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Предисловие 

Поначалу, когда Джефф попросил меня написать предисловие для своей кни
ги, я была очень польщена. Я подумала, что он по-настоящему меня уважает. 
Дорогие мои, поверьте, это общее заблуждение наивных людей, на самом деле, 
здесь нечто совсем иное. Я была под номером 1 4  в его списке потенциальных 
авторов предисловия для своей книги. И лишь когда Джеффу стало очевидно, 
что другие кандидаты из этого списка (Билл Гейтс, Стив Балмер, Кэтрин Зета
Джане и т. д.) не согласятся, он повел меня ужинать. 

Тем не менее никто не сможет рассказать вам об этой книге больше, чем я. 
Я имею в виду, что Кэтрин Зета-Джане, конечно, могла бы подробно расска
зать вам о сервисе �мoblle Makeover�> 1 ,  но я-то знаю обо всех отражениях, ис
ключениях и модификациях языка С#, потому что мы с Джеффом обсуждали 
это годами . Для нас это было обычным разговором за ужином ! Другие люди 
говорят о погоде, а мы - о .NET. Даже Адэн, наш шестилетний сын, задает 
вопросы о книге Джеффа. Правда, в основном о том, начнут ли они, наконец, 
во что-нибудь играть, когда Джефф напишет свою книгу. Двухлетний Грант 
пока не говорит, но, возможно, первым его словом будет �сериализация�> .  

На самом деле, если вы хотите знать, как все начиналось, то это происходило 
следующим образом. Приблизительно 1 0  лет назад Джефф посетил �секретное 
Совещание�> в Microsoft. Компания привлекла группу экспертов (а на самом 
деле, откуда у Джеффа этот титул? На эксперта в школе не учат) и представи
ла новую технологию взамен СОМ. Поздно ночью, в постели (у нас принято 
обсуждать это в постели) он сказал, что СОМ померла. При этом Джефф был 
просто потрясен новой технологией. Практически втрескался в нее. В тече
ние нескольких дней он ходил вокруг строения 42 в Редмондеком кампусе 
Microsoft, надеясь узнать о .NET побольше. Похоже, его �роман�> продолжается 
до сих пор, раз он даже решил написать об этом книгу. 

Годами Джефф рассказывал мне о многопоточности. Ему по-настоящему 
нравится эта тема. Однажды, в Новом Орлеане, мы с ним пошли на двухчасовую 
прогулку, и всю дорогу он твердил мне о том, что у него достаточно материала 
для книги �искусство многопоточности�>. Как я могу не понимать многопоточ
ность в Windows?! Это буквально разрывало его сердце. Как вьmолняются потоки? 
Почему они создаются, если нет четкого плана их работы? Эти вопросы составляют 
основу мироощущения Джеффа, они стали смыслом его жизни. В конце концов, 
всех их он включил в эту книгу. Они все здесь, и поверьте мне, если вы хотите 
знать о многопоточности и потоках, ниiСЮ не расскажет вам о них лучше и больше, 
чем Джефф. И все потраченные на это часы его жизни (их уже не вернуть) здесь, 
в вашем распоряжении. Пожалуйста, прочтите эту книгу. А потом пошлите Джеффу 
электронное письмо с рассказом о том, как эта кюпа изменила вашу жизнь. Если вы 
этого не сделаете, он станет еще одним трагическим персонажем, чья жизнь прошла 
бессмысленно и беспросветно. И он упьется до смерти диетическим лимонадом. 

1 Кэтрин Зета-Джонс рекламирует этот сервис на американском телевидении. - При.меч. перев. 
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Эта редакция книги включает в себя новую главу о сериализации в о  время 
выполнения программы. Оказывается, это совсем не так просто, как залить мо
локом кукурузные хлопья на завтрак для детей. Ко г да я пыталась в этом разо
браться, то за компьютерными разговорами перестала замечать окружающий 
мир. И хотя я так и не поняла, что это, об этом написано в книге, и вы можете 
об этом прочитать (запивая молоком). 

Сейчас у меня одна надежда, что дорогой Джефф перестанет рассуждать 
о теории сборки мусора, а реально соберет мусор и вынесет его на помойку. 
Действительно, ну неужели это так сложно? 

И последний довод, дорогие мои, - это самое главное и самое последнее 
произведение Джеффри Рихтера. Больше книг не будет. Конечно, мы гово
рим это каждый раз, когда он заканчивает очередную книгу, но в этот раз мы 
действительно так думаем. Итак, было 13 книг, но эта - лучшая и последняя. 
Быстрее ее покупайте, потому что тираж книги ограничен, и если его весь рас
купят, то больше книг не будет. Как у QVC1 •  Ну, а мы из виртуальной жизни 
вернемся в реальную и сможем обсудить действительно важные вещи, напри
мер, что же сегодня разбили наши детки и чья очередь менять подгузники. 

Кристин Трейс (женаДжеффри) 

24 ноября 2009 года 

Обычный завтрак в семье Рихтеров 

1 Qvc.com - сайт, на котором распродают товары со скидкой З <l  ограниченнос время по принципу 
�кто 11е успел, тот опоздал�. - Примеч. перев. 



Введение 

В октябре 1 999 года люди из Microsoft впервые продемонстрировали мне 
платформу .NET Framework, общеязыковую среду выпол1lе1lия ( Common 
Language Runtime, CRL) и язык программирования С#. Когда я впервые это 
увидел, то был очень сильно впечатлен и сразу понял, что процесс создания 
мною программнога обеспечения претерпит существенные изменения. Меня 
попросили проконсультировать команду разработчиков, и я немедленно дал 
свое согласие. Поначалу я думал, что платформа .NET Framework является 
некоей прослойкой между И1lmерфейсами програ.м.мирова1lия приложе1lий 
( Application Program Interface, API) Win32 и обьекm1lоЙ моделью кo.мno1le1lmoв 
(Component Object Model ,  СОМ) .  Но чем больше я ее изучал, тем больше 
различий находил. В некотором смысле это операционная система. У нее 
собственные менеджер виртуальной памяти, система безопасности, файловый 
загрузчик, механизм обработки ошибок, изолированная среда, в которой вы
полняются домены приложений, модель многопоточности и многое другое. 
В этой книге все эти темы освещаются таким образом, чтобы вы мог ли эф
фективно проектировать и реализовывать программное обеспечение на этой 
платформе. 

Я провел много времени, разбираясь в понятиях многопоточности, одно
временном выполнении,  параллелизме,  синхронизации и т. д .  Сегодня, 
когда многоядерные компьютеры получили широкое распространение, эти 
понятия приобретают все большую важность. Несколько лет назад я решил 
написать книгу, посвященную многопоточности. Однако один вопрос тянул 
за собой другой , и в результате книгу о многопоточности я так и не напи
сал. Однако когда пришло время переработать эту книгу, я решил включить 
в нее сведения о многопоточности. Таким образом, эта книга затрагивает 
платформу .NET Framework, язык программирования С# и многопоточность 
(см. часть V) .  

Я писал текст первого издания этой книги в октябре 2009 года, и уже про
шло 10 лет с тех пор, как я работаю с платформой .NET Framework и языком 
программирования С#.  За эти 1 0  лет я создал разнообразные приложения 
и как консультант компании Microsoft внес значительный вклад в разработку 
платформы .NET Framework. В качестве сотрудника своей компании Wintellect 
(http:/ /Winte l lect.com) я работал со многими зак<lЗчиками, помогая им проек
тировать программное обеспечение, отлаживать и оптимизировать программы, 
решать их проблемы, связанные с .NET Framework. Весь этот опыт помог мне 
реально узнать, какие именно проблемы возникают у людей при работе с плат
формой .NET Framework и как эти проблемы решать. Я попытался сопроводить 
этими знаниями все темы, представленные в этой книге. 
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Цель этой книги - объяснить, как разрабатывать приложения и многократно 
используемые классы для .NET Framework. В частности, это означает, что я 
собираюсь рассказать, как работает среда CLR, какие возможности она предо
ставляет разработчику. В этой книге также описываются различные классы 
cma1tдapm1toй 6uблuome1CU 'КЛассов (Framework Class Library, FCL).  Ни в одной 
книге невозможно описать FCL полностью - она содержит тысячи типов, 
и их  число продолжает расти ударными темпами. Так что я остановлюсь на 
основных типах, с которыми должен быть знаком каждый разработчик. И хотя 
в этой книге не рассматриваются отдельно подсистема графического интер
фейса пользователя Windows Forms, система для построения клиентских при
ложений Windows Presentation Foundation (WPF), платформа Silverlight, XML 
веб-сервисы, веб-формы и т .  д . ,  технологии, описанные в ней, применимы ко 
всем. этим видам приложений. 

В книге используются системы Microsoft Visual Studio 2010, .NET Framework 4.0 
и компилятор С# версии 4.0 .  В компании Microsoft стараются обеспечивать 
максимальную обратную совместимость разрабатываемых программных про
дуктов, поэтому многое из того, что обсуждается в данной книге, применимо 
и к ранним версиям. Все примеры в книге написаны на языке С#, но так как 
в среде CLR можно использовать различные языки программирования, книга 
пригодится также и тем, кто пишет на других языках программирования. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Вы можете загрузить примеры из  к н и г и  с сайта  ко м п а н и и  Wiп te l lect  
( http://Wiпte l lect .com) .  В разных разделах книги  я описываю классы из 
моей собственной библиотеки Power Thread ing  L ibrary. Эта библиотека 
свободно распространяется и ее тоже можно скачать с сайта компании  
Winte l lect. 

На сегодняшний день компания Microsoft предлагает несколько версий сре
ды CLR. Это серверная версия, которая выполняется на 32-разрядной системе 
Windows под архитектуру х86, а также на 64-разрядной системе Windows под 
архитектуры х64 и IA64. Еще предлагается версия под платформу Silverlight, 
которая реализована на основе программнога кода серверной версии среды 
CLR. Следовательно, все, что описано в данной книге, применимо и к по
строению приложений под платформу Silverlight, за исключением некоторых 
отличий, касающихся того, как Silverlight запускает сборки. Компания Microsoft 
также предлагает облегченную версию .NET Framework для мобильных теле
фонов и других устройств с операционными системами Windows Moblle 
и Windows СЕ, которая называется .NET Compact Framework. Многое из  того, 
что рассмотрено в данной книге, применимо для разработки приложений под 
.NET Compact Framework, но это не основное, на чем был сделан акцент. 
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1 3  декабря 2001 года Европейская ассоциация по  стандартизации ин
формационных и вычислительных систем ЕСМА International (http:jjwww. 
ecma- internati onal . org /) приняла в качестве стандарта язык С# и некоторые 
компоненты среды CLR и библиотеки FCL. Этот стандарт позволил сторон
ним компаниям разработать ЕСМА-совместимые версии этих технологий под 
архитектуру других процессаров и операционных систем. В действительности, 
Novell выпускает платформу Moonlight (http:jjm ono-project.comj M oonl ight) ,  
реализацию платформы Silverlight с открытым кодом (http://Si lverl ight.net) , ко
торая, прежде всего, ориентирована на Linux и другие операционные системы на 
основе UNIX/X11 .  Платформа Moonlight основана на ЕСМА-спецификациях. 
Львиная доля этой книги посвящена описанию этих стандартов, поэтому 
многие найдут эту книгу полезной при работе с реализациями приложений 
и библиотек, совместимых со спецификацией ЕСМА. 

П Р И М ЕЧАН И Е 

Я и мои  редакторы усердно nотрудились, чтобы дать вам наиболее точную, 
свежую, исчерпывающую, удобную, понятную и безошибочную информацию. 
Однако даже эта фантастическая команда не может предусмотреть все. 
Если вы обнаружите в этой книге ошибки (особенно ошибки в программ
нам коде) или же у вас появится конструктивное предложение,  то я буду 
вам очень признателен за сообщение об этом по моему адресу: JeffreyR@ 
Winte l lect .com. 

Посвящение 
Кристин. Словами н е  выразить то, что я думаю о нашей совместной жизни. 
Я с нежностью отношусь к нашей семье и ко всем нашим семейным радостям. 
Каждый день моей жизни наполнен любовью к тебе. 

Адэн (6 лет) и Граш (2 года). Вы оба вдохновляли меня, учили меня играть 
и весело проводить время. Наблюдения за тем, как вы росли, были прекрасны 
и полезны. Я рад быть частью вашей жизни. Я люблю и ценю вас больше всех 
на свете. 

Благодарности 
Я бы не написал эту книгу без помощи и технической поддержки многих 
людей. В частности, я хотел бы поблагодарить мою семью. Очень сложно из
мерить время и усилия, которые требуются для написания хорошей книги, но 
я знаю точно, что без поддержки моей жены Кристин и двух сыновей, Адэна 
и Гранта, я никогда не смог бы эту книгу написать. Очень часто наши планы 



Мы хотим вас услышать 1 7  

совместного времяпровождения ерывались из-за жесткого графика раб оты 
над книгой. Теперь, по завершении работы над ней, я с радостью предвкушаю 
радость общения с семьей. 

