
*(�4�!(�
����Y3 &�4

Каждое исключение это объект либо класса System.Exception,
либо производного от него. В классе Exception есть свойства,
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которые можно использовать при обработке исключений. Вот
два из них:

• Message – текстовое описание ситуации, при которой соз-
дано исключение;

• Source – имя объекта или приложения, пославшего ис-
ключение.

Прежде чем привести пример использования этих свойств,
ещё раз обратимся к предыдущей программе, где использована
catch-инструкция для FormatException. Если пользователь вве-
дёт синтаксически правильное числовое значение, которое вы-
ходит из диапазона представимых в системе чисел, то возникает
ситуация, при которой будет сгенерировано исключение, отлич-
ное от FormatException. Например, в результате ввода:

R���	(___CDEFD:G

произойдёт аварийное завершение программы с такой выда-
чей сообщения о необработанном исключении:

L��K$�K���JJ�������<N�J��9�23��(1!Y+(*b
�vDR�(�����9

Значение было недопустимо малым или недопустимо боль-
шим для double.

Чтобы защитить программу  от аварийного завершения при
возникновении исключений этого типа, можно включить в неё
ещё один обработчик исключений с заголовком:

����'�.Y+(*b
�vDR�(�����/

Более общим решением является дополнение программы
catch–инструкцией, настроенной на перехват всех исключений
типа ArithmeticException, относящихся к обработке арифмети-
ческих данных.

Чтобы получить доступ к свойствам перехваченного исклю-
чения, необходимо в заголовке catch-инструкции вслед за ти-
пом исключения поместить имя, которое будет представлять
исключение в блоке обработки. Предыдущая программа с учё-
том сказанного может быть такой:
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После блока try два обработчика. Второй перехватывает ис-
ключения типа ArithmeticException к которым относится и
OverflowException. В каждом из обработчиков выводятся значе-
ния свойств Message и Source, а затем управление с помощью
операторов continue передаётся следующей итерации цикла.
Результаты выполнения программы могут быть такими:
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Обратите внимание, что сообщения (значения свойства
Message) различны для разных типов исключений. Источник
генерации исключений во всех примерах один – базовая биб-
лиотека Microsoft (mscorlib).

П р и м е ч а н и е : При анализе исключения в catch-блоке полезно вы-
водить значение выражения ex.ToString(). В нём содержится информация
как о самом исключении, так и о точке его генерации в коде программы.
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В качестве примера применения механизма исключений не для
исправления ошибок ввода, а для управления программой, рас-
смотрим обработку исключения System.IndexOutOfRangeException.
Это исключение посылается при попытке обратиться к элемен-
ту массива с помощью индексного выражения, когда индекс вы-
ходит за пределы его граничной пары. В обработке исключений
будем увеличивать размер массива, то есть выполним моделиро-
вание «растущего» массива. Напишем метод, реализующий ввод
с клавиатуры целых чисел в массив. Окончанием ввода будет
служить ввод нулевого числа. Так как количество вводимых чи-
сел заранее неизвестно, то нужен массив, изменяющий свои
размеры в процессе выполнения программы.

Предварительно определим статический метод varyArray(),
позволяющий изменять размер одномерного массива по следу-
ющим правилам. Параметры метода: ar – ссылка на исходный
массив и размер int newSize нового массива, который будет сфор-
мирован методом. Если значение параметра newSize меньше
длины исходного массива, то в получаемый массив копируются
только newSize первых элементов исходного массива. Если
newSize больше длины исходного массива, то значения всех эле-
ментов исходного массива присваиваются первым newSize эле-
ментам формируемого массива. Остальные элементы (как мы
знаем) по умолчанию инициализируются нулевыми значения-
ми. Код метода:
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Этот закрытый метод будем использовать вначале для орга-
низации «роста» массива, а затем для удаления из массива неза-
полненных при вводе правых элементов.

У приведённого в следующей программе метода с заголов-
ком public static int[ ] arrayRead() параметров нет. Для него ис-
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ходными данными служат значения (целые числа), которые
пользователь вводит с клавиатуры. Конец ввода – ввод нулевого
числа. Текст программы с указанными методами:
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Результат выполнения программы:

R���	CDEFD:G

R���ZCDEFD:G
R���\CDEFD:G
R���]CDEFD:G
R���^CDEFD:G
R��� CDEFD:G
	��Z��\��]��^

В методе arrayRead() объявлены несколько переменных: k –
счётчик прочитанных и сохранённых в создаваемом массиве
ненулевых чисел; dimAr – текущий размер массива, который
вначале равен 2; x – переменная, которой присваивается вве-
дённые пользователем числовое значение; row – ссылка на од-
номерный целочисленный массив, элементам которого присва-
иваются вводимые числовые значения.

Ввод чисел и сохранение их в массиве, адресованном ссылкой
row, выполняется в «бесконечном» цикле с заголовком while(true).
В его теле вспомогательный цикл с постусловием (такой цикл мы
уже неоднократно применяли в программах) обеспечивает кор-
ректный ввод значения x. Если х после ввода оказывается рав-
ным нулю, то оператор break; прекращает выполнение «беско-
нечного» цикла. Для ненулевого значения х делается попытка
присваивания row[k]=x. Если k<dimAr, то присваивание выпол-
няется благополучно, значение k увеличивается на 1 и следует
переход к новой итерации цикла – читается новое значение х.
Как только k достигает значения dimAr (а вначале эта величина
равна 2), выполнение row[k]=x становится невозможным и воз-
никает исключение типа IndexOutRangeException. Управление
передаётся за пределы контролируемого блока, и оператор k++;
не выполняется. Посланное исключение перехватывает соответ-
ствующий ему catch-обработчик. В его теле удваивается значение
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переменной dimAr и переменной row присваивается ссылка на
новый увеличенный вдвое массив, первые элементы которого
получают значение уже введённые с клавиатуры. Далее в этот
массив заносится значение х, и увеличивается на 1 счётчик обра-
ботанных чисел, что обеспечивает оператор row[k++]=x;. Блок
try и соответствующий ему обработчик catch целиком размещены
в конце тела цикла, поэтому следует переход к его очередной
итерации.

При выходе из цикла (когда х получит нулевое значение)
следует обращение к методу varyArray(row, k). При этом k рав-
но реальному количеству значений, присвоенных первым k эле-
ментам массива, адресованного ссылкой row. Формируемый
этим методом массив будет содержать только реально введён-
ные пользователем ненулевые числа. «Лишних» элементов в
хвосте созданного методом arrayRead() массива не будет. Ска-
занное подтверждают результаты выполнения метода Main(),
где оператор foreach выводит значения всех элементов создан-
ного массива.
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При вычислениях значений арифметических выражений воз-
никают особые ситуации, которые без специального вмешатель-
ства программиста обрабатываются по разному. Рассмотрим сле-
дующий фрагмент кода.
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Как отмечено в комментариях, все приведённые выражения
приводят к возникновению особых ситуаций. В первых трёх слу-
чаях программист по сообщениям компилятора или по резуль-
татам выполнения программы может явно распознать ситуацию.
Значением переменной a=x/0.0 является бесконечно большая
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величина. В случае b=x/0 компилятор выдаёт сообщение о по-
пытке целочисленного деления на нулевую константу. Выраже-
ние c=x/z не смущает компилятор, но приводит к генерации
исключения System.DivideByZeroException на этапе выполнения
программы. В случае вычисления x*y происходит целочислен-
ное переполнение, но никаких признаков особой ситуации нет.
Правда, переменной d присваивается некоторое отрицательное
значение после умножения двух положительных величин. В на-
шем простом примере этот результат может служить сигналом
об особой ситуации. Однако в сложных арифметических выра-
жениях целочисленное переполнение может остаться незаме-
ченным, но приведёт к неверному результату.

Для отслеживания таких ошибок в арифметических выраже-
ниях следует использовать служебное слово checked. Это слово
играет две роли, оно обозначает операцию и вводит специаль-
ный блок «наблюдения» за переполнениями при вычислениях
выражений:

�'(��(,�.%�$�I�J��/
�'(��(,�
���$���$��

В первом случае отслеживаются возникновения переполне-
ний в заключённом в скобки выражении. Во втором случае кон-
тролируются переполнения во всех операторах блока. В обоих
случаях при возникновении переполнения генерируется исклю-
чение System.OverflowException.

Наш пример можно дополнить оператором

,�O[
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В этом случае переполнение при вычислении выражения x*y
не будет игнорироваться, а приведёт к генерации названного
исключения. Обработка такого исключения может быть органи-
зована обычным образом с помощью блока try/catch.

Рассмотренный пример может привести к другим результа-
там, если будут изменены опции компилятора или настройки
исполняющей системы. Чтобы при выполнении программы ни-
когда не посылались исключения переполнения в арифмети-
ческих операциях, можно использовать служебное слово
unchecked.
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Об обработке исключений, посылаемых методами библиотеч-
ных классов, мы уже говорили и неоднократно пользовались.
Чтобы глубже разобраться в механизме генерации исключений и
научиться создавать и посылать исключения в любой заранее
предусмотренной ситуации, возникшей при выполнении програм-
мы, нужно ясно понять и усвоить, что исключения – это объекты
некоторых специальных классов. Все системные классы исклю-
чений являются производными от класса System.Exception. Этот
класс имеет несколько замечательных свойств, два из которых
(Message и Source) мы уже применяли. При создании объектов
классов исключений наиболее важными являются Message и
InnerException. Оба эти свойства в обязательном порядке исполь-
зуются всеми исключениями. Оба свойства предназначены толь-
ко для чтения.

• Message – это свойство типа String, значение которого
представляет собой текст сообщения о причине возникновения
исключения.

• InnerException – имеет тип Exception и представляет со-
бой ненулевую ссылку на то исключение, которое является при-
чиной возникновения данного исключения.

Значения этих свойств можно задать с помощью параметров
конструктора при создании объекта класса System.Exception. Нам
могут быть полезны следующие конструкторы:

• Exception() – инициализирует умалчиваемыми значения-
ми данных новый экземпляр класса Exception.

• Exception(String) – инициализирует новое исключение (но-
вый объект). Параметр задаёт значение свойства Message.

• Exception(String, Exception) – параметр типа String опре-
деляет значение свойства Message, а второй параметр представ-
ляет собой ссылку на внутреннее исключение, которое явилось
причиной данного исключения.

Зная конструкторы, создать объект-исключение, применяя
операцию new, мы уже сможем. Осталось выяснить каким обра-
зом послать исключение и как определить условие, при выпол-
нении которого это нужно делать. Определение условия не от-
носится к механизму обработки исключений, а зависит от той
конкретной задачи, для решения которой создаётся программа.
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Для генерации (для посылки) исключения из выбранной точ-
ки кода программы используется оператор, имеющий одну из
следующих двух форм:

�'*�v�%�$�I�J���
�'*�v�

Оператор throw без выражения; можно использовать только
в catch-блоке для ретрансляции (пересылки) исключения в catch-
блок следующего уровня.

Значением выражения, использованного в операторе throw,
должна быть ссылка на объект класса исключений. Именно этот
объект посылается в качестве исключения. Если значение выра-
жения равно null, то вместо него посылается исключение
System.NullReferenceException.

Одной из наиболее важных задач, решаемых с применением
исключений, является проверка корректности данных, получае-
мых программой или отдельным методом. Мы уже показали на
нескольких примерах как использовать исключения автомати-
чески формируемые при чтении данных от клавиатуры.