В написании книги мне помогали фантастические люди. Кристоф Насарр 
(Christophe Nasarre) выполнил титанический труд по проверке моей работы 
и позаботился о точности и корректности формулировок. Он внес очень боль
шой вклад в повышение качества книги. Как всегда, было очень приятно рабо
тать с редакторской командой Microsoft Press. Отдельную благодарность я хочу 
выразить Бену Райану (Ben Ryan) , Вэлери Вулли (Valerie Woolley) и Дэвону 
Масгрейву (Devon Musgrave) .  Спасибо также Джин Финдли (Jean Findley) 
и Сью МакКланг (Sue McClung) за редактуру и помощь при выпуске книги. 

Поддержка 
Мы приложили максимум усилий, чтобы эта книга была как можно более точ
ной. Все исправления и изменения будут добавлены в соответствующую статью 
Базы знаний (Microsoft Knowledge Base) ,  доступную на сайте �Справка и под
держка Microsoft�> . Издательство Microsoft Press постоянно обновляет список 
исправлений и дополнений к своим книгам, которые доступны по адресу http :// 
micr osoft.comjlear n i ngjsupportjbooks/. 

Если у вас все же возникнут вопросы, ответы на которые вы не сможете 
найти на предложенных сайтах или в статьях Базы знаний, то можете задать 
эти вопросы в письме, отправив его по адресу m spi nput@micr osoft .com.  

Пожалуйста, обратите внимание, что по указанным адресам техническая 
поддержка программных продуктов не предоставляется. 

Мы хотим вас услышать 
Мы приветствуем любые отзывы на эту книгу. П ожалуйста, оставьте ваши 
комментарии и предложения в опросе, который находится по адресу http:// 
m icr osoft .comjlearn i ngjbooksurvey. 

Ваше участие пом ожет Microsoft Press создавать книги, которые соответ
ствуют вашим запросам и ожиданиям. 

ПРИМЕЧАН И Е 

Мы надеемся, что вы оставите в опросе nодробный отзыв.  Если у вас есть 
вопросы о нашей издательской программе, вскоре выnускаемых книгах или 
же издательстве в целом, мы рады ответить на них в Твиттере: http :jjtwitter . 
com/MicrosoftPress. Для вопросов относительно издания  исnол ьзуйте 
только вышеуказан ную электронную nочту. 
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От издателя перевода 
Ваши замечания, предложения и вопросы отправляйте по адресу электронной 
почты comp@piter.com ( издательство �питер•,  компьютерная редакция) .  

Мы будем рады узнать ваше мнение! 
Подробную информацию о наших книгах вы найдете на веб-сайте издатель

ства http:jjwww.piter.com. 





Глава 1. Модель выполнения 
кода в среде CLR 

Microsoft .NET Framework представляет новые концепции, технологии и терми
ны. Цель этой главы - дать обзор архитектуры .NET Framework, познакомить 
с новыми технологиями этой платформы и определить термины, с которыми вы 
столкнетесь при работе с ней. Также в этой г лаве изложен процесс построения 
приложения или набора распространяемых компонентов (файлов),  которые 
содержат типы (классы, структуры и т. п.), и затем объяснено, как выполняется 
приложение. 

Компиляция исходного кода 
в управляемые модули 
Итак, вы решили использовать .NET Framework как платформу разработки. 
От личн о! Ваш первый шаг - определить вид создаваемого приложения или 
компонента. Предположим, что этот вопрос уже решен, все спроектировано, 
спецификации написаны и все готово для начала разработки . 

Теперь надо выбрать язык программирования. И это непростая задача - ведь 
у разных языков имеются разные возможности. Например, с одной стороны, 
«неуправляемый код�> CjC++ дает доступ к системе на низком уровне. Вы 
вправе распоряжаться памятью по своему усмотрению, создавать потоки и т. д. 
Но с другой стороны, Visual Basic 6 позволяет очень быстро строить пользо
вательские интерфейсы и легко управлять СОМ-объектами и базами данных. 

Название среды - общеязыковая среда вьтолиеиия (Common Language 
Runtime, CLR) - говорит само за себя : это среда выполнения, которая под
ходит для разных языков программирования. Функциональные возможности 
CLR доступны в любых языках программирования, использующих эту среду. 
Например, при обработке ошибок среда выполнения опирается на исключе
ния, а значит, во всех языках программирования, использующих эту среду 
выполнения, можно получать сообщения об ошибках при помощи механизма 
исключений. Или, например, среда выполнения позволяет создавать поток, 
а значит, во всех языках программирования, использующих эту среду, могут 
создаваться потоки. 

Фактически во время выполнения программы в среде CLR неизвестно, на 
каком языке пр ограммир ования разработчик написал исходный код. А это 
значит, что можно выбрать любой язык программирования, который позволяет 
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проще всего решить данную задачу. Разрабатывать программное обеспечение 
можно на любом языке программирования, если используемый компилятор 
этого языка предназначен для CLR. 

Так в чем же тогда преимущества одного языка программирования перед 
другим? Преимущества в компиляторах, во встроенном в них механизме 
контроля синтаксиса и анализа корректного кода. Компиляторы проверяют 
исходный код, убеждаются, что все написанное имеет некий смысл, и затем 
генерируют код, описывающий решение данной задачи. Разные языки про
граммирования позволяют разрабатывать программное обеспечение, используя 
различный синтаксис. Не стоит недооценивать значение выбора синтаксиса 
языка программирования. Например, для математических или финансовых при
ложений выражение мысли программиста на языке APL может сохранить много 
дней работы по сравнению с применением в данной ситуации языка Perl. 

Компания Microsoft разработала компиляторы для следующих языков про
граммирования, используемых на этой платформе: C++jCLI, С# (произносит
ся «СИ шарп>> ), Visual Basic, JScript, J# (компилятор языка Java) и ассемблер 
Intermediate Language ( IL) .  Кроме Microsoft, еще несколько компаний и уни
верситетов создали компиляторы, предназначенные для среды выполнения 
CLR. Мне известны компиляторы для APL, Caml, COBOL, Eiffel, Forth, Fortran, 
Haskell, Lexico, LISP, LOGO, Lua, Mercury, ML, Mondrian, Oberon, Pascal, Perl, 
Php, Prolog, Python, RPG, Scheme, Smalltalk и TcljTk. 

Рисунок 1 . 1  иллюстрирует процесс компиляции файлов с исходным кодом. 
Как видно из рисунка, исходный код программы может быть написан на лю
бом языке, поддерживающем среду выполнения CLR. Затем соответствующий 
компилятор проверяет синтаксис и анализирует исходный код программы. 
Вне зависимости от типа используемого компилятора результатом компиля
ции будет являться управляемый модуль (managed module) - стандартный 
переносимый испол1/Яемый (portaЬle executaЬ!e, РЕ) файл 32 -разрядной ( РЕ32) 
или 64-разрядной Windows ( РЕ32+),  который требует для своего выполнения 

Файлы 
с исходным 
кодом на С# 

Уnравляемый модуль 
(IL и метаданные) 

Файлы 
с исходным 

кодом на Basic 

Файлы 
с исходным 
кодом на IL 

Рис. 1 .  1 .  Компиляция исходного кода в управляемые модули 
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CLR. Кстати, управляемые сборки всегда используют преимущества функции 
безопасности <<предотвращения выполнения данных• (DEP, Data Execution 
Prevention) и технологию ASLR (Address Space Layout Optimization), примене
ние этих технологий повышает информационную безопасность программнога 
обеспечения. 

В табл. 1.1 описаны составные части управляемого модуля. 

Таблица 1 .1 .  Части управляемого модуля 

1 Часть Описание 

Заголовок РЕ32 Стандартный заголовок РЕ-файла Windows, аналогичный заго-
или РЕ32+ ловку Соттоn Object File Forтat (COFF). Файл с заголовком 

в формате РЕ32 может выполняться в 32- и 64-разрядной версиях 
Windows, а с заголовком РЕ32+ - только в 64-разрядной. Заго-
ловок показывает тип файла: GUI, CUI или DLL, он также имеет 
временную метку, показывающую, когда файл был собран. Для 
модулей, содержащих только IL-код, основной объем информации 
в заголовке РЕ32( +) игнорируется. В модулях, содержащих ма-
шинный код, этот заголовок содержит сведения о мащинном коде 

Заголовок CLR Содержит информацию (интерпретируемую CLR и утилитами), 
которая превращает этот моду ль в управляемый. Заголовок 
включает нужную версию CLR, некоторые флаги, метку мета-
данных MethodDef точки входа в управляемый модуль (метод 
Ma i n ) ,  а также месторасположение/размер метаданных модуля, 
ресурсов, строгого имени, некоторых флагов и пр. 

Метаданные Каждый управляемый моду ль содержит таблицы метаданных. 
Есть два основных вида таблиц - это таблицы, описывающие 
типы данных и члены, определенные в исходном коде, и таблицы, 
описывающие типы данных и члены, на которые имеются ссылки 
в исходном коде 

Код Interтediate Код, создаваемый компилятором при компиляции исходного кода. 
Language (IL) Впоследствии CLR компилирует IL в команды процессора 

Компиляторы машинного кода производят код, ориентированный на кон
кретную процессорную архитектуру, например х86, х64 или IA64. В отличие от 
этого, все СLR-совместимые компиляторы генерируют IL-код. (Подробнее об 
IL-коде рассказано далее в этой главе.) IL-код иногда называют управляемым. 
(managed code) ,  потому что CLR управляет его выполнением. 

Каждый компилятор, предназначенный для CLR, помимо генерации IL-кода, 
должен также создавать полные метадттые (metadata) для каждого управ
ляемого модуля. Если выражаться кратко, то метаданные - это набор таблиц 
данных, описывающих то, что определено в модуле, например типы и их члены. 
В метаданных также есть таблицы, указывающие, на что ссылается управляе
мый модуль, например на импортируемые типы и их члены. Метаданные рас
ширяют возможности таких старых технологий, как библиотеки СОМ-типов 
и файлы языка описания интерфейсов ( Interface Definition Language, IDL) .  
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Важно отметить, что метаданные CLR значительно более детальные. И, в от
личие от библиотек СОМ-типов и IDL-файлов, они всегда связаны с файлом, 
содержащим IL-код. Фактически метаданные всегда встроены в тот же ЕХЕ
или DLL-файл, что и код, так что их нельзя разделить. По причине того, что 
компилятор генерирует метаданные и код одновременно и привязывает их 
к конечному управляемому модулю, возможность рассинхронизации метадан
ных и описываемого ими IL-кода исключена. 

Метаданные имеют несколько применений.  Перечислим некоторые из 
них. 

I:J Метаданные устраняют необходимость в заголовочных и библиотечных 
файлах при компиляции, так как все сведения о типах/членах, на которые 
есть ссылки, содержатся в файле с реализующим их IL-кодом. Компиляторы 
могут читать метаданные прямо из управляемых модулей. 

I:J Microsoft Visual Studio использует метаданные для облегчения написания 
кода. Ее функция I nte l l  i Sense анализирует метаданные и сообщает, какие 
методы, свойства, события и поля предпочтительны в данном случае и какие 
именно параметры требуются конкретным методам. 

I:J В процессе верификации кода CLR использует метаданные, чтобы убе
диться, что код совершает только «безопасные• операции. ( Проверка кода 
обсуждается далее.) 

I:J Метаданные позволяют сериализовать поля объекта, затем передать эти 
данные по сети на удаленный компьютер и там провести процесс десериа
лизации, восстановив объект и его состояние на удаленном компьютере. 

I:J Метаданные позволяют сборщику мусора отслеживать жизненный цикл объ
ектов. При помощи метаданных сборщик мусора может определить тип объ
ектов и узнать, какие именно поля в них ссылаются на другие объекты. 

В г лаве 2 метаданные описаны подробнее. 

Языки программирования С#, Visual Basic, JScript, J# и IL-ассемблер всегда 
создают модули, содержащие управляемый код (IL)  и управляемые данные 
(данные, поддерживающие сборку мусора). Для выполнения любого управляе
мого модуля на машине конечного пользователя должна быть установлена CLR 
(в составе .NET Framework) ,  так же как для выполнения приложений MFC 
или Visual Basic 6 должны быть установлена библиотека классов Microsoft 
Foundation Class (MFC) или динамически подключаемые библиотеки Visual 
Basic. 

По умолчанию компилятор Microsoft С++ создает ЕХЕ- и DLL-файлы, кото
рые содержат неуправляемый код и неуправляемые данные. Для их выполнения 
CLR не требуется. Однако если вызвать компилятор С++ с параметром /CLR  
в командной строке, он создаст управляемые модули, для работы которых не
обходимо установить CLR. Компилятор С++ стоит особняком среди всех упо
мянутых компиляторов производства Microsoft - он единственный позволяет 
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разработчикам писать как управляемый, так и неуправляемый код и встраивать 
его в единый модуль. Это также единственный компилятор Microsoft, разре
шающий проrраммистам определять в исходном коде как управляемые, так 
и неуправляемые типы данных. Это очень важное свойство, поскольку оно 
позволяет разработчикам обращаться к существующему неуправляемому коду 
на CjC++ из управляемого кода и постепенно, по мере необходимости, пере
ходить на управляемые типы. 

Объединение управляемых модулей 
в сборку 
На самом деле среда CLR работает не с модулями, а со сборками. Сборка 
(assemЬly) - это абстрактное понятие, осознание которого попачалу может 
вызвать затруднения. Во-первых, это логическая группировка одного или не
скольких управляемых модулей или файлов ресурсов. Во-вторых, это самая 
маленькая единица с точки зрения многократного использования, безопасности 
и управления версиями. Сборка может состоять из одного или нескольких фай
лов - все зависит от выбранных средств и компиляторов. В контексте среды 
CLR сборку можно назвать кo.мno1te1tmoм. 

О сборке довольно подробно рассказано в главе 2, а здесь достаточно под
черкнуть, что эта концепция предлагает способ объединения группы файлов 
в единую сущность. 

Рисунок 1 .2 помогает понять суть сборки. На этом рисунке показано, что 
некоторые управляемые модули и файлы ресурсов (или данных) создаются при 
помощи инструментального средства. Это средство создает единственный файл 
РЕ32( + ), который представляет логическую группировку файлов. Рассмотрим, 
что происходит в случае, когда файл РЕ32( +) содержит блок данных, называе
мый .ма1tuфесто.м (manifest) .  Манифест - это просто один из наборов таблиц 
метаданных. Эти таблицы описывают файлы, которые формируют сборку, 
общедоступные экспортируемые типы, реализованные в файлах сборки, а также 
относящиеся к сборке файлы ресурсов или данных. 

По умолчанию компиляторы сами выполняют работу по иревращению 
созданного управляемого модуля в сборку, то есть компилятор С# создает 
управляемый моду ль с манифестом, указывающим, что сборка состоит только 
из одного файла. Таким образом, в проектах, где есть только один управляемый 
модуль и нет файлов ресурсов (или файлов данных), сборка и является управ
ляемым модулем, поэтому прилаrать дополнительных усилий по компоновке 
приложения не нужно. В случае если необходимо сгруппировать несколько 
файлов в сборку, потребуются дополнительные инструменты (например, ком
поновщик сборок AL.exe) со своими параметрами командной строки. О них 
подробно рассказано в главе 2 .  
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Рис. 1 .2.  Объединение управляемых модулей в сборку 

Сборка позволяет разделить логическое и физическое представления компо
нента, поддерживающего многократное использование, безопасность и управ
ление версиями. Разбиение программнога кода и ресурсов на разные файлы 
полностью определяется желаниями разработчика. Например, редко исполь
зуемые типы и ресурсы можно вынести в отдельные файлы сборки. Отдельные 
файлы могут загружаться по запросу из Интернета по мере необходимости 
в процессе выполнения программы. Если некоторые файлы не потребуются, 
то они не будут загружаться, что сохранит место на жестком диске и сократит 
время установки программы. Сборки позволяют разбить на части процесс 
развертывания файлов и в то же время рассматривать все файлы как одну 
коллекцию. 

Модули сборки также содержат сведения о других сборках, на которые они 
ссылаются (в том числе номера их версий). Эти данные делают сборку са.моопи 
сывае.м.ой (selfdescriЬing).  Другими словами, среда CLR может определить по 
порядку все прямые зависимости данной сборки, которые необходимы для ее 
выполнения. Не нужно размещать никакой дополнительной информации ни 
в системном реестре, ни в доменной службе AD DS {Active Directory Domain 
Services) .  Вследствие этого развертывать сборки гораздо проще, чем неуправ
ляемые компоненты. 

Загрузка CLR 

Каждая создаваемая сборка представляет собой либо исполняемое приложе
ние, либо библиотеку DLL, содержащую набор типов (компонентов) для ис
пользования в исполняемом приложении. Разумеется, среда CLR отвечает за 
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управление исполнением кода. Это значит, что на компьютере, выполняющем 
данное приложение, должна быть установлена платформа .NET Framework. 
В компании Microsoft был создан дистрибутивный пакет .NET Framework для 
свободного распространения, который вы можете бесплатно поставлять своим 
клиентам. Некоторые версии операционной системы семейства Windows по
ставляются с уже установленной платформой .NET Framework. 

Для того чтобы понять, установлена ли платформа .NET Framework 
на компьютере, нужно попробовать найти файл MSCorEE . d l l  в каталоге 
%SystemRoot%\system32.  Если он есть, то платформа .NET Framework уста
новлена. Однако на одном компьютере может быть установлено одновременно 
несколько версий .NET Framework. Чтобы определить, какие именно версии 
установлены, проверьте следующий подраздел системного реестра: 

HKEY_LOCAL_MACH I NE \SOFTWARE\M i c rosoft \ N ET Framework  Setup\NDP 

В комплекте .NET Framework SDK компания Microsoft поставляет утилиту 
командной строки CLRVer.exe, позволяющую узнать, какие версии CLR уста
новлены на машине, а также, какая именно версия среды CLR используется 
текущими процессами. Для этого нужно указать параметр -а 1 1  или идентифи
катор интересующего процесса. 

Прежде чем мы перейдем к загрузке среды CLR, поговорим поподробнее 
об особенностях 32- и 64-разрядных версий операционной системы Windows. 
Если сборка содержит только управляемый код с контролем типов, она должна 
одинаково хорошо работать на обеих версиях системы. Дополнительной мо
дификации исходного кода не требуется. Созданный компилятором готовый 
ЕХЕ- или DLL-файл будет выполняться как на 32-разрядной Windows, так 
и на версиях х64 и IA64 64-разрядной Windows ! Другими словами, один и тот 
же файл будет работать на любом компьютере с установленной платформой 
.NET Framework. 

В исключительно редких случаях разработчикам понадобится писать код, 
совместимый только с какой-то конкретной версией Windows. Обычно это 
требуется при работе с небезопасны.м кодом (unsafe code) или для взаимодей
ствия с неуправляемым кодом, ориентированным на конкретную процессорную 
архитектуру. Для таких случаев у компилятора С# предусмотрен параметр 
командной строки 1 р 1 а tfo rm. Этот параметр позволяет указать конкретную 
версию целевой платформы, на которой планируется работа данной сборки: 
архитектуру х86, использующую только 32-разрядную систему Windows, ар
хитектуру х64, использующую только 64-разрядную операционную систему 
Windows, или архитектуру Intel ltanium, использующую только 64-разрядную 
систему Windows. Если не указать платформу, компилятор задействует значе
ние по умолчанию a nycpu, которое означает, что сборка может выполняться на 
любой из данных операционных систем Windows. Пользователи Visual Studio 
могут указать целевую платформу в списке P latform Target на вкладке Bui ld 
окна свойств проекта (рис. 1 .3) .  
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Рис. 1 .3 .  Определение целевой платформы средствами 
Visual  Stud io 

В зависимости от указанной целевой платформы С# генерирует заголовок -
РЕ32 или РЕ32+, а также указывает требуемую процессорную архитектуру 
(или информирует о независимости от архитектуры) в заголовке. Для анализа 
заголовочной информации, созданной компилятором в управляемом модуле, 
Microsoft предоставляет две утилиты - DumpBin .exe и CorFiags.exe. 

При запуске исполняемого файла Windows анализирует заголовок ЕХЕ
файла для определения того, какое именно адресное пространство необходимо 
для его работы - 32- или 64-разрядное. Файл с заголовком РЕ32 может вы
полняться в адресном пространстве любого из указанных двух типов, а файлу 
с заголовком РЕ32+ требуется 64-разрядное пространство. Windows также 
проверяет информацию о процессорной архитектуре на предмет совместимости 
с имеющейся конфигурацией. Наконец, 64-разрядные версии Windows под
держивают технологию выполнения 32-разрядных приложений в 64-разрядной 
среде, которая называется WoW64 (Windows on Windows64) .  Она даже позво
ляет выполнять 32-разрядные приложения на машине с процессаром Itanium 
за счет эмуляции команд х86, но за это приходится расплачиваться снижением 
производительности. 

Таблица 1 .2 иллюстрирует две важные вещи. Во-первых, в ней показан тип 
получаемого управляемого модуля при указании разных параметров / p l atfo rm 
командной строки компилятора С#. Во-вторых, в ней представлены режимы 
выполнения приложений в различных версиях Windows. 
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Таблица 1 .2 .  Влияние заданного значения параметра fplatform 
на получаемый модуль и режим выполнения 

Значение Тип x86 Windows x64 Windows IA64 Windows 
параметра выходноrо 

/platform управляемоrо 
модуля 

anycpu (по РЕ32jнеза- Выполняется Выполняется Выполняется 
умолчанию) висимый от как 32-разрядное как 64-разрядное как 32-разрядное 

платформы приложение приложение пр ил ожени е 

х86 РЕ32/х86 Выполняется Выполняется Выполняется как 
как 32-разрядное как WoW64- WoW64- прило-
приложение пр ил ожени е жение 

х64 РЕ32+/х64 Не выполняется Выполняется Не выполняется 
как 64-разрядное 
приложение 

Itanium РЕ32+ /Itanium Не выполняется Не выполняется Выполняется 
как 64-разрядное 
пр ил ожени е 

После анализа заголовка ЕХЕ-файла для выяснения того, какой процесс 
необходимо запустить - 32- ,  64-разрядный или WoW64, - Windows загру
жает в адресное пространство процесса соответствующую (х86, х64 или IA64) 
версию библиотеки MSCorEE.d l l .  В системе Windows версии х86 одноименная 
версия MSCorEE.d l l  хранится в каталоге C:\Windows\System32. В системах х64 
и IA64 версия х86 библиотеки находится в каталоге C:\Windows\SysWow64, 
а 64-разрядная версия MSCorEE.d l l  (х64 или IA64) размещается в каталоге С:\ 
Windows\System32 (это сделано из соображений обратной совместимости) .  
Далее основной поток вызывает определенный в библиотеке MSCorEE .d l l  ме
тод, который инициализирует CLR, загружает сборку ЕХЕ, а затем вызывает 
ее метод Ma i  n, в котором содержится точка входа. На этом процедура запуска 
управляемого приложения считается завершенной1• 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Сборки ,  созда н н ы е  п р и  помощи версий  7. 0 и 7. 1 комп илятора С# от 
Microsoft, содержат заголовок РЕЗ2 и не зависят от архитектуры процес
сора. Тем не менее во время выполнения среда CLR считает их совмести
мыми  только с архитектурой х86. Это повышает вероятность максимально 
корректной работы в 64-разрядной среде, так как исполняемый файл 
загружается в режиме WoW64,  который  обеспечивает процессу среду, 
максимально  п р и бл ижен ную к существующей в 32- разрядной  версии 
х86 Windows. 

1 Программный код может запросить переменную окружения I s64Bi t0perati ngSystem для того, чтобы 
определить, выполняется ли данная программа в 64-разрядной системе Windows, а также запро
сить переменную окружения I s 64B i t P rocess, чтобы определить, выполняется ли данная программа 
в 64-разрядном адресном пространстве. 
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Когда неуправляемое приложение вызывает LoadLibrary, Windows авто
матически загружает и инициализирует CLR (если это еще не сделано) для 
обработки содержащегося в сборке кода. Ясно, что в такой ситуации предпола
гается, что процесс запущен и работает, и это сокращает область применимости 
сборки. В частности, управляемая сборка, скомпилированная с параметром 
/р l atform : х86, не сможет загрузиться в 64-разрядный процесс, а исполняемый 
файл с таким же параметром загрузится в режиме WoW64 на компьютере 
с 64-разрядной Windows. 

Исполнение кода сборки 
Как говорилось ранее, управляемые модули содержат метаданные и программ
ный код, написанный на языке IL. Это не зависящий от процессара машинный 
язык, разработанный компанией Microsoft после консультаций с несколькими 
коммерческими и академическими организациями, специализирующимися 
на разработке языков и компиляторов. IL - язык более высокого уровня по 
сравнению с большинством других машинных языков. Он позволяет работать 
с объектами и имеет команды для создания и инициализации объектов, вы
зова виртуальных методов и непосредственно го манипулирования элементами 
массивов. В нем даже есть команды выбрасывания и перехвата исключений для 
обработки ошибок. IL можно рассматривать как объектно-ориентированный 
машинный язык. 