В следующей программе продемонстрируем как программи-
ровать генерацию исключений. Пусть требуется вычислить зна-
чение электрической мощности, рассеиваемой на сопротивле-
нии в 100 Ом при включении его в сеть с напряжением 110 или
127 или 220 вольт. Пользователь может ввести только одно из
указанных значений напряжения. Ошибаться при вводе можно
только два раза. При третьей ошибке программа должна завер-
шить работу без вычисления мощности.

Ошибки ввода в данном случае могут быть двух видов – лек-
сические и семантические. Лексическая ошибка – это неверная
запись вещественного числа при его наборе на клавиатуре. Се-
мантическая ошибка – отличие введённого числа от трёх допу-
стимых условием задачи значений (110, 127, 220). Для преобра-
зования введённой с клавиатуры последовательности символов
в числовое значение применим метод TryParse(). Тогда послать
исключение при лексической ошибке можно с помощью следу-
ющих операторов:
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В данном фрагменте U – имя переменной типа double, кото-
рая будет представлять в программе введённое пользователем
значение напряжения.

Для генерации исключения при семантической ошибки ис-
пользуем такой код:

�b�.)�?��		 �k�)�?��	Z`�k�)�?��ZZ /
����'*�v��(v�DR�(�����.���O�>″″″″″�"�J����;�������MJ�N�J��?″″″″″/�

Все приведённые операторы разместим в try-блоке, вслед за
которым поместим обработчик исключений (catch-блок), где
будем подсчитывать их количество. Всю конструкцию try/catch
поместим в цикл. Тем, кто забыл раздел физики, посвящённый
электричеству, напомним, что мощность, потребляемая сопро-
тивлением R при его включении в сеть с напряжением U, вы-
числяется по формуле U2/R. Программа в целом может быть
такой:
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Результат выполнения программы:

 * Первый сеанс:

7%������J��$�I�J���.		 =�	Z`=�ZZ /9�	Z CDEFD:G

	Z �"�J����;�������MJ�N�J��?
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 * Второй сеанс:
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Как реагировать на особые ситуации в теле метода, рассмот-
рим на примере функции, вычисляющей скалярное произве-
дение двух векторов многомерного пространства. Векторы
будем передавать методу с помощью двух параметров-ссылок на
массивы.

При обращении к методу могут быть по ошибке использова-
ны аргументы, представляющие массивы с разным количеством
элементов. Предусмотрим защиту от такой ошибки, посылая
исключение в случае неравенства размеров массивов-аргумен-
тов. Тогда первые строки кода метода могут быть такими:
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Обработку исключений, формируемых методом при ошибке
в его аргументах, обычно выполняют в коде, из которого выпол-
нено обращение к методу. (Там, где заданы конкретные аргу-
менты.) В следующей программе обращения к методу scalar()
размещены в try-блоке. Первое обращение корректно, во вто-
ром допущена ошибка – размеры массивов-аргументов не со-
впадают. Текст программы:
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Результат выполнения программы:
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В предыдущих программах при генерации исключений был
использован системный тип Exception. Кроме него в среде .NET
имеется большое количество специализированных классов исклю-
чений. Часто этих системных исключений вполне достаточно для
реакции на те события, которые могут произойти в вашей про-
грамме. Однако программист-пользователь может определять соб-
ственные классы исключений. Их можно создавать либо на базе
класса Exception, либо используя в качестве базовых более спе-
циализированные системные классы исключений.

В стандартной библиотеке определены два класса исключе-
ний, каждый из которых является прямым наследником класса
System.Exception. Класс System.SystemException соответствует
исключениям, порождаемым средой, в которой выполняется
прикладная программа. Класс System.ApplicationException пред-
назначен для создания объектов-исключений, относящихся к
выполнению прикладных программ. Создавая собственные клас-
сы исключений, стандарт языка C# рекомендует делать их на-
следниками класса System.ApplicationException, а не класса
System.Exception.

Определяя собственный класс исключений, рекомендуется
объявить в этом классе три конструктора: конструктор умолча-
ния, конструктор с параметрами типа string и конструктор с
параметрами string и Exception. В каждом из этих конструкто-
ров нужно вызвать конструкторы базового класса. В конструк-
торе умолчания при обращении к базовому конструктору ему
передаётся текст сообщения, уникального для собственного клас-
са исключений. В конструкторе с параметром типа string базо-
вому конструктору передаётся сообщение об ошибке. В третьем
конструкторе базовому конструктору передаётся сообщение об
ошибке и объект внутреннего исключения.
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1. Что такое исключение?
2. В чём различия синхронных и асинхронных ситуаций?
3. Для обработки каких ситуаций применяется механизм ис-

ключений?
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4. Назовите классы системных исключений.
5. Объясните назначение try-блока и приведите его форматы.
6. Перечислите форматы обработчиков (ловушек) исключений.
7. Когда выполняется блок завершения обработки исключе-

ний?
8. Какими средствами могут обрабатываться ошибки време-

ни исполнения программ
9. В чем отличие исключения от прерывания?
10. Какими средствами поддерживается перехват исключений?
11. Что происходит в случае, если исключение не перехвачено?
12. Какими средствами могут обрабатываться ошибки вре-

мени исполнения программ?
13. Каким образом можно перехватывать все исключения?
14. Каким образом можно перехватить конкретное исклю-

чение?
15. Почему возникает необходимость в генерировании ис-

ключений самой программой?
16. Может ли исключение генерироваться повторно, после

того, как оно было перехвачено?
17. Каким образом отображается трассировка событий, пред-

шествовавших возникновению исключения?
18. В каком случае обработка исключения может прекратить

выполнение программы?
19. Назовите свойства класса System.Exception, которые по-

лезны при обработке исключений.
20. Как применять исключения для управления программой?
21. Объясните назначение и возможности операции checked.
22. Перечислите конструкторы класса Exception.
23. Объясните правила применения двух форм оператора

throw.
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Напомним, что в качестве типов в языке C# выступают: класс,
структура, перечисление, интерфейс и делегат. Рассмотрим де-
легаты, назначение которых – представлять в программе мето-
ды (функции). Делегаты используются в .NET механизмом об-
работки событий.

Стандарт языка C# выделяет три этапа применения делега-
тов: определение (объявление) делегата как типа, создание эк-
земпляра делегата (инстанцирование), обращение к экземпляру
делегата (вызов делегата). Обратите внимание, что определение
делегата не создает его экземпляр, а только вводит тип, на основе
которого впоследствии могут быть созданы экземпляры делегата.

В литературе (см., например, [8]) отмечается связанная с де-
легатами терминологическая проблема. Если типом является класс,
то экземпляр этого типа называют объектом. Для делегатов и тип
и его экземпляр зачастую называют одним термином. Чтобы из-
бежать неоднозначного истолкования, нужно учитывать контекст,
в котором термин «делегат» использован. При затруднениях по-
стараемся использовать термин тип-делегат для обозначения типа,
а экземпляр этого типа будем называть экземпляром делегата. По
нашему мнению неудачно называть экземпляр делегата объек-
том. Объект в программировании по установившейся традиции
принято наделять участком памяти, что не свойственно экземп-
ляру делегата. У делегата никогда нет членов, да нет и тела, огра-
ниченного фигурными скобками.

Подобно тому, как тип конкретного массива, например, long[ ],
создаётся на основе базового класса Array, каждый делегат-тип
является наследником системного класса System.Delegate. От этого
базового  класса каждый делегат-тип наследует конструктор и
некоторые члены, о которых чуть позже.

Синтаксис определения (объявления) делегата-типа:
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Необязательные модификаторы объявления делегата: new,
public, protected, internal, private.

delegate – служебное слово, вводящее тип делегата.
тип_результата – обозначение типа значений, возвращае-

мых  методами, которые будет представлять делегат.
имя_делегата_типа – выбранный программистом идентифи-

катор для обозначения конкретного типа делегатов.
спецификация_параметров – список спецификаций парамет-

ров тех методов, которые будет представлять делегат.
Делегат-тип может быть объявлен как локальный тип класса

или структуры либо как декларация верхнего уровня в единице
компиляции. Модификатор new применим только для делега-
тов, локализованных в классе или структуре.

Примеры определений делегатов-типов:
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Эти два определения вводят два разных типа делегатов. Тип
с именем Row и тип с именем Print. Экземпляр делегата Row
может представлять метод с целочисленным параметром, воз-
вращающий ссылку на одномерный целочисленный массив.
Объект делегата Print может представлять метод, параметр кото-
рого – ссылка на целочисленный массив. Метод, представляе-
мый объектом делегата Print, не может возвращать никакого
значения.

Так как делегат это тип ссылок, то, определив делегат, мож-
но применять его для создания переменных-ссылок. Синтаксис
определения ссылок традиционен:

��������&����������������

Используя введенные делегаты, можно так определить ссылки:
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После такого определения ссылки delRow, delPrint имеют
неопределенные значения (null). С каждой из этих ссылок мож-
но связать экземпляр соответствующего типа делегатов. Экзем-
пляр делегата создается конструктором делегата, обращение к
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которому выполняется из выражения с операцией new. При об-
ращении к конструктору в качестве аргумента необходимо ис-
пользовать имя метода с тем же типом возвращаемого значения
и с той же спецификацией параметров, которые указаны в оп-
ределении делегата. Этот метод в дальнейшем будет доступен
для вызова через ссылку на экземпляр делегата.

Обратите внимание, что в объявлении делегата-типа нет не-
обходимости (да и негде) определять его конструктор. Конст-
руктор в определение делегата компилятор встраивает авто-
матически. При обращении к конструктору в качестве аргумента
можно использовать:

• метод класса (имя метода, уточненное именем класса);
• метод объекта (имя метода, уточненное именем объекта);
• ссылку на уже существующий в программе экземпляр де-

легата.
Экземпляр делегата может представлять как метод класса,

так и метод объекта. Однако в обоих случаях метод должен со-
ответствовать по типу возвращаемого значения и по специфи-
кации параметров объявлению делегата.

Как уже упомянуто, определение типа делегатов может раз-
мещаться в пространстве имен наряду с другими объявлениями
классов и структур. В этом случае говорят о внешнем размеще-
нии определения делегата. Кроме того, определения делегатов
могут входить в объявления классов и структур. В этом случае
имеет место локализация делегата.

Приведем пример использования введенных выше делегатов
и соответствующих ссылок. В следующей программе нет ника-
кой защиты от неверных данных. Например, нельзя допускать,
чтобы аргумент метода series() оказался отрицательным.
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В одном пространстве имен объявлены два делегата-типа,
класс Program с методом Main( ) и класс Еxample с двумя стати-
ческими методами. Метод int[ ] series(int num) может быть пред-
ставлен экземпляром делегата Row, а метод void display(int[ ] ar)
соответствует делегату Print. В функции Main() определены ссыл-
ки delRow и delPrint, которые затем «настраиваются» на экзем-
пляры делегатов Row и Print. При создании экземпляров деле-
гатов в качестве аргументов конструкторов использованы
уточненные имена статических методов Еxample.series и
Еxample.display. Теперь ссылка delRow представляет метод
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Example.series( ), а ссылка delPrint – метод Еxample.display().
Самое важное то, что к названным методам можно обращаться
через соответствующие им ссылки на экземпляры делегатов.
Именно это демонстрируют следующие ниже операторы про-
граммы.

Результат выполнения программы:
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Обратите внимание, что последняя строка результатов полу-
чена за счет явного (минуя делегат) обращения к методу
Еxample.display().

Приведенные сведения о делегатах и разобранный пример
не иллюстрируют особых достоинств делегатов и необходимос-
ти их присутствия в языке. Мы даже не объяснили, какие члены
присутствуют в каждом делегате.

Каждое определение делегата-типа вводит новый тип ссы-
лок, производный, как мы уже упоминали, от единого базового
класса System.Delegate. От этого базового класса каждый деле-
гат-тип наследует конструктор и ряд полезных методов и свойств.
Среди них отметим:

public MethodInfo Method {get:} – свойство, представляющее
заголовок метода, на который в текущий момент «настроен»
экземпляр делегата.

public object Target {get:}– свойство, позволяющее опреде-
лить какому классу принадлежит тот объект, метод которого
представляет экземпляр делегата. Если значение этого свойства
есть null, то экземпляр делегата в этот момент представляет ста-
тический метод класса.

Добавим в приведенную выше программу операторы:
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Результат выполнения этих операторов:
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Обратите внимание, что вместо типа int указано его систем-
ное обозначение Int32, а вместо void – Void.

Экземпляры делегатов представляют статические методы,
поэтому выводить значения delRow.Target и delPrint.Target в на-
шем примере нет смысла – они равны null, и при выводе это
значение заменяется пустой строкой.
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Делегаты, точнее ссылки на экземпляры делегатов, можно
объединять в массивы. Такая возможность позволяет програм-
мисту задавать наборы действий, которые затем будут автомати-
чески выполнены в указанной последовательности.

В качестве примера рассмотрим модель перемещения робота
по плоской поверхности. Пусть робот умеет выполнять четыре
команды (вперед, назад, направо, налево), каждая из которых
изменяет его положение на один шаг. Система управления ро-
ботом должна формировать последовательность команд, кото-
рые робот выполняет автоматически. После выполнения полу-
ченной последовательности команд робот должен сообщить о
достигнутом местоположении. Конкретную последовательность
можно формировать в виде массива ссылок на экземпляры де-
легата. Перебор элементов массива позволит выполнить всю
цепочку команд.

Так как нашей целью является только иллюстрация возмож-
ностей массивов делегатов, то максимально упростим задачу. Оп-
ределим класс роботов Robot с четырьмя уже названными мето-
дами (командами) управления и методом для выдачи информации
о местоположении робота. Вне класса роботов определим тип де-
легатов Steps, предназначенных для представления методов уп-
равления роботом. В главной программе создадим объект класса
роботов и именующую его ссылку rob. Массив делегатов trace бу-
дем формировать, присваивая его элементам ссылки на безымян-
ные экземпляры делегата, адресующие разные методы созданного
объекта класса роботов. Этот массив будет имитировать последо-
вательность команд, управляющих перемещением конкретного
объекта-робота. После формирования массива переберем его эле-
менты в цикле и с их помощью последовательно вызовем все зап-
ланированные методы, управляющие перемещением робота.
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В цикле перебора элементов массива ссылок на экземпляры
делегата (trace) помещен вывод на консоль заголовка метода,
адресованного очередным элементом массива. Тут же выводит-
ся имя того класса, которому принадлежит этот нестатический
метод. Для получения заголовка и имени класса используются
уже упомянутые свойства класса делегатов (Method и Target).

Результат выполнения программы:

-(�'�,�|��,�[���v�*,./=�F�*0(��:�[��
-(�'�,�|��,�[���v�*,./=�F�*0(��:�[��
-(�'�,�|��,�
(b�./=�F�*0(��:�[��
F'(�:�[�����������9�R�g	=�3�gZ



��� � � � � � ���

При создании объекта класса Robot его координаты по умол-
чанию равны нулю (x=0, y=0). Именно из этой точки начина-
ется в нашем примере перемещение – два шага назад и один
влево.
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До сих пор мы рассматривали делегаты, каждый экземпляр
которых представляет только один конкретный метод. Однако
делегат (его экземпляр) может содержать ссылки сразу на не-
сколько методов, соответствующих типу делегата. При однократ-
ном обращении к такому экземпляру делегата в этом случае ав-
томатически организуется последовательный вызов всех методов,
которые он представляет.

Для поддержки такой многоадресности используются мето-
ды, которые каждый делегат наследует от базового класса
MulticastDelegate, который в свою очередь является наследни-
ком класса System.Delegate. Рассмотрим основные из них.

public static Delegate Combine(Delegate a, Delegate b) – метод
объединяет (группирует) два экземпляра делегата, создавая дву-
хадресный экземпляр делегата. Аргументами при обращении
должны быть две ссылки на экземпляры делегатов. Обращение
к этому варианту метода Combine() для упрощения можно заме-
нять операцией «+=» или последовательностью операций «+» и
«=»:

�J�&���$��J�B�����&��>��������J������&���

public static Delegate Combine (params Delegate[ ] delegates) –
метод объединяет несколько экземпляров делегатов. Аргументы
– список ссылок на экземпляры делегатов. Метод открытый и
статический, то есть принадлежит типу делегатов. Возвращае-
мое значение – экземпляр многоадресного делегата.

public virtual Delegate[] GetInvocationList()– метод возвраща-
ет массив экземпляров делегатов, объединенных (сгруппирован-
ных)  в конкретном многоадресном экземпляре делегата, к ко-
торому применен данный метод. Метод открытый нестатический
и виртуальный. Автоматически переопределяется при объявле-
нии каждого типа делегатов. Применим к конкретным экземп-
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лярам делегатов. Список аргументов не нужен. Возвращаемое
значение – массив экземпляров делегатов (ссылок на них), пред-
ставляющих все методы, которые адресует экземпляр делегата.

public static Delegate Remove(Delegate source, Delegate value) –
метод удаляет из многоадресного экземпляра делегата, заданного
первым параметром, конкретную ссылку, заданную вторым па-
раметром-делегатом. Метод открытый и статический, то есть при-
надлежит типу делегатов. Аргументами при обращении должны
быть две ссылки на экземпляры-делегаты. Первый аргумент пред-
ставляет многоадресный экземпляр делегата, второй представля-
ет экземпляр делегата, значение которого (ссылку на метод) нуж-
но удалить из многоадресного экземпляра делегата. Обращение к
методу Remove() можно заменять эквивалентной ему операцией
«-=» или последовательностью операций «-» и «=»:

yJ�&���$��J�B�����&���g���������J������&���

На примере с классом, моделирующим движения робота, мы
уже показали, как с помощью массива делегатов можно состав-
лять и использовать цепочки вызовов методов.

Применение многоадресных экземпляров делегатов позво-
ляет в рассмотренном выше примере расширить систему команд
управления роботом, не изменяя его внутренней структуры. В
следующей программе (17_03.cs) тот же класс Robot и тот же
тип делегатов Steps по другому используются в методе Main( ):
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В программе определены ссылка rob, именующая объект клас-
са Robot, и для этого объекта определены экземпляры делегата
(ссылки: delR, delL, delF, delB), именующие методы его покоор-
динатных перемещений по плоскости. Затем определены четы-
ре многоадресных (двухадресных) экземпляра делегата (ссылки:
delRF, delRB, delLF, delLB), применение которых позволяет
перемещать робот по диагоналям.

Результат выполнения программы:

F'(�:�[�����������9�R�g	=�3�g	
F'(�:�[�����������9�R� =�3�gZ

Обращение к экземпляру многоадресного делегата приводит
к последовательному исполнению цепочки методов, которые
представлены делегатами. Результат выполнения цепочки деле-
гатов – то значение, которое возвращает последний делегат це-
почки. Стандарт не определяет порядка вызова методов, адресо-
ванных многоадресным делегатам. Нельзя быть уверенным, что
вызов будет происходить в том порядке, в котором экземпляры
делегатов добавлялись к многоадресному делегату. Отметим, что
наиболее часто многоадресные делегаты применяются для пред-
ставления цепочек ссылок на методы, каждый из которых воз-
вращает значение типа void.

Если любой из делегатов цепочки пошлёт исключение, то
обработка цепочки прерывается и выполняется поиск подходя-
щего обработчика исключений.

Если делегаты цепочки принимают параметры по ссылке, то
изменения таких параметров за счёт операторов тела метода,
вызванного через делегат, воспринимаются следующими деле-
гатами цепочки.

Значения, возвращаемые методами Combine() и Remove(),
имеют системный тип Delegate. Поэтому для корретного обра-
щения к многоадресному делегату рекомендуется выполнять
приведение типов (это не сделано в приведённом примере).
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Имеется возможность вызывать делегаты цепочки в произ-
вольном порядке и получать возращаемые значения каждого из
них. Для этого используется уже упомянутый нестатический
метод GetInvocationList(), определённый в классе System.Delegate.
Он возвращает массив делегатов Delegate[ ], входящих в тот
многоадресный делегат, к которому метод применён.

Получив массив делегатов можно использовать его экземп-
ляры в произвольном порядке.
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В программировании достаточно часто возникает необходи-
мость создавать  фрагменты кода (например, классы, подпрог-
раммы, функции), которые можно было бы каким-либо обра-
зом настраивать при конкретных применениях. Наиболее
интересна и важна настройка, позволяющая изменять алгоритм
выполнения кода. Классическим примером удобства и полезно-
сти такой настройки служат функции qsort() и bsearch() из стан-
дартной библиотеки. Первая из них выполняет сортировку эле-
ментов массива, вторая позволяет осуществлять бинарный поиск
нужного значения в упорядоченном массиве. Применение каж-
дой из названных функций требует, чтобы программист-пользо-
ватель «сообщил» при вызове, что он понимает под порядком, в
котором должны разместиться сортируемые элементы, или что
означает равенство значений элемента массива и эталона поис-
ка. Указанные критерии сортировки и поиска оформляются в
виде вспомогательных функций. Сведения об этих функциях
(адреса этих функций) передаются функциям qsort() и bsearch()
в качестве аргументов вместе с тем массивом, который нужно
обработать. Тем самым в программе пользователя появляется
возможность, по разному программируя вспомогательные фун-
кции, достаточно произвольно задавать правила сортировки и
поиска, то есть изменять поведение библиотечных функций
qsort() и bsearch().

О концепции построения функций (методов), вызывающих
при исполнении вспомогательные функции, определённые (поз-
же) в точке вызова (например, в коде пользователя), говорят,
используя термин «обратный вызов» (callback). В примере с функ-
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циями qsort() и bsearch() функции обратного вызова параметри-
зуют библиотечные функции.

Еще один пример применения функций обратного вызова –
процедура вывода на экран дисплея графика функции f(x), ма-
тематическое описание которой заранее не известно. При обра-
щении к такой процедуре могут быть заданы (например) преде-
лы изменения аргумента xmin, xmax и ссылка на программную
реализацию конкретной функции f(x).

Третий пример – процедура вычисления определенного ин-
теграла функции f(x). Так как существует несколько методов
численного интегрирования, то при использовании процедуры
можно с помощью параметров задать: программную реализа-
цию метода интегрирования, реализацию подинтегральной фун-
кции f(x), пределы интегрирования и требуемую точность вы-
числений. В данном случае процедура вычисления определенного
интеграла параметризуется двумя функциями обратного вызова.