Обычно разработчики программируют на высокоуровневых языках, таких 
как С#, C++/CLI или Visual Basic. Компиляторы этих языков генерируют 
IL-код. Однако такой код может быть написан и на языке ассемблера, так, 
Microsoft предоставляет ассемблер IL ( I LAsm.exe) , а также дизассемблер IL  
( I LDasm.exe) . 

Имейте в виду, что любой язык высокого уровня, скорее всего, использует 
лишь часть возможностей, предоставляемых CLR. При этом язык ассемблера IL 
открывает доступ ко всем возможностям CLR.  В случае если выбранный вами 
язык программирования не дает доступа именно к тем функциям CLR, которые 
необходимы, можно написать часть программнога кода на языке ассемблера IL 
или на другом языке программирования, позволяющем их задействовать. 

Единственный способ узнать о возможностях CLR, доступных при ис
пользовании конкретного языка, - изучить соответствующую документацию. 
В этой книге сделан акцент на возможностях среды CLR и на том, какие из 
этих возможностей доступны при программировании на С#. Можно сделать 
предположение, что в других книгах и статьях среда CLR рассмотрена с точки 
зрения других языков и разработчики получат представление лишь о тех ее 
функциях, которые доступны при использовании описанных там языков. По 
крайней мере, если выбранный язык решает поставленные задачи, такой под
ход не так уж плох. 
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ВНИМАНИ Е 

Я думаю,  что возможность легко переключаться между языками п р и  их 
тесной интеграции - чудесное качество CLR. К сожалению, я также прак
тически уверен,  что разработчики часто будут проходить мимо нее. Такие 
языки,  как С# и Visual Basic, прекрасно подходят для программирования 
ввода-вывода . Язык APL (д Programmiпg Laпguage) - замечательный язык 
для и нженерных и финансовых расчетов .  Среда CLR позволяет написать 
на С# часть приложения ,  отвечающую за ввод-вывод, а инженерные рас
четы - на языке APL. Среда CLR предлагает беспрецедентный уровень 
интеграции этих языков ,  и во многих проектах стоит серьезно задуматься 
об использовании одновременно нескольких языков .  

Для выполнения какого-либо метода его IL-код должен быть преобразован 
в машинные команды. Этим занимается JIТ-компилятор (Just- ln-Time) среды 
CLR. 

На рис. 1 .4 показано, что происходит при первом обращении к методу. 

Консоль 
Уnравляемый ЕХЕ-файп stat1c void Wr1teL1ne( ) 

J IТCo•pile r 1 1 static void Hai n ( ) { - h 
} 

Console . Wri  teline( "Hello" ) ;  
Console . Wri  teline( "Goodbye· ) ;  l static void Wr1tel1ne ( st r1ng )  

Н JIТCoapi l e r  1 
_) 

(прочие члены) 

1 . . . 1 

MSCorEE.dll 
J ПCo111p1ler  function { 

1. В сборке, реализующей данный тип {Console).  
найти в метаданных вызываемый метод {Writeli ne) .  

' : 1  Команды 

процессара 

"'--
2. Взять из метаданных IL-код для этого метода. 

L/ 3. Выделить блок памяти. 
4.  Скомпилировать IL-код в команды процессара 

и сохранить процессорный код в памяти, 

выделенной на этапе 3. 
5 .  Изменить точку входа метода в таблице типа, 

чтобы она указывала на блок памяти. 
выделенный на этапе 3. 

б. Передать управление процессарному коду, 

} содержащемуся в выделенном блоке памяти. 

Рис. 1 .4.  Первый вызов метода 

1 
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Непосредственно перед исполнением метода Ma i n среда CLR находит все 
типы данных, на которые ссылается программный код метода Ma i n . При этом 
CLR выделяет внутренние структуры данных, используемые для управления 
доступом к типам, на которые есть ссылки. На рисунке 1 .4 метод Ma i n  ссылается 
на единственный тип - Conso 1 e, и среда CLR выделяет единственную внутрен
нюю структуру. Эта внутренняя структура данных содержит по одной записи 
для каждого метода, определенного в типе Conso 1 е.  Каждая запись содержит 
адрес, по которому можно найти реализацию метода. При инициализации этой 
структуры CLR заносит в каждую запись адрес внутренней недокументиро
ванной функции, содержащейся в самой среде CLR. Эта функция называется 
J IТCompi 1 er .  

Когда метод Ma i n первый раз обращается к методу Wri tel  i ne, вызывается 
функция J I ТCompi 1 er. Она отвечает за компиляцию IL-кода вызываемого метода 
в собственные команды процессора. Поскольку IL-код компилируется непо
средственно перед выполнением ( �just in time� ), этот компонент CLR часто 
называют ]IT-mepoм, или]IТ-комnWlЯтором. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Если приложение исполняется в х86 версии Windows и л и  в режиме WoW64, 
J IТ-компилятор генерирует команды для х86 архитектуры . Для приложений ,  
выполняющихся как 54-разрядные в версии х64 или ltan ium ОС Windows , 
J IТ-компилятор генерирует соответственно команды для архитектуры х64 
или IA64. 

Функции J I TComp i 1 er известен вызываемый метод и тип, в котором он 
определен. J I ТCompi 1 er ищет в метаданных соответствующей сборки IL-код 
вызываемого метода. Затем J I ТCompi 1 er проверяет и компилирует IL-код в соб
ственные машинные команды, которые сохраняются в динамически выделенном 
блоке памяти. После этого J I TComp i 1 er возвращается к структуре внутренних 
данных типа, созданной средой CLR, и заменяет адрес вызываемого метода 
адресом блока памяти, содержащего готовые машинные команды. В завершение 
J IТCompi 1 er передает управление коду в этом блоке памяти. Этот программный 
код является реализацией метода Wri tel i ne (вариант этого метода с параметром 
St ri ng) .  Из этого метода управление возвращается в метод Ma i n , который про
должает выполнение в обычном порядке. 

Рассмотрим повторное обращение метода Ма i n к методу Wr i  tel i ne. К этому 
моменту код метода Wr i  tel i ne уже проверен и скомпилирован, так что обраще
ние к блоку памяти производится, минуя вызов J I ТCompi 1 e r. Отработав, метод 
Wri tel i ne возвращает управление методу Ма i n. На рис. 1 .5 показано, как выгля
дит ситуация при повторном обращении к методу Wri tel i ne. 

Снижение производительности наблюдается только при первом вызове ме
тода. Все последующие обращения выполняются <<На максимальной скорости� ,  
потому что повторная верификация и компиляция не производятся. 
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Ynpaanteмыii ЕХЕ·файп 
stat1c vo1d Mai n ( ) { 

Console . Wr1teL1ne( "Hello" ) ;  
Conso l e .  Wr1 tel1ne( "Goodbye · ) ; 

-
1 } 

Консоп .. 
stat1c vo1d Wr1tel1ne ( )  

1 JПCo•p1ler 1 
stat1c vo1d Wr1tel1ne ( st r1ng)  

�l Native J 
"---

(nрочие члены) 

1 . . . 1 

Рис. 1 .5 .  Повторный вызов метода 

\ 1 1  Команды 

nроцессора 1 
J 

] IТ-компилятор хранит машинные команды в динамической памяти. Это 
значит, что скомпилированный код уничтожается по завершении работы при
ложения. Для повторного вызова приложения или для параллельного запуска его 
второго экземпляра (в другом процессе операционной системы) ]IТ-компилятору 
придется заново скомпилировать IL-код в машинные команды. 

Для большинства приложений снижение производительности, связанное 
с работой JIT -компилятора, незначительно. Большинство приложений раз за 
разом обращается к одним и тем же методам. На производительности это ска
зывается только один раз во время выполнения приложения. К тому же больше 
времени занимает выполнение самого метода, а не обращение к нему. 

Необходимо также знать, что ]IТ-компилятор среды CLR оптимизирует 
машинный код аналогично компилятору неуправляемого кода С++. И опять 
же: создание оптимизированного кода занимает больше времени, но при вы
полнении он гораздо производительнее, чем неоптимизированный. 

Есть два параметра компилятора С#, влияющих на оптимизацию кода, -
1 opt i mi ze и 1 debug .  В следующей таблице по казан о их влияние на качество 
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IL-кода, созданного компилятором С#, и машинного кода, сгенерированного 
]IT-компилятором. 

Параметры компилятора Качество IL-кода Качество м аwинного 
компилятора JIТ-кода 

/opt i mi ze- / debug- Неоптимизированный Оптимизированный 
(по умолчанию) 

/opt i mi ze- /debug ( + /fu l l /pdbon l y )  Неоптимизированный Неоптимизированный 

/opt i mi ze+ / debug ( - /+/ful l / pbdon l y )  Оптимизированный Оптимизированный 

С параметром 1 opt i mi ze - компилятор С# генерирует неоптимизированный 
IL-код, содержащий множество пустых команд (no-operation, NOP). Эти коман
ды предназначены для поддержки функции 4редактирования с продолжением 
выполнения� (edit-and-continue) в Visual Studio во время процесса отладки. 
Они также упрощают процесс отладки, позволяя расставлять точки останова 
(breakpoints) на управляющих командах, таких как fo r ,  wh i  l е ,  do ,  i f, el se ,  а 
также блоках t ry, catch и fi na l l y .  Во время оптимизации IL-кода компилятор 
С# удаляет эти посторонние команды, усложняя процесс отладки кода, но зато 
оптимизируя поток управления программой. Кроме того, возможно, некоторые 
оценочные функции не выполняются во время отладки. Однако IL-код меньше 
по размерам, и это уменьшает результирующий размер ЕХЕ- или DLL-файлов; 
кроме того, IL-код легче читать тем, кто обожает исследовать IL-код, пытаясь 
понять, что именно породил компилятор (например, мне). 



Глава 2 .  Компоновка, 
упаковка, развертывание 
и администрирование 

-

приложении и типов 

Прежде чем перейти к г лава м ,  описывающим разработку программ для 
Microsoft .NET Framework, давайте обсудим вопросы создания, упаковки и раз
вертывания приложений и их типов. В этой главе акцент сделан на основах 
создания компонентов, предназначенных исключительно для ваших приложе
ний. В г лаве 3 рассказано о ряде более сложных, но очень важных концепций, 
в том числе способах создания и применения сборок, содержащих компоненты, 
предназначенные для использования совместно с другими приложениями. 
В этой и следующей главах также показано, как администратор может влиять 
на исполнение приложения и его типов. 

Современные приложения состоят из типов, которые создаются самими раз
работчиками или компанией Microsoft. Помимо этого, процветает целая отрасль 
поставщиков компонентов, которые используются клиентами, чтобы сократить 
время на разработку проектов. Типы, реализованные при помощи языка, ори
ентированного на общеязыковую исполняющую среду (CLR), способны легко 
работать друг с другом, базовый класс такого типа можно даже написать на 
другом языке программирования. 

В этой главе объясняется, как эти типы создаются и упаковываются в фай
лы, предназначенные для развертывания. В процессе изложения дается крат
кий исторический обзор некоторых проблем, решенных с приходом .NET 
Framework. 

Задачи развертывания 
в . N ET Framework 
Все годы своего существования операционная система Windows •славилась� 
нестабильностью и чрезмерной сложностью. Такая репутация, заслуженная или 
нет, сложилась по ряду причин. Во-первых, все приложения используют дина
мически подключаемые библиотеки (Dynamic Link Library, DLL), созданные 
Microsoft и другими производителями. Поскольку приложение исполняет код, 
нписанный разными производителями, ни один разработчик какой-либо части 
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программы не может быть на 1 00 % уверен в том, что точно знает, как другие 
собираются применять созданный им код. В теории такая ситуация чревата лю
быми неполадками, но на практике взаимодействие кодов от разных произво
дителей редко становится источником проблем, так как перед развертыванием 
приложения тестируют и отлаживают. 

Однако пользователи часто сталкиваются с проблемами, когда производи
тель решает обновить поставленную им программу и предоставляет новые фай
лы. Предполагается, что новые файлы обеспечивают qобратную совместимость� 
с прежним программным обеспечением, но кто за это поручится? Одному про
изводителю, выпускающему обновление своей программы, фактически не под 
силу заново протестировать и от ладить все существующие приложения, чтобы 
убедиться, что изменения при обновлении не влекут за собой межелательных 
последствий. 

Уверен, что каждый читающий эту книгу сталкивался с той или иной раз
новидностью проблемы, когда после установки нового приложения нарушалась 
работа одной (или нескольких) из установленных ранее программ. Эта пробле
ма получила название <<ад DLL�. Подобная уязвимость вселяет ужас в сердца 
и умы обычных пользователей компьютеров. В конечном итоге пользователи 
должны как следует обдумать, стоит ли устанавливать новое программмое обе
спечение на их компьютеры. Что касается меня, то я решил вовсе не пробовать 
устанавливать некоторые приложения из опасения, что они нанесут вред наи
более важным для меня программам. 