Итак, обратным вызовом называют обращение из исполняе-
мой функции к другой функции, которая зачастую определяется
не на этапе компиляции, а в процессе выполнения программы. В
языках Си и Си++ для реализации обратных вызовов в качестве
параметра в функцию передаётся указатель на ту функцию, к ко-
торой нужно обращаться при исполнении программы. Мы не
рассматриваем механизма указателей, но заметим, что указатель
на функцию это адрес участка основной памяти, в котором раз-
мещён код функции. Опасность и ненадёжность обращения к
функции по её адресу состоит в том, что зная только адрес, не-
возможно проверить правильность обращения. Ведь нужно убе-
диться, что количество аргументов и их типы соответствуют па-
раметрам функции, что верен тип возвращаемого значения и т.д.

Возможность указанных проверок в языке C# обеспечивают
делегаты.

При разработке средств обратного вызова в языке C# было
решено обеспечить программистов не только возможностью
контролировать сигнатуру методов, но и отличать методы клас-
сов от методов объектов. Каждый делегат (о синтаксисе чуть
позже) включает в качестве полей ссылку на объект, для кото-
рого нужно вызвать метод, и имя конкретного метода. Если ссыл-
ка на объект равна null, то имя метода воспринимается как имя
статического метода.
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Как мы уже говорили, делегат это тип, экземпляры которого
представляют ссылки на методы с конкретной спецификацией
параметров и фиксированным типом возвращаемого значения.
Делегаты дают возможность рассматривать методы как сущнос-
ти, ссылки на которые можно присваивать переменным (соот-
ветствующего типа) и передавать в качестве параметров.

Покажем на простом примере, как ссылка на экземпляр де-
легата может использоваться в качестве параметра для органи-
зации обратных вызовов.

Определим класс, поля которого задают предельные значе-
ния xmin, xmax отрезка числовой оси и количество n равноотсто-
ящих точек на этом отрезке. В классе определим метод, выводя-
щий на экран значения функции f(x) в точках числовой оси,
определенных значениями xmin, xmax, n. Конкретная функция f(x),
передается методу с помощью параметра-делегата. Определения
делегата-типа и класса (программа 17_04.cs):

�O[
���,(
(0��(�,�O[
(�S*��.,�O[
(�R/���������&��g���
�O[
����
����2(*�(�


����������
����,�O[
(�R1�=�R1��
�O[
���2(*�(�.������=�,�O[
(�R�=�,�O[
(�R�/ �����J��$;���$
����
���������R1����R���R1����R����
�O[
���+��,�,���
�3.S*���bO�/


��4����
(!5*��(6��(.″″″″″S*��9�
 �=�R1��
	9bZ�=�R1��
Z9bZ�=���
\�!″″″″″=
������bO�!-(�'�,=�R1�=�R1�=��/�
���b�*�.,�O[
(�R���R1���R�C��R1���R�>��.R1��g�R1�/���.��g�	//
������4����
(!5*��(.″″″″″
 9bZ�u�″″″″″=�bO�.R//�
�
�

Делегат Proc определен как внешний тип в глобальном про-
странстве имен. Там же определен класс Series. Для нас интере-
сен его метод с заголовком
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Параметр метода – ссылка на экземпляр делегата класса Proc.
В теле метода display() выводится заголовок метода, который
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будет представлять аргумент-делегат, и n значений адресован-
ной экземпляром делегата функции. Значения выводятся в цик-
ле, параметром которого служит аргумент функции.

Имея такие определения типа-делегата и класса, можно вво-
дить разные методы, соответствующие делегату Proc, и разные
объекты класса Series. Затем для объекта класса Series можно
вызвать метод display(), передать ему в качестве аргумента имя
метода, представляющего нужную математическую функцию, и
получить ее заголовок и набор значений. Указанные действия
выполняет следующий фрагмент программы:
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В классе Program определены два статических метода, соот-
ветствующих делегату Proc. В методе Main() определен именуе-
мый ссылкой sequence объект класса Series. Поля этого объекта
задают набор точек оси аргумента, в которых будут вычисляться
значения функции при обращении к методу display().

Результат выполнения программы:
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Обратите внимание, что в данном примере нет явного созда-
ния экземпляра делегата Proc. Нет явного определения и ссы-
лок на экземпляры делегатов.
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При обращении к методу display() вместо параметра fun под-
ставляется имя конкретного метода. Все дальнейшие действия
выполняются неявно – создаётся экземпляр делегата Proc и ссыл-
ка на него используется в теле метода.
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В том месте, где делегат должен представлять конкретный
метод, можно объявить экземпляр делегата, и «прикрепить» к
нему тело безымянного метода. Такой метод называют аноним-
ным. Сигнатуру этого метода (спецификацию параметров и тип
возвращаемого значения) специфицирует тип делегата. Тело
анонимного метода подобно телу соответствующего именован-
ного метода, но имеются некоторые отличия. (Об отличиях чуть
позже).

Применение анонимных методов рекомендуется в тех случа-
ях, когда метод используется однократно или его вызовы лока-
лизованы в одном блоке кода программы.

В следующей программе используются два анонимных мето-
да, представленные двумя экземплярами делегата, определён-
ного в глобальном пространстве имён. Методы выполняют ок-
ругление положительного вещественного числа. Один до
ближайшего целого и второй до большего целого.
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Результаты выполнения программы:
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Делегат-тип Cast предназначен для представления методов с
параметром типа double, возвращающих значение типа int. В
методе Main() объявлены два экземпляра делегата Cast, ассоци-
ированные со ссылками cast1 и cast2. В объявлении экземпля-
ров делегата вместо явного обращения к конструктору делегата
Cast используется конструкция:
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Анонимный метод, связанный со ссылкой cast1, получив в ка-
честве параметра вещественное значение, возвращает ближайшее
к нему целое число. Анонимный метод, представляемый ссылкой
cast2, возвращает целое число, не меньшее значения параметра.

Анонимные методы удобно применять для «настроек» биб-
лиотечных методов, предусматривающих применение обратно-
го вызова.

В главе 9, посвящённой методам C#, рассмотрено примене-
ние функций обратного вызова в обращениях к библиотечному
методу сортировки элементов массива. Там мы использовали имена
методов в качестве аргументов метода Array.Sort(). Для этих же
целей можно применить анонимные методы, разместив их объяв-
ления непосредственно в обращениях к методу Array.Sort().

Приведём программу, в которой элементы целочисленного
массива упорядочиваются по убыванию значений, а затем сор-
тируются по их четности. Для задания правил упорядочения
применим в обращениях к методу Array.Sort() в качестве аргу-
ментов анонимные методы:
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Результат выполнения программы:
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Так как каждый из анонимных методов используется в дан-
ной программе только один раз, то нет необходимости объявлять
тип делегатов отдельно и определять ссылки с типом делегата.
Экземпляры делегатов, представляют конкретные анонимные
методы непосредственно в аргументах метода Array.Sort().

Напомним, что делегат это тип и поэтому может не только
специфицировать параметры методов. В следующем примере де-
легат определяет тип свойства класса. В решаемой далее задаче
нужно объявить делегат-тип для представления методов, вычис-
ляющих значения логических функций 2-х переменных. Далее
нужно определить класс, объект которого заполняет таблицу ис-
тинности для функции, представленной в объекте полем, имею-
щим тип делегата.
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Для обращения к полю определить открытое свойство с ти-
пом делегата.  (При заполнении таблицы истинности объект «не
знает» для какой  логической функции строится таблица. Фун-
кция передается объекту в точке обращения к его методу.)

Определить класс со статическим  методом для вывода на
экран таблицы истинности логической функции двух перемен-
ных. При выводе заменять логическое значение ИСТИНА зна-
чением 1, а ЛОЖЬ – 0.

Конкретные функции передавать методу с помощью аноним-
ных методов, определяемых в точке вызова. Ссылку на делегат,
представляющий анонимный метод, присваивать свойству объекта.

В методе Main() определить два анонимных метода, пред-
ставляющие логические функции, и построить для них таблицы
истинности.
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Результаты выполнения программы:
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Событие – средство, позволяющее объекту (или классу) по-
слать во «внешний для объекта или класса мир» сообщение о
переходе в некоторое новое состояние или о получении сооб-
щения из внешнего источника. Так как на уровне программы
все действия объектов и классов реализуются с помощью мето-
дов, то и посылка сообщения оформляется как оператор в теле
некоторого метода. Синтаксически оператор посылки сообще-
ния выглядит так:
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Разберем, о каком событии идет речь и какую роль играет
делегат, которому нужно предоставить аргументы.

Отметим, что объявление события может размещаться в классе
и в интерфейсе. Начнём с классов. Событие это член класса
(или его объекта), вводимый объявлением:
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модификатором может быть abstract, new, override, static,
virtual, public, protected, private, internal.

event – служебное слово декларации события.
имя_события – идентификатор, выбираемый программистом

в качестве названия конкретного члена, называемого перемен-
ной события. В практике программирования на C# принято
начинать имена событий с префикса on.

имя_делегата – имя того делегата-типа (его называют деле-
гатом события или событийным делегатом), который должен
представлять событию те методы, которые будут вызываться в
ответ на посылку сообщения о событии.

Таким образом, событие это член класса, имеющий тип деле-
гата. Этот делегат-тип должен быть доступен в точке объявления
события. Например, его определение должно быть в том же фай-
ле. Событийный делегат-тип определяет для события сигнатуру
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тех методов, которые могут быть вызваны в ответ на посылку
сообщения о нём. Напомним, что в сигнатуру, вводимую делега-
том, входит спецификация параметров метода и тип возвращае-
мого методом значения. В соответствии с этой сигнатурой опре-
деляются типы аргументов в операторе посылки сообщения о
событии. В качестве типа возвращаемого значения в событийном
делегате обычно используется void.

В качестве примера определим статический метод, посыла-
ющий через каждую секунду сообщение о событии. Чтобы такая
возможность появилась, необходимо, чтобы в классе, которому
принадлежит метод, было объявлено событие, и был доступен
соответствующий этому событию делегат-тип. Соответствующие
объявления могут быть такими:
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Рекомендуется в название событийного делегата включать в
качестве суффикса слово Handler (обработчик). Делегат
ТimeHandler в соответствии с его объявлением предназначен
«представлять» методы без параметров, с возвращаемым значе-
нием типа void (ничего не возвращающие в точку вызова). Со-
бытие с именем onTime «настроено» на работу с экземплярами
делегата ТimeHandler.

В том же классе, где размещено объявление события и дос-
тупен делегат-тип, можно определить метод, через каждую се-
кунду «генерирующий» посылку сообщений:
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В методе run() бесконечный цикл, в каждой итерации которо-
го оператор onTime() посылает сообщение о событии, связанном
с делегатом TimeHandler. Затем вызывается статический метод
Sleep() класса Thread из пространства имен System.Threading.
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Назначение этого метода состоит в «задержке» процесса выпол-
нения программы на количество миллисекунд, соответствующее
значению аргумента. В данном случае задержка равна 1000 мил-
лисекундам, то есть одной секунде.

Метод run(), посылая сообщения о событиях, «ничего не
знает» о том, кто будет получать эти сообщения, и как они будут
обрабатываться. В технологии Windows-программирования при-
нято говорить, что объект (в нашем примере не объект, а стати-
ческий метод класса) публикует события, посылая сообщения о
них. Другие объекты (в нашем примере это будут статические
методы) могут подписаться на события.

Подписка на получение сообщений о событии в языке C#
предусматривает следующие действия:

• создание экземпляра того делегата, на который настроено
событие;

• подключение экземпляра делегата к событию.
Обычно эти два действия объединяют в одном операторе

следующего формата:
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Условие применимости подписки на событие – наличие и
доступность метода, который будет вызван для обработки собы-
тия. Имя этого метода используется в качестве аргумента конст-
руктора делегата. Само собой, и делегат события и имя события
должны быть доступны в месте подписки.

На одно событие могут быть подписаны несколько методов,
для каждого из которых нужно использовать свой оператор при-
веденного вида.

Предположим, что «принимать сообщения» о событиях в
методе run() должен метод Main() того же класса, в котором
определен метод run(). Пусть обработчиками сообщения о со-
бытии должны быть два метода с заголовками:
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Тогда метод Main может быть таким (программа 17_08.cs):
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Остальное, то есть функциональность программы в целом,
зависит от возможностей и особенностей методов one() и two().
В следующей ниже программе метод one() выводит в консоль-
ное окно дату и посекундно изменяющееся значение времени.
Метод two() в начале той же строки выводит порядковый номер
события. Номер изменяется каждую секунду (при каждом обра-
щении к методу).
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Результат выполнения программы на 7-й секунде:
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В тексте программы обратим внимание на вывод предуп-
реждения пользователю:
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Сочетание клавиш Ctrl и C приводит к незамедлительному
прекращению выполнения программы. Чтобы не «затемнять»
основную схему программы, иллюстрирующей только механизм
работы с событиями, в нее не введены никакие средства диалога
с пользователем.

В строке-аргументе метода консольного вывода Write() уп-
равляющая эскейп-последовательность ′\r′ обеспечивает при каж-
дом обращении переход в начало строки дисплея. Тем самым
вывод все время выполняется в одну и ту же строку, изображе-
ние на которой обновляется ежесекундно.

В методе one() используется свойство Now класса Data.Time.
Его назначение – вернуть текущее значение даты и времени.
Применение метода ToString() позволяет представить эти значе-
ния в виде одной строки, которая затем выводится на дисплей.

Для подсчета событий (секунд) определена статическая пе-
ременная int count. Ее значение выводит и затем увеличивает на
1 метод two().

В рассмотренном примере делегат объявлен вне классов и
все методы статические – генерацию событий выполняет стати-
ческий метод run(), подписаны на события два других статичес-
ких метода. Таким образом, с помощью механизма событий вза-
имодействуют не объекты, а методы одного класса test_cs. Кроме
того, в объявлении делегата отсутствуют параметры. Поэтому
при посылке сообщения о событии методы обработки не полу-
чают никакой информации из точки возникновения события.

Более общий случай – событие создаётся объектом, а в дру-
гих объектах (в объектах других классов) имеется возможность
реагировать на эти события. Как мы уже показали, к одному
событию может быть «приписано» несколько обработчиков и
все они будут вызваны при наступлении события.
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Механизм работы с событиями предусматривает несколько
этапов.

1. Объявление делегата-типа, задающего сигнатуру тех (ещё
неизвестных на данном этапе) методов, которые будут вызы-
ваться при обработке события;

2. Определение переменной события, имеющей тип делегата
события;

3. Определения генератора события (посылки сообщения), с
указанием аргументов, информирующих получателей о состоя-
нии объекта, пославшего сообщение;

4. Определение методов обработки события. Сигнатура каж-
дого метода должна соответствовать типу делегата события;

5. Создание экземпляра того делегата, на который «настрое-
но» событие. Аргумент конструктора – имя метода обработки;

6. Подключение экземпляра делегата к переменной события.
Перечисленные этапы обычно относятся к разным классам

программы. И этих разных классов по меньшей мере два. Класс,
обрабатывающий события, должен содержать методы обработки
или по крайней мере иметь доступ к этим методам. В нём реа-
лизуются этапы 4, 5, 6. Второй класс – это класс, генерирую-
щий события, реализует  этапы 1, 2, 3.

Зачастую в программе присутствует третий класс – управля-
ющий процессом на более высоком уровне. В разных задачах
его называют супервизором, монитором, диспетчером и т.п. При
наличии такого класса и двух подчинённых – класса генерации
и класса обработки событий - схема работы супервизора сводят-
ся к следующим шагам:

1. Создать объект класса генерации событий;
2. Создать объект класса обработки событий (этого может не

потребоваться, если метод обработки является статическим);
3. Создать экземпляр делегата, «настроив» его на метод класса

обработки событий;
4. Подключить экземпляр делегата к переменной события из

объекта класса генерации;
5. Передать управление объекту класса генерации событий

(какому-либо из его методов, генерирующих события).
Далее всё выполняется в соответствии с общими принципа-

ми событийного управления.



��� � � � � � ���

В качестве примера рассмотрим программу с делегатом и
четырьмя классами. Класс Sorting содержит метод, который сор-
тирует в порядке возрастания одномерный целочисленный мас-
сив. В процессе сортировки подсчитывается количество пере-
становок значений элементов. При каждом завершении
внутреннего цикла формируется событие, передающее «во вне-
шний мир» количество выполненных перестановок, размер мас-
сива и счётчик итераций внешнего цикла. Для работы с событи-
ями в классе объявлено событие onSort, имеющее тип внешнего
делегата SortHandler.

Класс View содержит метод обработки события. Метод вы-
водит на консоль значение счётчика перестановок.

Класс display визуализирует динамику процесса сортировки –
выводит на консоль имитацию элемента управления ProgressBar.

Метод Main() управляющего класса Controller в соответствии
с общей схемой создаёт объект класса, генерирующего события,
создаёт объект класса – обработчика (View). Затем подключает
к переменной события два наблюдателя – два безымянных эк-
земпляра делегата SortHandler. И, наконец, управление переда-
ётся методу сортировки объекта – генератора событий.
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Результат выполнения программы:
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Обратите внимание, что событийный делегат SortHandler и
переменная события onSort, должны быть одинаково доступны
в месте подписки на событие.

При генерации события целесообразно проверять значение
переменной события. Эта переменная остаётся равной null, если
на событие нет ни одной подписки.

Обратите внимание на тот факт, что генерация события, в
отличие от генерации исключения, оформляется как обращение
к методу. Тем самым после обработки события управление ав-
томатически возвращается в точку, непосредственно следующую
за оператором генерации события.
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1. В чём основное назначение делегата?
2. Назовите этапы применения делегатов.
3. Члены каких видов могут присутствовать в делегате-типе?
4. Объясните назначение элементов объявления делегата-типа.
5. Как объявить ссылку с типом делегата?
6. Как создать экземпляр делегата?
7. Как аргументы можно использовать при обращении к кон-

структору делегата?
8. Где может размещаться объявление делегата-типа?
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9. Каковы возможности свойств Method и Target?
10. Для чего применяются массивы делегатов?
11. Что такое многоадресный экземпляр делегата?
12. Какие средства поддерживают работу с многоадресными

экземплярами делегатов?
13. Как получить массив делегатов из многоадресного деле-

гата?
14. Что такое механизм обратного вызова?
15. Как используются делегаты для организации обратных

вызовов?
16. Что такое анонимный метод?
17. Как специфицируется сигнатура анонимного метода?
18. Приведите пример размещения анонимного метода в об-

ращении к методу, требующему обратных вызовов.
19. Что такое событие в языке C# ?
20. Объясните синтаксис оператора посылки сообщения.
21. Приведите формат объявления события.
22. Что такое переменная события?
23. Что определяет делегат, указанный в объявлении события?
24. Какие действия предусматривает подписка на события?
25. Назовите этапы работы с событиями.
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Код, записанный на каком-либо языке программирования,
представляет собой наиболее детализированное и поэтому в об-
щем случае сложное представление алгоритма, выбранного для
решения конкретной задачи. Сложность кода объясняется тем
обстоятельством, что в нём должны быть учтены все детали ре-
ализации алгоритма с помощью применяемого языка и ограни-
чения той операционной среды, в которой должна выполняться
программа. Сложность кода и трудоёмкость его разработки де-
лают задачи его повторного использования и автоматизации его
генерации весьма важными и актуальными. В предыдущих гла-
вах рассмотрены средства, позволяющие программировать на
основе объектно-ориентированного подхода. Этот подход по-
зволяет создавать отдельные классы и библиотеки классов, при-
годные для повторных использований. Применяя библиотеку
классов, можно существенно снизить трудоёмкость разработки
программ, абстрагируясь от деталей кода, скрытых (инкапсули-
руемых) в используемых объектах библиотечных классов.

Следующий уровень абстракции – параметризация объявле-
ний типов (например, классов) и методов. Прежде чем перехо-
дить к описанию этого механизма (реализованного в языке C# с
помощью обобщений) поясним на примере его основные прин-
ципы.

Предположим, что для дальнейшего применения необходи-
мо иметь класс, объект которого представляет собой отдельный
элемент связного списка, каждый из которых хранит значения
типа int.
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Если в дальнейшем потребуется класс элементов связного
списка, объекты которого хранят значения типа char, то придёт-
ся объявлять его, например, так:
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По структуре класс ListInt и ListChar подобны, единственное
отличие – типы полей data и типы параметров конструкторов в
одном случае int, а во втором char. Этот факт, а именно разли-
чие классов только в обозначениях типов, делает возможным
создание обобщённого (параметризованного) класса, который
будет служить шаблоном для автоматической генерации его ча-
стных случаев – классов с полями типов int, char, а при необхо-
димости long, double и т.д.

В языке C# такой механизм автоматизированной генерации
кодов конкретных объявлений существует. Определения (объяв-
ления) классов, структур, интерфейсов, делегатов и методов могут
быть параметризованы типами тех данных, которые представле-
ны этими конструкциями или обрабатываются с их помощью. О
такой возможности параметризации объявлений говорят, исполь-
зуя термин «обобщения». Механизм обобщений языка C# схож
с механизмом шаблонов (templates) классов и функций языка
С++. Кроме того, как указывает стандарт C#, обобщения хоро-
шо знакомы программистам, владеющим языками Эффель или
Ада. Отметим, что в русскоязычной литературе, посвящённой
языкам  Эффель и Ада обобщённые (generic) методы называют
родовыми подпрограммами, а об обобщённом программирова-
нии говорят как о родовом программировании.

Параметризованные объявления классов и структур называ-
ют, соответственно, объявлениями обобщённых классов (generic class
declaration) и объявлениями обобщённых структур (generic struct
declaration).  И классы и структуры в этих случаях параметризо-
ваны типами своих данных и типами тех данных, которые дол-
жны обрабатываться методами этих классов и структур. Интер-
фейсы могут быть параметризованы типами тех данных, которые
обрабатываются методами интерфейсов после их реализации.
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Объявления таких параметризованных интерфейсов называют
объявлениями обобщённых интерфейсов (generic interface declaration).
Для того, чтобы создавать «обобщённые алгоритмы» выполняют
параметризацию методов типами применяемых в них данных.
Такие параметризованные методы называют обобщёнными мето-
дами (generic methods). В объявлении обобщённого делегата ти-
пизирующие параметры определяют типы параметров и тип воз-
вращаемого значения тех методов, которые должны представлять
экземпляры делегата.
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Рассмотрим формат декларации обобщённого (параметризо-
ванного) класса:
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В приведённом формате обязательными являются: служеб-
ное слово class, имя_класса (а это, как мы знаем, – идентифика-
тор), список_типизирующих_параметров и тело_класса. Основ-
ным признаком обобщённого класса служит наличие в его
объявлении списка_типизирующих_параметров. Если в объявле-
нии опустить этот список и, конечно, ограничения типизирующих
параметров, то оно превратится в определение обычного (непа-
раметризованного) класса.