Второй фактор, повлиявший на репутацию Windows, - сложности при 
установке приложений. Большинство приложений при установке умудряются 
<<просочиться� во все части операционной системы. Например, при установке 
приложения происходит копирование файлов в разные каталоги, модификация 
параметров реестра, установка ярлыков и ссылок на рабочий стол ( Desktop) ,  
в меню Пуск (Start) и на паиель быстрого запуска. Проблема в том, что при
ложение - это не одиночная изолированная сущность. Нельзя легко и просто 
создать резервную копию приложения, поскольку, кроме файлов приложения, 
придется скопировать соответствующие части реестра. Вдобавок, нельзя про
сто взять и переместять приложение с одной машины на другую - для этого 
нужно запустить программу установки еще раз, чтобы корректно скопировать 
все файлы и параметры реестра. Наконец, приложение не всегда просто уда
лить - часто остается неприятное ощущение, что какая-то его часть затаилась 
где-то внутри компьютера. 

Третий фактор - безопасность. При установке приложений записывается 
множество файлов, созданных самыми разными компаниями. Вдобавок, многие 
веб-приложения (например, ActiveX) зачастую содержат проrраммный код, ко
торый сам загружается из Интернета, о чем пользователи даже не подозревают. 
На современном уровне технологий такой код может выполнять любые дей
ствия, включая удаление файлов и рассылку электронной почты. Пользователи 
справедливо опасаются устанавливать новые приложения из-за угрозы потен-
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циального вреда, который может быть нанесен их компьютерам. Для того чтобы 
пользователи чувствовали себя спокойнее, в системе должны быть встроенные 
функции защиты, позволяющие явно разрешать или запрещать доступ к си
стемным ресурсам коду, созданному теми или иными компаниями. 

Как показано в этой и следующей главах, платформа .NET Framework 
устраняет •ад D LL• и делает существенный шаг вперед к решению проблемы, 
связанной с распределением данных приложения по всей операционной систе
ме. Например, в отличие от модели СОМ компонентам больше не требуется 
хранить свои параметры в реестре. К сожалению, приложениям пока еще тре
буются ссылки и ярлыки. Совершенствование системы защиты связано с новой 
моделью безопасности платформы .NET Framework - безопасностью доступа 
на уровне кода (code access security) .  Если безопасность системы Windows 
основана на идентификации пользователя, то безопасность доступа к коду - на 
правах, которые контролируются хостом приложений, загружающим компо
ненты. Такой хает приложения, как Microsoft Silverlight, может предоставить 
совсем немного полномочий загруженному программному коду, в то время как 
лакальна установленное приложение во время своего выполнения может иметь 
уровень полного доверия (со всеми полномочиями). Как видите, платформа 
.NET Framework предоставляет пользователям намного больше возможностей 
по контролю над тем, что устанавливается и выполняется на их машинах, чем 
когда-либо давала им система Windows. 

Компоновка типов в модуль 
В этом разделе рассказывается, как превратить файл, содержащий исходный 
код с разными типами, в файл, пригодный для развертывания. Для начала рас
смотрим следующее простое приложение: 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  vo i d Ma i n ( )  { 

System . Consol  е .  Wr i tel i ne ( " H i " ) :  

Здесь определен тип Program с единственным статическим открытым мето
дом Ma i n .  Внутри метода Ma i n находится ссылка на другой тип - System . Consol e. 
Этот тип разработан в компании Microsoft, и его программный код на языке 
IL, реализующий его методы, находится в файле MSCorlib .d l l .  Таким образом, 
данное приложение определяет собственный тип, а также использует тип, соз
данный другой компанией. 

Для того чтобы скомпоновать это приложение-пример, сохраните этот код 
в файле Program.cs,  а затем наберите в командной строке следующее: 

csc . exe /out : P rogram . exe / t : exe / r : MSCorl i b . d l l  Program . cs 
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Эта команда указывает компилятору С# создать исполняемый файл Program.  
ехе (имя задано параметром /out : P rogram . exe). Тип создаваемого файла - кон
сольное приложение Win32 (тип задан параметром / t [ a rget] : ехе) . 

При обработке файла с исходным кодом компилятор С# обнаруживает 
ссылку на метод W r i te l i ne  типа System . Co n s o l e .  На этом этапе компилятор 
должен убедиться, что этот тип существует и у него есть метод W r i  t e l  i ne .  
Компилятор также проверяет, чтобы типы аргументов, предоставляемых про
граммой, совпадали с ожидаемыми типами метода Wri tel i ne. Поскольку тип 
не определен в исходном коде на С#, компилятору С# необходимо передать 
набор сборок, которые позволят ему разрешить все ссылки на внешние типы. 
В показаиной команде параметр / r [ eference] : MSCorL  i Ь .  d l l приказывает ком
пилятору вести поиск внешних типов в сборке, идентифицируемой файлом 
MSCorli b.d l l .  

MSCorlib .d l l  - это особый файл в том смысле, что в нем находятся все 
основные типы: Byte, Char, Str i ng, I nt32 и т. д. В действительности, эти типы ис
пользуются так часто, что компилятор С# ссылается на эту сборку (M SCorlib .  
d l l )  автоматически. Другими словами, следующая команда (в ней опущен па
раметр 1 r) даст тот же результат, что и предыдущая: 

csc . exe / out : Program . exe /t : exe P rogram . cs 

Более того, поскольку значения, заданные параметрами командной строки 
/ out : Program . exe и / t : exe, совпадают со значениями по умолчанию, следующая 
команда даст аналогичный результат: 

csc . exe P rogram . cs 

Если по какой-то причине вы не хотите, чтобы компилятор С# ссылался 
на сборку MSCorlib .d l l, используйте параметр / nostdl  i Ь .  В компании Microsoft 
задействуют именно этот параметр при компоновке сборки M SCorli b . d l l .  
Например, во время исполнения следующей команды при компиляции фай
ла Program.cs генерируется ошибка, поскольку тип System . Conso  1 е определен 
в сборке MSCorlib .d l l :  

csc . exe /out : Program . exe / t : exe /nostd l i b  P rogram . cs 

А теперь присмотримся поближе к файлу Program.exe, созданному компи
лятором С#. Что он из себя представляет? Для начала это стандартный файл 
в формате РЕ (portaЬle executaЬle). Это значит, что машина, работающая под 
управлением 32- или 64-разрядной версии Windows, способна загрузить этот 
файл и что-нибудь с ним сделать. Система Windows поддерживает два типа 
приложений: с консольными (Console User Interface, CUI)  и графическими 
пользовательскими интерфейсами ( Graphical User Interface, GUI) .  Параметр 
/t : ехе указывает компилятору С# создать консольное приложение. Для соз
дания приложения с графическим интерфейсом необходимо указать параметр 
/t : wi nexe. 
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Файл параметров 
В завершение рассказа о параметрах компилятора хотелось бы сказать несколь
ко слов о файлах параметров (response files) - текстовых файлах, содержащих 
набор параметров командной строки для компилятора. При выполнении ком
пилятора CSC.exe открывается файл параметров и используются все указанные 
в нем параметры, как если бы они были переданы в составе командной строки. 
Файл параметров передается компилятору путем указания его в командной 
строке с префиксом @. Например, пусть есть файл параметров MyProject. rsp со 
следующим текстом: 

/out : MyProj ect . exe /ta rget : wi nexe 

Для того чтобы компилятор (CSC.exe) использовал эти параметры, необхо
димо вызвать файл следующим образом: 

csc . exe @MyP roj ect . rs p  CodeFi l el . cs CodeF i l e2 . cs 

Эта строка сообщает компилятору С# имя выходного файла и тип ском
пилированной программы. Очевидно, что файлы параметров исключительно 
полезны, так как избавляют от необходимости вручную вводить все аргументы 
командной строки каждый раз при компиляции проекта. 

Компилятор С# поддерживает работу с несколькими файлами параметров. 
Помимо явно указанных в командной строке файлов, компилятор автомати
чески ищет файл с именем CSC. rsp в текущем каталоге, поэтому относящиеся 
к проекту параметры нужно указывать именно в этом файле. Компилятор также 
проверяет каталог с файлом CSC.exe на наличие глобального файла параме
тров CSC. rsp, в котором следует указывать параметры, относящиеся ко всем 
проектам. В процессе своей работы компилятор объединяет параметры из всех 
файлов и использует их. В случае конфликтующих параметров в глобальных 
и локальных файлах предпочтение отдается последним. Кроме того, любые 
явно заданные в командной строке параметры имеют более высокий приоритет, 
чем указанные в локальных файлах параметров. 

При установке платформы .NET Framework по умолчанию глобальный 
файл C SC. rsp устанавливается в каталог %SystemRoot%\M i  c rosoft . NET\ F ramewo rk\  
vX. X . X  (где Х . Х . Х - версия устанавливаемой платформы .NET Framework). 
В версии 4.0 этот файл содержит следующие параметры: 

# Этот фа йл  содержит nара метры ком а н д ной  строки . 
# которые ком n и л я тор С# ком а н д ной  строки ( CSC ) 
# будет обраба т ы в а т ь  в каждом сеансе ко м n ил я ц и и . 
# если тол ь ко не з а д а н  n а ра метр " / noconfi g " . 

# Ссыл к и  н а  стандартные  библиотеки  Framewo rk 
/ r : Acces s i b i l i ty . d l l  
/ r : M i c rosoft . CSha rp . d l l  
/ r : System . Confi gurat i on . d l l  
/ r : System . Confi gurat i on . I nsta l l . d l l  



/ r : System . Core . d l l  
/ r : System . Data . d l l  
/ r : System . Data . DataSetExtens i ons . d l l  
/ r : System . Data . L i nq . d l l 
/ r : System . Depl oyment . d l l  
/ r : System . Dev i ce . d l l  
/ r : System . D i rectoryServi ces . d l l  
/ r : System . d l l  
/ r : System . Drawi ng . d l l  
/ r : System . Enterpr i seServ i ces . d l l  
/ r : System . Management . d l l  
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/ r : System . Messag i ng . d l l  
/ r : System . Runt i me . Remot i ng . d l l  
/ r : System . Runt i me . Se r i a l i zat i on . d l l  
/ r : System . Runt i me . Se r i a l i zat i on . Formatters . Soap . d l l 
/ r : System . Secu r i ty . d l l  
/ r : System . Servi ceModel . d l l  
/ r : System . Servi ceProcess . d l l  
/ r : System . Transact i ons . d l l  
/ r : System . Web . Servi ces . d l l  
/ r : System . Wi ndows . Fo rms . D l l  
/ r : System . Xml . d l l  
/ r : System . Xml . L i nq . d l l  

В глобальном файле C SC. rsp есть ссылки на все перечисленные сборки, 
поэтому нет необходимости указывать их явно с помощью параметра / reference. 
Этот файл параметров исключительно удобен для разработчиков, так как по
зволяет использовать все типы и пространства имен, определенные в различных 
опубликованных компанией Microsoft сборках, не указывая их все явно с при
менением параметра / reference. 

Ссылки на все эти сборки могут немного замедлить работу компилятора, но 
если в исходном коде нет ссылок на типы или члены этих сборок, это никак не 
сказывается ни на результирующем файле сборки, ни на производительности 
его выполнения. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

При использовании параметра /refereпce для ссылки н а  какую-либо сборку 
можно указать полный путь к конкретному файлу. Однако если такой путь 
не указать, компилятор будет искать нужный файл в следующих местах (в 
указанном порядке) : 

Рабочий каталог. 

Каталог, содержащий файл самого комп илятора (CSC . exe) . Библиотека 
MSCorlib .d l l  всегда извлекается из этого каталога. Путь к нему имеет при
мерно следующий вид: 

%SystemRoot%\Mi c rosoft . NET\ Framewor k \ v4 . 0 . ##### . 
Все каталоги, указанные с использованием параметра / l ib компилятора. 

Все каталоги, указанные в переменной окружения L IB .  
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Конечно, вы вправе добавлять собственные параметры в глобальный файл 
CSC. rsp, но это сильно усложняет репликацию среды компоновки на разных 
машинах - приходится помнить про обновление файла CSC.rsp на всех маши
нах, используемых для сборки приложений. Можно также дать компилятору 
команду игнорировать как локальный, так и глобальный файлы CSC.rsp, указав 
в командной строке параметр / noconfi g .  

Несколько слов о метаданных 
Что же именно находится в файле Program.exe? Управляемый РЕ-файл состоит 
из 4-х частей: заголовка РЕ32( + ), заголовка CLR, метаданных и кода на про
межуточном языке ( intermediate language, IL) .  Заголовок РЕ32( +) хранит стан
дартную информацию, ожидаемую Windows. Заголовок CLR - это небольшой 
блок информации, специфичной для модулей, требующих CLR (управляемых 
модулей) .  В него входит старший и младший номера версии CLR, для которой 
скомпонован модуль, ряд флагов и маркер MethodDef (о нем - чуть позже) ,  
указывающий метод точки входа в модуль, если это исполняемый CUI- или 
G UI -файл, а также необязательную сигнатуру строгого имени (она рассмотрена 
в главе 3) .  Наконец, заголовок содержит размер и смещение некоторых таблиц 
метаданных, расположенных в модуле. Для того чтобы узнать точный формат 
заголовка CLR, изучите структуру I MAGE_COR20_HEADER, определенную в файле 
CorHdr.h .  