Список типизирующих параметров представляет собой зак-
лючённую в угловые скобки < > последовательность разделённых
запятыми идентификаторов. Обратите внимание, что обобщён-
ный класс может быть наследником базового класса или может
реализовать интерфейс, причём и базовый класс и реализуемый
интерфейс, в свою очередь, могут быть параметризованными. В
приведённом формате декларации обобщённого класса возмож-
ность наследования обозначена конструкцией «база_класса».

В стандарте C# для знакомства с обобщёнными классами
предлагается рассмотреть примерно такое объявление (програм-
ма 18_01.cs):
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Объявление вводит обобщённый класс с именем Stack для
представления стека, то есть такой структуры данных, которая
позволяет запоминать последовательно передаваемые ей значе-
ния и извлекать их в порядке, обратном их поступлению. По-
ступающие в такой стек значения запоминаются в одномерном
массиве из 100 элементов с именем (ссылкой) items. Особен-
ность объявления этого массива в том, что тип его элементов
определяет типизирующий параметр с именем ItemType. Для
работы с элементами стека в обобщённом классе определены
два метода – Push() и Pop(). Первый из них получает через па-
раметр некоторое значение и должен поместить его в массив,
связанный со ссылкой items. Метод Pop() извлекает из массива
последний из поступивших туда элементов и возвращает его
значение в точку вызова. Самое важное здесь – использование
типизирующего параметра ItemType. Он определяет тип элемен-
тов массива, тип параметра метода Push() и тип возвращаемого
методом Pop() значения.

Основная идея обобщений состоит в том, что декларация
обобщенного класса служит шаблоном для самых разнообраз-
ных уже непараметризованных классов, которые компилятор
автоматически определяет (строит), исходя из декларации обоб-
щённого класса и имеющихся в программе конкретных «обра-



��� � � � � � ���

щений» к этой декларации. Конструкция, которую мы условно
назовём «обращением к декларации обобщённого класса», име-
ет вид:
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Здесь каждый типизирующий аргумент – имя конкретного
типа, которое должно заменить в объявлении обобщённого класса
все вхождения соответствующего типизирующего параметра.
Соответствие между типизирующими параметрами декларации
обобщённого класса и типизирующими аргументами в обраще-
нии к нему устанавливается по их взаимному расположению.
Здесь используется традиционная  для обращений к методам,
функциям и процедурам схема замещения параметров (формаль-
ных параметров) аргументами (фактическими параметрами).

Если в программе, содержащей декларацию обобщённого
класса Stack<ItemType>,   использовать конструкцию
Stack<char>, то это вводит специализированный (инстанцирован-
ный, конкретный) тип, порождаемый из декларации обобщён-
ного класса Stack<ItemType>. В этом специализированном типе,
который существует только после компиляции программы, все
вхождения типизирующего параметра ItemType заменены типом
char. Элементы массива, связанного со ссылкой items, будут иметь
тип char, метод  Pop() будет возвращать символьные значения,
параметр метода Push() будет  символьного типа.

Для обозначения специализированного типа стандарт C#
вводит термин «сконструированный тип» (constructed type). Име-
на сконструированных типов можно использовать как и обыч-
ные имена непараметризованных классов. Например, так:
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В данном примере создан экземпляр (объект) класса
Stack<char>, определена и связана с этим объектом ссылка
symbols с типом того же класса. Затем в стек помещён символ
′A′ и с помощью метода Pop() этот символ получен (извлечён)
из стека.

Точно так же, как для хранения в стеке символьных данных
определён класс Stack<char>, можно вводить сконструирован-
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ные типы для стеков с элементами любых типов. Это могут быть
как предопределённые типы языка, так и типы, введённые про-
граммистом. Например:
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Введя сконструированный тип, мы можем использовать его
только для работы с теми данными, «на которые его настроен...»
С учётом предыдущего объявления переменной symbol следую-
щий оператор не верен:
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В декларации обобщённого класса может быть несколько
типизирующих параметров. Ограниченный на их количество нет.
Естественное требование – число типизирующих аргументов,
должно быть равно количеству типизирующих параметров в дек-
ларации обобщённого класса.

Каждый типизирующий параметр определяет имя в простран-
стве декларации своего класса. Таким образом, имя типизирую-
щего параметра не может совпадать: с именем другого типизи-
рующего параметра своего же класса, с именем обобщённого
класса, с именем члена этого класса.

Область существования типизирующего параметра включает
базу класса, ограничения типизирующих параметров и тело клас-
са. В отличие от членов класса типизирующие параметры не рас-
пространяются на производные классы. В области существова-
ния типизирующий параметр можно использовать как имя типа.
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В приведённом выше формате объявления обобщённого клас-
са указан один весьма важный раздел, который определяет огра-
ничения, накладываемые на типизирующие аргументы. Он на-
зван «ограничения_типизирующих_параметров». Рассмотрим его
назначение.

Во многих случаях обобщённый класс не только хранит зна-
чения, тип которых определён типизирующим параметром, но
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и включает средства (обычно это методы класса или его объек-
тов) для обработки этих значений. Предположим, что в экземп-
лярах (в объектах) специализированных типов, порождаемых
обобщённым классом Stack<ItemType>, нужно хранить только
такие данные, для которых выполняется определённое условие,
истинность которого устанавливается с помощью метода
CompareTo(). Проверку этого условия можно выполнять в мето-
де Push(), определив его, например, таким образом:
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В теле метода Push() значение параметра data приводится к
значению типа интерфейса IComparable. Только после этого
к результату приведения можно будет применить метод
CompareTo(), специфицированный в интерфейсе IComparable.
Этот интерфейс определён в пространстве System и предназна-
чен для сравнения объектов. Декларация интерфейса:
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Как видите, интерфейс содержит прототип только одного
метода. Назначение метода CompareTo() – сравнивать значение
того объекта, к которому он применён (для которого вызван
этот метод), со значением объекта-аргумента. Этот аргумент за-
меняет параметр p, типом которого служит класс  оbject. Так как
оbject – общий базовый класс для классов библиотек и про-
грамм на C#, то аргумент может иметь любой тип. Предполага-
ется, что целочисленный результат, возвращаемый методом
CompareTo( ), удовлетворяет следующим соглашениям.

Результат меньше нуля, если вызывающий объект нужно счи-
тать меньшим нежели объект-параметр.

Результат больше нуля, если вызывающий объект нужно счи-
тать большим нежели объект-параметр.

Результат равен нулю, если вызывающий объект нужно счи-
тать равным объекту-параметру.
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В методе Push() при обращении к методу CompareTo() в ка-
честве аргумента использовано особое выражение механизма
обобщений default(ItemType).

Результат его вычисления – принятое по умолчанию значе-
ние того типа, который будет замещать типизирующий пара-
метр ItemType при создании специализации (инстанцировании,
конкретизации) обобщённого класса Stack<>.

После такого изменения метода Push() на основе обобщён-
ного класса Stack<ItemType> можно создавать сконструирован-
ные типы, используя только типизирующие аргументы, классы
которых реализовали интерфейс IComparable. Предопределён-
ные типы языка C#, такие как, например, int (System.Int32) или
double (System.Double) реализуют интерфейс IComparable. При
других типизирующих аргументах на этапе исполнения програм-
мы будет генерироваться исключение InvalidCastException. Са-
мое главное и плохое – допущенная ошибка в использовании
неверного типизирующего аргумента не будет распознаваться
на этапе компиляции.

Компилятор сможет идентифицировать неверное задание
типизирующих аргументов только в том случае, если в деклара-
цию обобщённого класса включить так называемый список огра-
ничений (list of constaints) типизирующих параметров.

Элемент этого списка имеет вид:
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Здесь where – служебное слово языка C#, за ним следует имя
того типизирующего параметра обобщённого класса, для кото-
рого вводятся ограничения. Список допустимых ограничений
представляет собой список обозначений типов, каждый из ко-
торых может использоваться в качестве типизирующего аргу-
мента, соответствующего данному параметру.

В нашем примере со стеком, помещать в который можно
только значения, тип которых допускает применение метода
CompareTo(), обобщённый класс можно определить так:
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На основе такой декларации обобщённого класса компиля-
тор будет проверять все специализации и сообщать об ошибке в
каждом случае, когда типизирующий аргумент не является клас-
сом, реализовавшим интерфейс IСomparable. Обратите внима-
ние, что теперь в методе Push() нет приведения типа параметра
к типу интерфейса IComparable.

В данном примере обобщённого стека только один типизи-
рующий параметр и для него введено только одно ограничение
– соответствующий типизирующий аргумент должен быть име-
нем класса, реализовавшего конкретный интерфейс IComparable.

В обобщении может быть несколько типизирующих пара-
метров и для каждого из них может быть указано своё ограниче-
ние, вводимое служебным словом where. В то же время для од-
ного параметра в одном операторе where можно указать несколько
видов ограничений.

Таким образом, при определении обобщённого класса можно
указать ограничения, которым должны соответствовать типизи-
рующие аргументы при инстанцировании конкретного класса.
Если в программе сделана попытка сформировать специализа-
цию обобщённого класса с использованием типизирующих аргу-
ментов, которые не соответствуют заданным ограничениям, то
результатом будет ошибка компиляции.

Определены виды ограничений:
where T: struct – типизирующий аргумент должен быть ти-

пом значений.
where T: class – типизирующий аргумент должен быть типом

ссылок. Ссылки могут относиться к любым классам, интерфей-
сам, делегатам и типам массивов.

where T: new() – типизирующий аргумент должен иметь кон-
структор без параметров. Когда для одного типизирующего па-
раметра используется несколько ограничений, ограничение new()
в списке должно быть последним.

where T: имя_класса – типизирующий аргумент должен быть
либо указанным классом, либо классом, производным от него.

where T: имя_интерфейса – типизирующий аргумент должен
быть интерфейсным типом.
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where T:U, где в этой конструкции U – типизирующий пара-
метр обобщения. При таком ограничении подставляемый вместо
параметра T типизирующий аргумент должен быть либо тем же
аргументом, который заменяет параметр U, либо должен быть
именем производного от него класса. Этот вид ограничения на-
зывают ограничением с помощью явного типа (naked type constraint).

Список ограничений типизирующих параметров позволяет
компилятору удостовериться, что операции и методы в теле обоб-
щённого класса допустимы при тех типизирующих аргументах,
которые будут применяться при создании специализаций обоб-
щённого класса.

Типизирующие параметры, для которых ограничения не ука-
заны, называют свободными (unbounded) типизирующими пара-
метрами. Для таких параметров требуется соблюдение следую-
щих требований:

• Операции != и == нельзя использовать, так как нет уве-
ренности, что конкретные типизирующие аргументы будут под-
держивать эти операции.