Метаданные - это блок двоичных данных, состоящий из  нескольких та
блиц. Существуют три категории таблиц: определений, ссылок и манифестов. 
В табл. 2 . 1  приводится описание некоторых наиболее распространенных таблиц 
определений, существующих в блоке метаданных модуля. 

Таблица 2.1 . Общие таблицы определений ,  входящих в метаданные 

И мя таблицы Описание 
определений 

ModuleDef Всегда содержит одну запись, идентифицирующую модуль. Запись 
включает имя файла моду ля с расширением (без указания пути к 
файлу) и идентификатор версии модуля (в виде созданного компи-
лятором значения GUID).  Это позволяет переименовывать файл, 
не теряя сведений о его исходном имени. Однако настоятельно 
рекомендуется не переименовывать файл, иначе среда CLR может 
не найти сборку во время выполнения 

TypeDef Содержит по одной записи для каждого типа, определенного в мо-
дуле. Каждая запись включает имя типа, базовый тип, флаги сборки 
(public, private и т. д.) и указывает на записи таблиц MethodDef, 
PropertyDef и EventDef, содержащие соответственно сведения о ме-
тодах, свойствах и событиях этого типа 



Имя таблицы 
определений 

MethodDef 

FieldDef 

ParamDef 

PropertyDef 

EventDef 

Несколько слов о метаданных 4 1  

Описание 

Содержит по одной записи для каждого метода, определенного 
в модуле. Каждая строка включает имя метода, флаги (private, 
puЬlic, viгtual, abstract, static, final и т. д.) ,  сигнатуру и смещение 
в модуле, по которому находится соответствующий IL-код. Каждая 
запись также может ссылаться на запись в таблице ParamDef, где 
хранятся.дополнительные сведения о параметрах метода 

Содержит по одной записи для каждого поля, определенного в мо-
дуле. Каждая запись состоит из флагов (например, pгivate, public 
и т. д.) и типа поля 

Содержит по одной записи для каждого параметра, определенного 
в модуле. Каждая запись состоит из флагов (in, out, retval и т. д.) ,  
типа и имени 

Содержит по одной записи для каждоrо свойства, определенного 
в модуле. Каждая запись включает имя, флаrи, тип и вспомоrатель-
ное поле (оно может быть пустым) 

Содержит по одной записи для каждоrо события, определенного 
в моду л е. Каждая запись включает имя и флаги 

Для каждой сущности, определяемой в компилируемом исходном тексте, 
компилятор генерирует строку в одной из таблиц, перечисленных в табл. 2 . 1 .  
В ходе компиляции исходного текста компилятор также обнаруживает типы, 
поля, методы, свойства и события, на которые имеются ссылки в исходном 
тексте. Все сведения о найденных сущностях регистрируются в нескольких 
таблицах ссылок, составляющих метаданные. В табл. 2 .2 показаны некоторые 
наиболее распространенные таблицы ссылок, которые входят в состав мета
данных. 

Таблица 2 . 2 .  Общие таблицы ссылок, входящие в метаданные 

Имя таблицы Описание 
ссылок 

AssemЬlyRef Содержит по одной записи для каждой сборки, на которую ссы-
лается модуль. Каждая запись включает сведения, необходимые 
для привязки к сборке : ее имя (без указания расширения и пути), 
номер версии, региональные стандарты и маркер открытого ключа 
(обычно это небольшой хэш, созданный на основе открытого ключа 
издателя и идентифицирующий издателя сборки, на которую ссыла-
ется модуль). 
Каждая запись также содержит несколько флагов и хэш. Этот 
хэш служит контрольной суммой битов, составляющих сборку, на 
которую ссылается код. Среда CLR полностью игнорирует этот хэш 
и, вероятно, будет игнорировать его в будущем 

продолжение .Р 
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Таблица 2 . 2  (продолжение) 

Имя таблицы Описание 
ссылок 

ModuleRef Содержит по одной записи для каждого РЕ-модуля, реализующего 
типы, на которые он ссылается. Каждая запись включает имя файла 
сборки и его расширение (без указания пути).  Эта таблица служит 
для привязки моду ля вызывающей сборки к типам, реализованным 
в других модулях 

TypeRef Содержит по одной записи для каждого типа, на который ссылается 
модуль. Каждая запись включает имя типа и ссылку, по которой 
можно его найти. 
Если этот тип реализован внутри другого типа, запись содержит ссыл-
ку на соответствующую запись таблицы TypeRef. Если тип реализован 
в том же модуле, приводится ссылка на запись таблицы ModuleDef. 
Если тип реализован в другом модуле вызывающей сборки, приво-
дится ссылка на запись таблицы ModuleRef. Если тип реализован 
в другой сборке, приводится ссылка на запись в таблице AssemЬlyRef 

MemberRef Содержит по одной записи для каждого члена (поля, метода, а так-
же свойства или метода события),  на который ссылается модуль. 
Каждая запись включает имя и сигнатуру члена и указывает на 
запись таблицы TypeRef, содержащую сведения о типе, определяю-
щим этот член 

На самом деле таблиц метаданных намного больше, чем показано в табл. 2 . 1  
и 2 . 2 ,  я просто хотел создать у вас представление об  информации, на основании 
которой компилятор создает метаданные. Ранее уже упоминалось о том, что 
в состав метаданных входят также таблицы манифестов. О них мы поговорим 
чуть позже. 

Метаданные управляемого РЕ-файла можно изучать при помощи различных 
инструментов. Лично я предпочитаю I LDasm.exe - дизассемблер языка IL. Для 
того чтобы увидеть содержимое таблиц метаданных, выполните следующую 
команду: 

I LDasm Program . exe 

Запустится файл I LDasm .exe и загрузится сборка Prog ram .exe. Для того 
чтобы вывести метаданные в читабельном виде, выберите в меню команду 
View � Metalпfo � Show! (или нажмите клавиши Ctri+M) .  В результате появится 
следующая информация: 

ScopeName : Program . exe 
MV I D  : { CA73FFE 8 - 0 D42 - 46 1 0 - A803 - 9276195C35AA} 

G l oba l funct i ons 

G l oba l fi e l ds  
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G l oba l MemberRefs 

TypeDef #1 ( 02000002 )  

TypDefName : P rogram ( 02000002 )  
F l ags : [ PuЬl i c ] [Autolayout ] [ C l a s s ]  [ Sea l ed ]  [Ant i C l a s s ]  

[ Befo reFi e l d l n i t ]  ( 00 1 0 0 1 0 1 )  
Extends : 01000001  [TypeRef] System . Obj ect 
Method #1 ( 0600000 1 )  [ E NTRYPO I NT]  

MethodName : Ma i n  ( 0600000 1 )  
F l ags [ PuЬl i c ] [Stat i c ]  [ H i deByS i g ]  [ ReuseS l ot ]  ( 0 0000096 ) 
RVA Ох00002050 
Impl F l ags [ I L J  [Managed ]  ( 00000000 ) 
Ca l l Cnvntn : [ DEFAULTJ 
Retu rnType : Voi d 
No a rguments . 

Method #2 ( 06000002 )  

MethodName : . ctor  ( 0600000 2 )  
F l ags [ PuЬl i c ] [ H i deByS i g ]  [ ReuseS l ot]  [ Spec i a l Name] 

[ RTSpec i a l Name] [ . ctor ]  ( 00 0 0 1886 ) 
RVA Ох0000205с 
I mp l  F l  ags 
Ca l l Cnvntn : 
hasTh i s 

[ I L J  [Managed] ( 0000000 0 )  
[DEFAULTJ 

Retu rnType : Voi d 
No a rguments . 

TypeRef #1 ( 0 100000 1 )  

Token : Ох01000001  
Reso l ut i onScope : Ох23000001  
TypeRefName : System . Obj ect 

MemberRef #1 ( 0а000004 ) 

Member :  ( 0а000004 )  . ctor : 
C a l l Cnvntn : [ DEFAULTJ 
hasTh i s 
Ret u rnType : Voi d 
No a rguments . 

TypeRef #2 ( 0 1000002 )  

Token : 
Reso l ut i onScope : 

Ох01000002  
Ох23000001  

' 
продолжение .Р 
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TypeRefName : System . Runt i me . Compi l erServi ces . Compi l at i onRel axati onsAttri bute 
MemberRef #1 ( 0а 00000 1 )  

Member :  ( 0а 00000 1 )  . cto r : 
C a l l Cnvntn : [ DE FAULTJ 
hasTh i s 
Ret u rnType : Vo i d 
1 Arguments 

Argument #1 : 1 4  

TypeRef #3 ( 0 1 000003 ) 

Token : Ох0 1000003  
Reso l ut i onScope : Ох2300000 1  
TypeRefName : System . Runt i me . Comp i l e rServ i ces . 
Runti meCompat i b i l i tyAtt r i bute 

MemberRef #1 ( 0а 0 0 0 0 02 )  

Membe r :  ( 0а 0 0 0 0 02 )  . cto r : 
C a l l Cnvntn : [ DE FAULTJ 
hasTh i s  
Ret u rnType : Vo i d 
No a rguments . 

TypeRef #4 ( 0 1 0 0 0004 ) 

Token : Ох01000004 
Reso l ut i onScope : Ох2300000 1  
TypeRefName : System . Conso l e 

MemberRef #1 ( 0а000003 ) 

Membe r :  ( 0а 000003 ) Wr i tel i ne :  
C a l l Cnvntn : [ D EFAULTJ 
Retu rnType : Vo i d 
1 Arguments 
Argument #1 : St r i ng 

AssemЬ l y  

Token : Ох2000000 1  
Name : P rogram 
PuЬl  i c  Кеу : 
H a s h  Al gor i thm : Ох00008004 
Vers i on :  0 . 0 . 0 . 0  
Maj o r  Vers i on :  ОхОООООООО  
M i nor  Vers i on :  ОхОООООООО  
Bu i l d  Numbe r : ОхОООООООО  
Rev i s i on N umbe r : О хОООООООО  



Loca l e :  <nul l >  
F l ags : [ nопе] ( 00000000 ) 
CustomAttri bute #1 ( 0с00000 1 )  

CustomAtt ri bute Туре : О аООООО 1  
CustomAtt r i buteName : 
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System . Runt i me . Compi l e rServ i ces . Compi l at i onRel axat i onsAtt r i bute · · 

i nstance vo i d . ctor ( i nt32 ) 
Length : 8 
Va l ue : 0 1  0 0  08 0 0  0 0  00 0 0  0 0  > < 
ctor a rgs : ( 8 )  

CustomAtt ri bute #2 ( 0с00000 2 )  

CustomAttri bute Туре : ОаООООО2  
CustomAtt r i buteName : System . Runt i me . Compi l e rServ i ces . 

Runti meCompat i bi l i tyAtt ri bute · · 

i nstance voi d . cto r ( ) 
Length : 30  
Va l ue : 0 1  0 0  0 1  0 0  54  02 16  57 72  6 1  70  4е бf бе 45 78  > Т WrapNonEx< 

: 63 65 7 0  74 69 бf 6е 54 68 72 бf 77 73 0 1  >cept i onTh rows < 
ctor а rgs : ( )  

As semЬ l yRef #1 ( 2300000 1 )  

Token : Ох2300000 1  
PuЬl i c  Кеу o r  Token : Ь7 7а  5 с  56 1 9  34  еО 8 9  
Name : mscorl i b  
Vers i on :  2 . 0 . 0 . 0  
Maj o r  Vers i on :  ОхООООООО2 
Mi nor Vers i on :  ОхОООООООО 
Bu i l d  Numbe r :  ОхОООООООО  
Revi s i on Number : ОхОООООООО  
Loca l e :  <nul l >  
HashVa l ue B l ob :  
F l ags : [ nопе] ( 00000000 ) 

User St ri ngs 

70000001  : ( 2) L " H i " 

Coff symbol name overhead : О 

К счастью, ILDasm самостоятельно обрабатывает таблицы метаданных 
и комбинирует информацию, поэтому пользователю не приходится заниматься 
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синтаксическим разбором необработанных табличных данных. Например, 
в приведеином фрагменте видно, что, показывая строку таблицы TypeDef ,  
ILDasm выводит перед первой записью таблицы TypeRef определение соответ
ствующего члена. 

Не обязательно понимать, что означает каждая строка этого дампа, важно 
запомнить, что Prog ram .exe содержит в таблице TypeDef описание типа Program. 
Этот тип идентифицирует открытый изолированный класс, производный от 
System . Object (то есть это ссылка на тип из другой сборки) .  Тип Prog ram также 
определяет два метода: Ma i n и . cto r  (конструктор) .  