• Они могут быть конвертированы к типу System.Object или
преобразованы из этого типа.

• Они могут явно приводиться к любому интерфейсному
типу.

• Их можно сравнивать со значением null. Если свободный
типизирующий параметр сравнивается со значением null, то ре-
зультат сравнения всегда false, когда типизирующий аргумент
является типом значений.

Задание ограничений с помощью явного типа полезно в тех
случаях, когда член обобщённого класса имеет собственный ти-
пизирующий параметр, и необходимо, чтобы этот параметр со-
ответствовал типизирующему параметру обобщённого класса.
Пример из MSDN:
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В данном примере обобщённый класс  List <T> включает в
качестве члена обобщённый метод Add<U>. (Обобщённым мето-
дам посвящён далее раздел 18.6.) Для типизирующего парамет-
ра U ограничение задано с помощью указания явного типа T.
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Таким образом, T – ограничение (заданное указанием явного
типа) в обобщённом методе Add(). В то же время T в контексте
объявления обобщённого класса List <T> является свободным
типизирующим параметром.

Ограничение с помощью указания явного типа может быть
непосредственно использоваться в объявлении обобщённого
класса. Пример (из MSDN):
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В данном примере требуется, чтобы аргумент, заменяющий
параметр Т, был типом, заменяющим параметр V, либо должен
быть производным от него типом.

Полезность ограничений явным типом в объявлениях обоб-
щённых классов наиболее велика в тех случаях, когда необходи-
мо подчеркнуть отношение наследования между двумя типизи-
рующими параметрами.

Перечисленные виды ограничений неравнозначны. Первич-
ными ограничениями являются: имя_класса,  class и struct.

Вторичные ограничения: имя_интерфейса, типизирующий_-
параметр (ограничение с помощью указания явного типа).

Ограничения третьего уровня: new().
Именно в таком порядке (первое, второе, третье) ограниче-

ния могут входить в оператор where для одного конкретного
типизирующего параметра. При этом первичное ограничение
может быть только одно, число вторичных ограничений может
быть любым  и ограничение третьего уровня, т.е.  new(), может
быть только одно. Ограничения отделяются друг от друга в опе-
раторе where запятыми. Ограничения разных параметров (отдель-
ные операторы where) никак не разделяются (обычно их разде-
ление обозначается пробельными символами).

При ограничении в виде имени класса:
– этот класс не должен быть запечатан (sealed);
– он не может иметь тип: Array, Delegate, Enum, Value Type;
– он не может иметь тип оbject.
Примеры объявлений с ограничениями типизирующих па-

раметров:
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Правила объявления и использования обобщенных структур
не отличаются от правил для обобщенных классов. Для обоб-
щенных структур типизирующие параметры указываются в уг-
ловых скобках вслед за именем структурного типа. Для типизи-
рующих параметров могут быть указаны ограничения, а правила
объявления ограничений те же, что и для классов.

Так как у обобщенных структур много общего с обобщенны-
ми классами, то рассмотрим здесь только те правила, о которых
не говорилось в связи с классами (хотя эти правила общие и для
классов и для структур).

Начнем с того, что обобщения и классов и структур допус-
кают перегрузку. Основой перегрузки является количество типи-
зирующих параметров в объявлении одноименных типов. При
перегрузке обобщенных типов конкретный тип определяется по
числу типизирующих аргументов, использованных при инстан-
цировании. Пример перегрузки обобщенных структур:
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В данном случае два открытых типа (два обобщенных струк-
турных типа) имеют одинаковые имена, но разное количество
типизирующих параметров. Имена этих параметров не имеют
значения при перегрузке. Невозможно объявить в том же про-
странстве имен, например, обобщенную структуру с заголовком
struct Element<T, F>.

Обобщенный тип называют открытым типом, а сконструи-
рованный на его основе полностью специфицированный тип –
закрытым, подчеркивая, что на основе этого сконструирован-
ного типа уже нельзя объявлять другие типы.

П р и м е р  переменной и экземпляра структуры закрытого
типа:
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Результат выполнения:   ded.memb = 0
Как всегда по умолчанию члены структур инициализируют-

ся умалчиваемыми значениями соответствующих типов. В на-
шем примере целочисленное поле структуры равно нулю.

Следует отметить, что обобщенный тип и одноименный с
ним регулярный тип считаются разными типами. Например,
наряду с обобщенным классом Example<U> в той же программе
можно декларировать такой регулярный класс:
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Это не приведет к ошибочной ситуации.
Обобщенные типы могут включать статические члены. В этих

случаях каждый статический член обобщенного типа при созда-
нии сконструированных типов “размножается”. То есть каждо-
му закрытому типу принадлежит свой экземпляр статического
члена обобщенного типа. Пример обобщённого типа структур
со статическим членом (программа 18_02.cs):
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Результаты выполнения программы:
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В обобщенный тип структур memb<T> входит счетчик эк-
земпляров public static int count; По умолчанию он инициализи-
руется нулевым значением. При каждом обращении к конст-
руктору значение счетчика увеличивается на 1. Тип поля данных
data и тип параметра конструктора определяются типизирую-
щим параметром обобщенной структуры, то есть зависит от ти-
пизирующего аргумента. В основной программе созданы два
объекта закрытой структуры memb<char> и один экземпляр типа
memb<byte>. Результаты выполнения программы иллюстриру-
ют правило «размножения» статических членов обобщенных
типов. Статический член принадлежит не обобщенному типу, а
в каждый из сконструированных на его основе типов входит
свой собственный статический член (он в свою очередь может
быть параметризован типизирующим параметром, но это не
показано в приведенном примере).

В качестве примера обобщенного структурного типа со ста-
тическими методами рассмотрим такую программу (18_03.cs):
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В обобщенном структурном типе GenStr<T,V> объявлены ста-
тический конструктор и статический  метод method(), не имею-
щий параметров и «ничего не делающий». В основной програм-
ме конструируется закрытый структурный тип GenStr<string, int>
и для него выполняется обращение к статическому методу
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method(). Тем самым неявно вызывается статический конструк-
тор, в теле которого выводятся названия типов, использован-
ных в качестве типизирующих аргументов при объявлении зак-
рытого структурного типа. Результаты выполнения программы:

2�*��0>X��\Z

При вложении обобщенных типов рекомендуется для типи-
зирующих параметров внешнего и вложенного обобщенных ти-
пов использовать разные идентификаторы. Предположим об-
ратное, то есть объявим такую обобщенную структуру, в теле
которой объявлена другая обобщённая структура:
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Объявление корректно, но при создании закрытого типа,
например, memb<int>, вложенная структура продолжает иметь
открытый тип into<T>, и конкретный тип поля field, остается,
по крайней мере, непонятным. В следующем примере показано
корректное объявление вложенных обобщенных структур:
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Типизирующий параметр Т внешнего обобщенного типа до-
ступен и в нем и во вложенном типе. В то же время параметр U
доступен только во вложенном обобщенном типе. При таком
объявлении закрытый тип memb<int> определяет тип поля field1,
но оставляет обобщенной структуру into<U> и не влияет на тип
поля field2.
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Напомним, что членами интерфейса могут быть прототипы
методов, свойств, индексаторов, событий. В обобщенном ин-
терфейсе типизирующие параметры определяют типы возвра-
щаемых значений и параметров членов интерфейса. Как и для
классов и структур признаком обобщенного интерфейса являет-
ся список типизирующих параметров в его объявлении. Типи-
зирующие параметры – это идентификаторы, разделенные за-
пятыми и помещенные в угловые скобки. П р и м е р :
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В обобщенном интерфейсе IExample<T> один типизирую-
щий параметр. Он специфицирует тип параметра прототипа
индексатора, а для прототипа метода – определяет типы пара-
метров.

Обобщенный интерфейс может быть реализован как обоб-
щенным, так и регулярным типом. Пример реализации обоб-
щенного интерфейса обобщенным классом:
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В реализации индексатор возвращает первый символ стро-
кового представления индекса, использованного при обраще-
нии к индексатору. В качестве реализации акссесора set исполь-
зована «заглушка». Реализация метода add(U a, U b) выполняет
суммирование хеш-кодов аргументов. Так как методы ToString()
и GetHashCode() присущи всем классам языка C#, то в объявле-
ние обобщенного класса не потребовалось включать ограниче-
ния на типизирующий параметр.
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Применение обобщенного класса real<U> иллюстрирует сле-
дующий код (програама 18_04.cs):
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Результаты выполнения программы:
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Регулярный тип (класс или структура) может реализовать
несколько специализаций интерфейсов, сконструированных на
основе одного обобщенного интерфейса. Общие принципы это-
го механизма иллюстрирует следующий код с тривиальными
реализациями членов интерфейсов (программа 18_05.cs):
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В данном случае регулярная структура struct Realization реа-
лизует два интерфейса, сконструированных на основе обобщен-
ного интерфейса interface IExample<T>. При такой реализации
в структуре создаются перегруженные методы add() и перегру-
женные индексаторы. В следующем фрагменте кода создается
один экземпляр структуры Realization и для него с аргументами
разных типов вызываются метод add() и индексатор.
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При выполнении этого кода в консольное окно выводятся
следующие значения:
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При реализации обобщенного интерфейса обобщенным ти-
пом необходимо следить, чтобы не появлялись такие комбина-
ции типизирующих аргументов, которые приведут к дублирова-
нию интерфейса в этом типе.

П р и м е р  заголовка, который вызовет ошибку компиляции:
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В этом классе предлагается реализовать сконструированный
тип (интерфейс) IExample<char> и обобщенный интерфейс
IExample<H> с типизирующим параметром H. В том случае,
если при инстанцировании класса Example<H> вместо параметра
Н будет подставлен аргумент char, то возникнет конфликт, так
как класс должен будет реализовывать два одинаковых интер-
фейса, что невозможно.
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Обобщенными могут быть объявлены не только типы (класс,
структура, интерфейс, делегат), но и методы, то есть один из
видов членов типов. Сразу же отметим, что среди всех членов
типов обобщения возможны только для методов. Недопустимы
обобщения свойств, индексаторов, перегруженных операций,
деструкторов. Среди типов недопустимы обобщения перечисле-
ний и событий.

Итак, в отличие от других обобщений методы являются не
типами, а членами типов. Обобщенными могут быть объявлены
методы: классов, структур и интерфейсов. Можно создавать обоб-
щенные методы экземпляров и статические методы, виртуаль-
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ные методы и абстрактные методы. Объявлять обобщенными
можно методы регулярных типов и методы обобщенных типов.

Декларация обобщенного метода обязательно включает спи-
сок типизирующих параметров. Как обычно это заключенный в
угловые скобки список идентификаторов, разделенных запяты-
ми. Размещается этот список непосредственно после имени ме-
тода перед открывающейся скобкой со спецификацией пара-
метров метода. Таким образом, объявление обобщенного метода
имеет два списка параметров – типизирующих параметров и
параметров метода. Если для типизирующих параметров необ-
ходимо ввести ограничения (where), то они помещаются перед
телом метода после закрывающейся скобки спецификации па-
раметров. (Или перед точкой с запятой, если это обобщенный
метод интерфейса или обобщенный абстрактный метод.)

П р и м е р  заголовка обобщенного метода, формирующего
одномерный массив со случайными значениями элементов из
интервала [mi,ma):
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Метод открытый, статический, возвращающий ссылку на
массив с элементами, тип которых определяет типизирующий
параметр Т. Первый параметр метода int n определяет размер
массива – количество его элементов. Второй и третий парамет-
ры задают диапазон случайных значений элементов создавае-
мого массива. На типизирующий параметр наложено ограниче-
ние – аргумент должен быть типом значений (ограничение
struct), и этот тип должен реализовать стандартный обобщен-
ный интерфейс IComparable<T>.

В качестве второго примера обобщенного метода приведем
код метода для вывода в консольное окно значений элементов
одномерного массива (программа 18_06.cs).
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В обобщенном методе printArray<T>() один типизирующий
параметр Т, специфицирующий тип первого параметра метода,
то есть тип элементов выводимого массива. Второй параметр
метода определяет форматную строку, которую при обращении
к методу можно выбирать в некоторой степени независимо от
типа первого аргумента. (Формат можно выбирать и соответ-
ствующий типу первого параметра, но соответствие выбирается
программистом при обращении к методу.) Второй параметр имеет
умалчиваемое значение ″{0} ″. Таким образом, при отсутствии в
обращении к методу второго аргумента значения элементов мас-
сива выводятся преобразованными к типу string и разделяются
пробелами.

Для обращения к обобщенному методу необходимо в общем
случае после его имени поместить список типизирующих аргу-
ментов и заменить аргументами параметры метода. При обра-
ботке такого обращения, которое происходит во время выпол-
нения программы, создается конкретная версия обобщенного
метода, в которой учтены реальные типизирующие аргументы,
и именно эта версия метода выполняется. Как и в случае обоб-
щенных типов, создание конкретной (сконструированной) вер-
сии обобщенного метода называют инстанцированием.

В качестве примера использования обобщённого метода рас-
смотрим следующий код:
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В программе определены и инициализированы вещественный
и целочисленный массивы, ассоциированные со ссылками double[]
dArray и int[] testArray. Обращение printArray<double>(dArray,
″{0:E1}″); обеспечивает создание варианта метода, настроенного
на вывод вещественных элементов массива с использованием для
каждого значения поля подстановки {0:E1}.

При втором обращении к обобщенному методу вместо пол-
ной формы вида printArray<int>(testArray, ″{0} ″) использована
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сокращенная форма его вызова printArray(testArray). В ней от-
сутствует второй аргумент метода, и нет списка типизирующих
аргументов. Второй аргумент метода в этом случае получает умал-
чиваемое значение параметра ″{0} ″. А типизирующий аргумент
компилятор автоматически «выводит», анализируя тип первого
аргумента метода.

Результаты выполнения программы:
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Поясним правила определения выводимых типов, которыми
пользуется компилятор. Типизирующий параметр не всегда мо-
жет быть использован для задания типов параметров метода. Он
может определять тип возвращаемого методом значения или
специфицировать локальные переменные в теле метода. В этом
случае, анализируя обращение к обобщенному методу, невоз-
можно узнать, каков тип соответствующего аргумента. Если, как
в нашем примере, типизирующий параметр специфицирует один
или более параметров метода, то сделать вывод о реальном типе
типизирующего параметра можно по типам аргументов, заме-
нивших параметры в обращении к методу.

В качестве примера обобщенного метода с параметрами, пе-
редаваемыми по ссылкам, рассмотрим метод обмена значений
аргументов (программа 18_07.cs):
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Типизирующий параметр U специфицирует параметры ме-
тода, передаваемые по ссылкам. В теле обобщенного метода тот
же типизирующий параметр определяет тип вспомогательной
локальной переменной temp. В следующем фрагменте кода по-
казано обращение к методу, не содержащее типизирующего ар-
гумента.
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Результат выполнения:
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Полное обращение (с указанием типизирующего аргумента)
к обобщенному методу нашего примера может быть таким:
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Как и у обобщенных методов, у обобщенных делегатов-типов
два списка параметров – список типизирующих параметров и
список параметров методов, которые может представлять деле-
гат. Но у делегата нет тела, и этим обобщенный делегат похож на
прототип обобщенного метода.

В качестве примера приведем обобщенный делегат с одним
типизирующим параметром:
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Типизирующий параметр R специфицирует типы парамет-
ров и тип возвращаемого значения того метода, который может
представлять экземпляр реализации делегата.

В следующем классе Program два статических метода, каждый
из которых возвращает минимальное из значений своих аргумен-
тов и может быть представлен обобщенным делегатом. Метод
minI() соответствует делегату DelMin<int>, а метод minL() –
делегату DelMin<long> (программа 18_08.).
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В методе Main() объявлены два экземпляра (dI2 и dL2) конк-
ретизаций DelMin<int> и DelMin<long> обобщенного делегата
DelMin<R>. Экземпляры делегатов представляют методы  minI()
и minL(). В аргументе метода Console.WriteLine() выражение с
вложенными обращениями к экземплярам делегатов вычисляет
минимальное из значений трех переменных типа int и константы
-3L типа long. Результат, конечно, равен -3. Обратите внимание,
что возвращаемые значения метода  minI() имеют тип int, а аргу-
менты метода minL() должны иметь тип long. Соответствующие
приведения типов при обращениях к этим методам с помощью
делегатов выполняются по умолчанию. (Что не имеет отношения
ни к делегатам, ни к их обобщениям, а связно с автоматическим
преобразованием арифметических типов языка C#.)

В библиотеку стандартных классов платформы .NET
Framework включено семейство обобщенных типов делегатов,
наиболее важными из которых для конечного пользователя яв-
ляются Func<> и Action<>. Их назначение – обеспечить про-
граммиста обобщенными делегатами, которые можно применять
в программах без предварительного явного объявления. Каж-
дый из названных обобщенных делегатов перегружен, так что в
пространстве имен System есть обобщенные типы делегатов с
разным количеством типизирующих параметров. Для обобщен-
ных делегатов Func<> можно использовать от 1 до 17 типизиру-
ющих параметров. В каждом из этих семнадцати обобщенных
типов последний из типизирующих параметров определяет тип
возвращаемого значения тех методов, которые представляет со-
ответствующий делегат. Объявления первых трех обобщенных
типов делегатов из библиотеки .NET имеют такой вид:
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Реализации первого из перечисленных обобщенных типов
делегатов предназначены для представления методов без пара-
метров, возвращающих значение типа, определяемого единствен-
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ным типизирующим аргументом конкретного делегата. Напри-
мер, метод с заголовком double method() может быть представ-
лен экземпляром делегата Func<double>. Метод с заголовком
int count(int[ ] arr) может быть представлен экземпляром деле-
гата Func<int[ ], int> и т. д.

В отличие от делегатов Func<> делегаты Action<> предназ-
начены для представления методов, не имеющих возвращаемо-
го значения, то есть методов, для которых в качестве типа воз-
вращаемого значения указывается void. Таких обобщенных типов
делегатов в библиотеке шестнадцать с количеством типизирую-
щих параметров от 1 до 16:
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Например, метод с заголовком void printArray(float [ ] arr)
может быть представлен экземпляром делегата Action<float [ ]>.

Зная о существовании этих двух семейств обобщенных ти-
пов делегатов и о том, что они известны в пространстве имен
System, программист в ряде случаев может не включать в код
собственное объявление регулярного типа делегата. Например,
если в программе нужен тип delegate int Processor (string line,
char ch), экземпляры которого могут представлять методы с па-
раметрами типов string и char, возвращающие значение типа int,
то можно использовать Func<char, string, int>.

Следующая программа иллюстрирует применение библио-
течных обобщенных типов делегатов Func<> и Action<>. Необ-
ходимо написать метод для формирования массива из заданного
количества значений членов ряда Фибоначчи и обобщенный
метод для вывода в консольное окно значений элементов одно-
мерного массива. В основной программе объявить два делегата
для представления указанных методов и, используя экземпляры
делегатов, вывести значения первых семи членов ряда Фибо-
наччи (программа 18_09.cs):
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Результаты выполнения программы:
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Обобщенный метод printArray<T>() для вывода значений
элементов массива мы уже приводили. В этой программе он
немного изменен – исключено умалчиваемое значение второго
параметра, а в теле метода для перебора элементов массива при-
менен цикл foreach. Для представления такого метода можно
использовать экземпляр реализации обобщенного делегата
Action<T1>. Обратите внимание, что второй параметр обобщен-
ного метода printArray<T>() не типизирован и имеет фиксиро-
ванный тип string.

Метод для создания массива со значениями членов ряда
Фибоначчи fib(int numb) особенностей не имеет. Параметр оп-
ределяет число членов ряда, возвращаемый результат – ссылка
на создаваемый массив. Для представления такого метода мож-
но использовать экземпляр реализации обобщенного делегата
Func<T1, TResult>.

В основной программе (в методе Main) ссылка Action<int [ ],
string> act связана с экземпляром делегата, представляющим
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конкретизацию метода printArray(). Первый типизирующий ар-
гумент int [ ] обобщенного делегата Action< > определяет тип
первого параметра метода void printArray<T>(T[ ] ar, string format),
а второй типизирующий аргумент соответствует фиксированно-
му типу второго параметра метода. Ссылка Func<int, int[ ]> result
связана с экземпляром делегата, представляющим метод int[ ]
fib(int numb). После объявления указанных ссылок на экземпля-
ры делегатов выражение act(fib(7),″{0} ″) обеспечивает обраще-
ние к конкретизации метода printArray<T>(), который в свою
очередь вызывает метод fib(int numb).

����������	
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1. Назовите языки программирования, в которых тем или
иным способом реализован механизм обобщений.

2. Какие типы языка C# могут объявляться как обобщён-
ные?

3. Какие члены типов языка C# могут быть обобщёнными?
4. Назовите обязательные элементы декларации (объявления)

обобщённого класса.
5. Что такое типизирующий параметр?
6. Каково назначение типизирующих аргументов в обозна-

чении специализированного типа?
7. Что такое сконструированный тип?
8. В чём отличия сконструированного типа от регулярного

типа?
9. Назовите требования к именам типизирующих параметров.
10. Объясните назначение раздела ограничений типизирую-

щих параметров в декларации обобщённого типа и обобщённо-
го метода.

11. Какой формат имеет элемент списка ограничений типи-
зирующих параметров?

12. Назовите виды ограничений типизирующего параметра.
13. Что такое свободные типизирующие параметры?
14. Перечислите требования к свободным типизирующим

параметрам.
15. Когда применяется ограничение с помощью явного ука-

зания типа?
16. Назовите ранги и правила использования разных форм

ограничений типизирующих параметров.
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17. Объясните правила перегрузки обобщённых типов.
18. Почему обобщённый тип называют открытым типом, а

сконструированный – закрытым?
19. Назовите особенности статических членов обобщённых

типов.
20. Что определяют типизирующие параметры обобщённого

интерфейса?
21. Как реализуется обобщённый интерфейс регулярным ти-

пом и обобщённым типом?
22. Как реализуется регулярным типом несколько сконстру-

ированных интерфейсов?
23. Назовите типы, не допускающие обобщений.
24. Приведите формат объявления обобщённого метода.
25. Что такое инстанцирование обобщённого метода?
26. Перечислите элементы объявления обобщённого типа

делегата.
27. Что определяют типизирующие параметры обобщённого

типа делегата.
28. Назовите имена обобщённых типов делегатов, входящих

в библиотеку классов .NET.
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