Метод Ma i n - это статический открытый метод, чей программный код пред
ставлен на языке IL (а не в машинных кодах процессора, например х86) .  Ma i n  
возвращает тип voi d и принимает единственный аргумент a rgs - массив значе
ний типа St r i ng .  Метод-конструктор (всегда отображаемый под именем . ctor) 
является открытым, его код также записан на языке IL. Тип возвращаемого 
значения конструктора - voi d, у него нет аргументов, но есть указатель th i  s ,  
ссылающийся на  область памяти, в которой должен создаваться экземпляр 
объекта при вызове конструктора. 

Я настоятельно рекомендую вам поэкспериментировать с дизассемблером 
ILDasm. Он предоставляет массу сведений, и чем лучше вы в них разберетесь, 
тем быстрее изучите общеязыковую исполняющую среду CLR и ее возможно
сти. В этой книге еще не раз будет использоваться дизассемблер ILDasm. 

Ради забавы посмотрим на некоторую статистику сборки Prog ram .exe . 
Выбрав в меню программы ILDasm команду View � Statist ics ,  увидим сле
дующее: 

F i l e  s i ze : 3072  
РЕ  header  s i ze  
Р Е  add i t i ona l i n fo 
Num . of РЕ sect i ons 
CLR header s i ze 
CLR  meta -data  s i ze 
CLR add i t i ona l i nfo 
CLR method headers 
Managed code 
Data 
Unaccounted 

Num . of РЕ 
. text 
. rs rc 
. rel ос 

sect i ons 
- 1 024 
- 1 024 
- 5 12  

5 12  ( 496 used ) ( 16 . 67% ) 
839 ( 27 . 3 1% ) 
3 
72 ( 2 . 34% ) 
604 ( 19 . 66% ) 
о ( 0 . 00% ) 
2 ( 0 . 07% ) 
18 ( 0 . 59% ) 
1536 ( 50 . 00% ) 
- 5 1 1  ( - 16 . 63% ) 

3 

CLR  metadata s i ze : 604 
Modu l e - 1 ( 10 bytes ) 
TypeDef - 2 ( 28 bytes ) О i nte rfaces . О expl i c i t  l ayout 
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TypeRef - 4 ( 24 bytes ) 
MethodDef - 2 ( 28 bytes ) О abst ract . О nat i ve . 2 bod i es 
MemberRef - 4 ( 24 bytes ) 
CustomAtt r i bute- 2 ( 12 bytes ) 
As semЫ y - 1 ( 22 bytes ) 
As semЫ yRef - 1 ( 20 bytes ) 
St r i ngs - 176 bytes 
B l  obs - 68 bytes 
UserSt r i ngs - 8 bytes 
Gu i ds - 16 bytes 
Uncategori zed - 168 bytes 

CLR method headers : 2 
Num . of method bod i es - 2 
Num . of fat headers - О 
Num . of t i ny headers - 2 

Managed code : 18  
Ave method s i ze - 9 

Здесь можно видеть как размеры самого файла (в байтах), так и размеры его 
составляющих частей (в байтах и процентах от размера файла). Приложение 
Program.cs очень маленькое, поэтому большая часть его файла занята заголов
ком РЕ и метаданными. Фактически IL-код занимает всего 18 байт. Конечно, 
чем больше размер приложения, тем чаще типы и ссылки на другие типы 
и сборки используются повторно, поэтому размеры метаданных и данных за
головка существенно уменьшаются по отношению к общему размеру файла. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Кстати (некстати?) ,  в I LDasm .exe есть «Жучок», искажающий отображаемую 
информацию о размере файла. В частности , нельзя доверять сведениям 
в строке Unaccounted.  

Объединение модулей 
для создания сборки 
Файл Program.exe - это не просто РЕ-фаJ:л с метаданными, а еще и сборка 
(assemЬly), то есть коллекция из одного или нескольких файлов с определения
ми типов и файлов ресурсов. Один из файлов сборки выбирают для хранения 
ее манифеста. Манифест (manifest) - это еще один набор таблиц метаданных, 
которые в основном содержат имена файлов, составляющих сборку. Кроме 
того, эти таблицы описывают версию и региональные стандарты сборки, ее 
издателя, общедоступные экспортируемые типы, а также все составляющие 
сборку файлы. 
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CLR работает со сборками, то есть сначала CLR всегда загружает файл 
с таблицами метаданных манифеста, а затем получает из манифеста имена 
остальных файлов сборки. Некоторые характеристики сборки стоит запом
нить: 

О в сборке определены многократно используемые типы; 

О сборка помечена номером версии; 

О со сборкой может быть связана информация безопасности. 

У отдельных файлов сборки, кроме файла с таблицами метаданных мани
феста, таких атрибутов нет. 

Чтобы упаковать типы, сделать их доступными, а также обеспечить безопас
ность типов и управление их версиями, нужно поместить типы в модули, 
объединенные в сборку. Чаще всего сборка состоит из одного файла, как при
ложение P rogram .exe в рассмотренном примере, но могут быть и сборки из 
нескольких файлов: РЕ-файлов с метаданными и файлов ресурсов, например 
GIF- или JРG-файлов. Наверное, проще представлять себе сборку как «логи
ческий� ЕХЕ- или D LL-файл. 

Уверен, многим читателям интересно, зачем компании Microsoft попадоби
лось вводить новое понятие - «сборка�. Дело в том, что сборка позволяет раз
граничить логическое и физическое понятия многократно используемых типов. 
· Допустим, сборка состоит из нескольких типов. При этом типы, применяемые 
чаще всех, можно поместить в один файл, а применяемые реже - в другой. 
Если сборка развертывается путем загрузки через Интернет, клиент может 
вовсе не загружать файл с редко используемыми типами, если он никогда их 
не задействует. Например, независимый поставщик ПО (independent software 
vendor, ISV), специализирующийся на разработке элементов управления поль
зовательского интерфейса, может реализовать в отдельном модуле активно 
используемые типы Active Accessibllity (необходимые для соответствия требо
ваниям логотипа Microsoft). Загружать этот модуль достаточно лишь тем, кому 
нужны специальные возможности. 

Можно настроить приложение так, чтобы оно загружало файлы сборки, 
определив в его конфигурационном файле элемент codeBa se  (см. подробнее 
главу 3) .  Этот элемент идентифицирует URL-aдpec, по которому можно найти 
все файлы сборки. При попытке загрузить файл сборки CLR получает URL 
из элемента codeBase  и проверяет наличие нужного файла в локальном кэше 
загруженных файлов. Если он там есть, то он загружается, если нет - CLR ис
пользует для загрузки файла в кэш URL-aдpec. Если не удается найти нужный 
файл, CLR генерирует исключение Fi l eNotFoundExcept i on .  

У меня есть три аргумента в пользу применения многофайловых сборок. 

О Можно распределять типы по нескольким файлам, допуская избирательную 
загрузку необходимых файлов из Интернета, а также частично упаковывать 
и развертывать типы, варьируя функциональность приложения. 
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1:1 Можно добавлять к сборке файлы с ресурсами и данными. Допустим, име
ется тип для расчета некоторой страховой суммы. Ему может потребоваться 
доступ к актуарным таблицам. Вместо встраивания актуарных таблиц в ис
ходный текст можно включить соответствующий файл с данными в состав 
сборки (например, с помощью компоновщика сборок AL.exe, который рас
смотрен далее). Можно включать в сборки данные в любом формате: в тек
стовом, в виде таблиц Microsoft Excel или Microsoft Word, а также в любом 
другом при условии, что приложение способно анализировать содержимое 
этого файла. 

1:1 Можно создавать сборки, состоящие из типов, написанных на разных языках 
программирования. При компиляции исходного текста на языке С# компи
лятор создает один модуль, а при компиляции исходного текста на Visual 
Basic - другой. Одна часть типов может быть написана на С#, другая - на 
Visual Basic, остальные - на других языках программирования. Затем при 
помощи соответствующего инструмента все эти моду ли можно объединить 
в одну сборку. Использующие такую сборку разработчики увидят в ней 
лишь набор типов. Разработчики даже не заметят, что применялись разные 
языки программирования. Кстати, при желании с помощью I LDasm .exe мож
но получить файлы с исходным текстом всех модулей на языке IL. После 
этого можно запустить утилиту I LAsm.exe и передать ей полученные файлы, 
и утилита выдаст файл, содержащий все типы. Для этого компилятор ис
ходного текста должен генерировать только IL-код, поэтому эту методику 
нельзя использовать с Visual С++. 

ВНИМАН ИЕ 

Подводя итог, можно сказать, что сборка - это единица многократного ис
пользования ,  управления версиями и безопасности типов.  Она позволяет 
распределять типы и ресурсы по отдельным файлам, чтобы ее пользователи 
могли решить, какие файлы упаковывать и развертывать вместе. Загрузив 
файл с манифестом, среда CLR может определить, какие файлы сборки со
держат типы и ресурсы, на которые ссылается приложение.  Любому потре
бителю сборки достаточно знать лишь имя файла, содержащего манифест, 
после чего он сможет, не нарушая работы приложения ,  абстрагироваться 
от особенностей распределения содержимого сборки по файлам, которое 
со временем может меняться . 

При работе со многими типами, совместно использующими одну версию 
и набор параметров безопасности, по соображениям производительности 
рекомендуется размещать все типы в одном файле, не распределяя их по не
скольким файлам, не говоря уже о разных сборках. На загрузку каждого файла 
или сборки CLR и Windows тратят значительное время: на поиск сборки, ее 
загрузку и инициализацию. Чем меньше файлов и сборок, тем быстрее загрузка, 
потому уменьшение числа сборок способствует сокращению рабочего простран
ства и степени фрагментации адресного пространства процесса. Ну, и наконец, 
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nGen .exe лучше оптимизирует код, если обрабатываемые файлы больше по 
размеру. 

Чтобы скомпоновать сборку, нужно выбрать один из РЕ-файлов, который 
станет хранителем манифеста. Можно также создать отдельный РЕ-файл, в ко
тором не б у дет ничего, кроме манифеста. В табл. 2.3 перечислены таблицы мета
данных манифеста, наличие которых превращает управляемый моду ль в сборку. 

Таблица 2 . 3 .  Табл и ца м етаданных  м а нифеста 

Имя табл ицы мета- Описание 
данных манифеста 

AssemЬlyDef Состоит из единственной записи, если модуль идентифицирует 
сборку. Запись включает имя сборки (без расширения и пути), 
сведения о версии (старший и младший номера версии, номер 
компоновки и редакции), региональные стандарты, флаги, хэш-
алгоритм и открытый ключ издателя (это поле может быть 
пустым - null) 

FileDef Содержит по одной записи для каждого РЕ-файла и файла ре-
сурсов, входящих в состав сборки. В каждой записи содержит-
ся имя и расширение файла (без указания пути), хэш и флаги. 
Если сборка состоит из одного файла, таблица FileDef пуста 

ManifestResourceDef Содержит по одной записи для каждого ресурса, включенного 
в сборку. Каждая запись включает имя ресурса, флаги (puЬlic 
или private), а также индекс для таблицы FileDef, указываю-
щий файл или поток с ресурсом. Если ресурс не является 
отдельным файлом (например, JPEG- или GIF-файлом), он 
хранится в виде потока в составе РЕ-файла. В случае встроен-
наго ресурса запись также содержит смещение, указывающее 
начало потока ресурса в РЕ-файле 

ExportedTypesDef Содержит записи для всех открытых типов, экспортируемых 
всеми РЕ-модулями сборки. В каждой записи указано имя типа, 
индекс для таблицы FileDef (указывающий файл сборки, в кота-
ром реализован этот тип), а также индекс для таблицы TypeDef 

Манифест позволяет потребителям сборки абстрагироваться от особен
ностей распределения ее содержимого и делает сборку самоописываемой. 
Обратите внимание, что в файле, который содержит манифест, находится также 
информация о том, какие файлы составляют сборку, но отдельные файлы 4Не 
знают�>, что они включены в сборку. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Файл сборки , содержащий манифест, содержит также таблицу AssemЫyRef. 
В ней хранятся записи с описанием всех сборок, на которые ссылаются 
файлы данной сборки . Это позволяет инструментам ,  открыв манифест 
сборки,  сразу увидеть весь набор сборок, на которые ссылается эта сбор
ка, не открывая другие файлы сборки. И в этом случае данные AssemЫyRef 
призваны сделать сборку самоописываемой. 
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Компилятор С# создает сборку, если указан любой из параметров командной 
строки - / t [ a rget] : exe, / t [ a rget ] : wi nexe или / t [ a rget ] : 1 i b r a ry. Каждый из этих 
параметров заставляет компилятор генерировать единый РЕ-файл с таблицами 
метаданных манифеста. В итоге генерируется соответственно консольное при
ложение, приложение с графическим интерфейсом или DLL-файл. 

Кроме этих параметров компилятор С# поддерживает параметр / t [ a rget ] : 
modu 1 e ,  который заставляет компилятор создать РЕ-файл без таблиц мета
данных. При использовании этого параметра всегда получается D LL-файл 
в формате РЕ. Для того чтобы получить доступ к типам такого файла, его не
обходимо поместить в сборку. При указании параметра / t : modu 1 e компилятор 
С# по умолчанию присваивает выходному файлу расширение . netmodu le . 

ВНИМАНИЕ 

К сожалению, в интегрированной среде разработки ( l ntegrated Development 
Environment, IDE) Microsoft Visual Studio нет встроенной nоддержки создания 
многофайловых сборок - для этого nриходится исnользовать инструменты 
командной строки.  

Существует несколько способов добавления модуля в сборку. Если РЕ-файл 
с манифестом собирается при помощи компилятора С#, можно применять па
раметр 1 addmodu 1 е .  Для того чтобы понять, как создают многофайловые сборки, 
рассмотрим пример. Допустим, есть два файла с исходным текстом: 

О файл RUT.cs содержит редко используемые типы; 

О файл FUT.cs содержит часто используемые типы. 

Скомпилируем редко используемые типы в отдельный модуль,  чтобы 
пользователи сборки могли отказаться от развертывания этого модуля, если 
содержащиеся в нем типы им не нужны: 

csc /t : modu 1 e RUT . cs 

Команда заставляет компилятор С# создать файл RUТ. netmodu le ,  который 
представляет собой стандартную РЕ-библиотеку D LL, но среда CLR не сможет 
просто загрузить ее. 

Теперь скомпилируем в отдельном модуле часто используемые типы и сде
лаем его хранителем манифеста сборки, так как к расположенным в нем типам 
обращаются довольно часто. Фактически теперь этот моду ль представляет 
собой целую сборку, поэтому я изменил имя выходного файла с FUT.d l l  на 
Jeftтypes .d l l :  

csc /out : JeffTypes . d 1 1  / t : 1 i b ra ry /addmodu 1 e : RUT . netmodu 1 e FUT . cs 

Эта команда приказывает компилятору С# при компиляции файла FUT.cs 
создать файл Jeftтypes .d l l .  Поскольку указан параметр /t : 1 i bra ry, результирую
щий РЕ-файл DLL с таблицами метаданных манифеста называется Jeftтypes .d l l .  
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Параметр 1 a d dmodu l е :  RUT . n etmod u  l е указывает компилятору, что файл RUT . 
netmod u l e должен быть частью сборки. В частности, параметр / addmodu l e за
ставляет компилятор добавить к таблице Fi l eDef в метаданных манифеста 
сведения об этом файле, а также занести в таблицу ExportedTypesDef сведения 
об открытых экспортируемых типах этого файла. 

Завершив работу, компилятор создаст несколько файлов (рис. 2 . 1 ) .  Модуль 
справа содержит манифест. 

RUT.netmodule JelfТypes.dll 

IL-код. сrенермрованныil IL-код. сгенермрованныll 
npll IIOMПIUIRЦIIII RUТ.cs Пpll IIOMПIIIIRЦIIII fUТ.CS 

Метаданнь1е Метаданные 

Тиnы,  методы и другие сущности , Тиnы,  методы и другие сущности , 
оnределенные е RUT.cs оnределенные в FUT.cs 

Тиnы ,  методы и другие сущности, 
на которые ссылается R UT.cs 

Тиnы,  мвтоды и другие сущности , 1 на которые ссылается FUT.cs 

Манифест 
Файлы сборки 

(JеНТуреs dll и RUT netmodule) 

Открытые файлы сборки 
(JeНТypes.d l l  и RUT. netmodule) 

Рис . 2 . 1 . Многофайловая сборка из двух управляемых модулей и манифеста 

Файл RUT. пetmodu le содержит IL-код, сгенерированный при компиляции 
RUT.cs. Кроме того, этот файл содержит таблицы метаданных, описывающие 
типы, методы, поля, свойства, события и т. п. ,  определенные в RUТ.cs, а также 
типы, методы и др., на которые ссылается RUT.cs. Jeftтypes.dl l - это отдельный 
файл. Подобно RUT.netmodu le, он включает IL-код, сгенерированный при ком
пиляции FUT.cs, а также аналогичные метаданные в виде таблиц определений 
и ссылок. Однако Jeftтypes .d l l  содержит дополнительные таблицы метадан
ных, которые и делают его сборкой. Эти дополнительные таблицы описывают 
все файлы, составляющие сборку (сам файл Jeftтypes .d l l  и RUT.netmodu le) . 
Таблицы метаданных манифеста также включают описание всех открытых 
типов, экспортируемых файлами Jeftтypes .d l l  и RUT.пetmodu le. 

П Р И М ЕЧАН И Е 

Н а  самом деле в таблицах метаданных манифеста н е  описаны типы, экспорти
руемые РЕ-файлом, в котором находится манифест. Цель этой оптимизации -
уменьшить число байт, необходимое для хранения данных манифеста в РЕ
файле. Таким образом, утверждения вроде «таблицы метаданных манифеста 
включают все открытые типы, экспортируемые JeffТypes.dl l  и RUT.netmodule» 
верны лишь отчасти. Однако это утверждение абсолютно точно отражает ло
гический набор экспортируемых типов. 
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Скомпоновав сборку JeffТypes .d l l ,  можно изучить ее таблицы метаданных 
манифеста при помощи I LDasm.exe, чтобы убедиться, что файл сборки дей
ствительно содержит ссылки на типы из файла RUT. netmodu le .  Если ском
поновать этот проект и затем проанализировать его метаданные при помощи 
утилиты I LDasm.exe, в выводимой информации вы увидите таблицы Fi 1 eDef 
и ExportedTypesDef. Они выглядят следующим образом: 

Fi 1 e  #1 ( 2600000 1 )  

с2 

Token : Ох26000 0 0 1  
Name : RUT . netmodu 1 e 
HashVa 1 ue В 1 оЬ : е6 е6 d f  62 2с а 1  2с 59 97 65 O f  2 1  44 1 0  1 5  96 f2 ?е db 

F 1 ags : [Conta i nsMetaDat a ]  ( 00000000 ) 

Expo rtedType #1 ( 2700000 1 )  

Token : Ох2700000 1  
Name : ARa re1 yUsedType 
Imp1 ementat i on token : Ох26000 0 0 1  
TypeDef token : Ох02000002 
F 1 ags : [ PuЬl i c ] [Autolayout ] [ C 1 a s s ]  [Sea 1 ed ]  [Ans i C 1 a s s ]  

[ BeforeFi e 1 d i n i t ] ( 0 0 1 0 0 10 1 )  

Из этих сведений видно, что RUT.netmodule - это файл, который считается 
частью сборки с маркером Ох26000001 .  Таблица ExportedType показывает наличие 
открытого экспортируемого типа ARa re 1 yUsedType. Этот тип помечен .маркером 

реализации (implementation token) Ох26000 0 0 1 ,  означающим, что IL-код этого 
типа находится в файле RUT.netmodule. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Для любопытных :  размер маркеров  метаданных  - 4 байта .  Ста р ш и й  
байт указывает тип  маркера (Ox01 =TypeRef, Ox02=TypeDef, Ox26=F i leRef, 
Ox27=ExportedType). Полный список типов маркеров см. в перечислимом 
типе CorTokenType в заголовочном файле CorHdr.h из . N ET Framework SDK.  
Три младших байта маркера просто идентифицируют запись в соответ
ствующей таблице метаданных. Например, маркер реализации Ох26000001 
ссылается на первую строку таблицы Fi leRef (нумерация строк начинается 
с 1 ,  а не с 0). Кстати,  в TypeDef нумерация строк начинается с 2 .  

Любой клиентский код, использующий типы сборки JeffТypes .d l l ,  должен 
компоноваться с указанием параметра компилятора / r [ efe rence] : JeffТypes .  
d 1 1 ,  который заставляет компилятор загрузить сборку JeffТypes .d l l  и все 
файлы, перечисленные в ее таблице F i  1 eDef .  Компилятору необходимо, чтобы 
все файлы сборки были установлены и доступны. Если бы мы удалили файл 
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RUТ. п etmodu le ,  компилятор С# сгенерировал бы следующее сообщение об 
ошибке: 

fat a l  error  CS0009 : Metadata fi l e  ' C : \JeffTypes . d l l ' cou l d not Ье opened- ' E rror 
i mport i ng modu l e ' rut . netmodu l e '  of  a s semЬ l y  ' C : \JeffTypes . d l l  '- The system 
ca nnot fi nd the  fi l e  spec i fi ed 

Эrо означает, что при компоновке новой сборки должны присутствовать все 
файлы, на которые она ссылается. 

Во время исполнения клиентский код вызывает разные методы. При первом 
вызове некоторого метода среда CLR определяет, на какие типы он ссылается 
как на параметр, возвращаемое значение или локальную переменную. Далее 
CLR пытается загрузить из сборки, на которую ссылается код, файл с мани
фестом. Если этот файл описывает типы, к которым обращается вызванный 
метод, срабатывают внутренние механизмы CLR, и нужные типы становятся 
доступными. Если в манифесте указано, что нужный тип находится в другом 
файле, CLR загружает этот файл, и внутренние механизмы CLR обеспечивают 
доступ к данному типу. CLR загружает файл сборки только при вызове метода, 
ссылающегося на расположенный в этом файле тип. Это значит, что наличие 
всех файлов сборки, на которую ссылается приложение, для его работы не 
обязательно. 

Добавление сборок в проект в среде Visual Studio 
Если проект создается в среде Visual Studio, необходимо добавить в проект все 
сборки, на которые он ссылается. Для этого откройте окно Solut ioп Explorer, 
щелкните правой кнопкой мыши на проекте, на который нужно добавить 
ссылку, и выберите команду Add Reference.  Откроется диалоговое окно Add 
Reference (рис. 2 .2) .  

Для того чтобы добавить в проект ссылки на сборку, выберите ее в списке. 
Если в списке нет нужной сборки, то для того чтобы ее найти (файл с мани
фестом), щелкните на кнопке Browse. Вкладка СОМ в диалоговом окне Add 
Reference  позволяет получить доступ к неуправляемому СОМ-серверу из 
управляемого кода через класс-представитель, автоматически генерируемый 
Visual Studio. Вкладка Projects служит для добавления в текущий проект ссыл
ки на сборки, созданные в другом проекте этого же решения. 

Чтобы сборки отображались в списке на вкладке . NET, добавьте в реестр 
подраздел: 

HKEY_LOCAL_MACH I N E\ SOFTWARE\M i c rosoft \ . NETFramework \AssemЬ l yFol ders\Myl i bName 

Myl i bName - это созданное разработчиком уникальное имя, Visual Studio его 
не отображает. Создав такой подраздел, измените его строкавое значение по 
умолчанию, чтобы оно указывало на каталог, в котором хранятся файлы сборок 
(например, C:\Program Fi les\MyLibPath). 
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Рис. 2 . 2 .  Диалоговое окно Add Reference в Visual Stud io 

Использование утилиты AssemЫy Linker 
Вместо компилятора С# для создания сборки можно задействовать компо
новщик сборок (assemЬly linker) AL.exe. Эта утилита оказывается кстати, если 
нужно создавать сборки из модулей, скомпонованных разными компиляторами 
(если компилятор языка не поддерживает параметр, эквивалентный параметру 
/addmodu l e из С#),  а также в случае, когда требования к упаковке сборки на 
момент компоновки просто не известны. Утилита AL.exe пригодна и для ком
поновки сборок, состоящих исключительно из ресурсов (или сопутствующих 
сборок - к ним мы еще вернемся),  которые обычно используются для лока
лизации ПО. 

Утилита AL.exe может генерировать файлы формата ЕХЕ или DLL РЕ,  
которые не содержат ничего, кроме манифеста, описывающего типы из  других 
модулей. Чтобы понять, как работает AL.exe, скомпонуем сборку JeffТypes .d l l  
по-другому: 

csc /t : modu l e RUT . cs 
csc /t : modu l e FUT . cs 
a l  /out : JeffТypes . d l l  / t : l i b ra ry FUT . netmodu l e RUT . netmod u l e 

Файлы, генерируемые в результате исполнения этих команд, показаны на 
рис. 2.3. 

В этом примере два из трех отдельных модулей, R UT. netmod u l e  и FUT. 
netmodu le ,  сборками не являются (так как не содержат таблиц метаданных 
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манифеста) . Третий же - Jeftтypes.dl l - это небольшая библиотека РЕ DLL 
(поскольку она скомпонована с параметром / t [ a rget ] : 1 i b r a ry ) ,  в которой 
нет IL-кода, а только таблицы метаданных манифеста, указывающие, что 
файлы Jeftтypes.d l l, RUT. netmodu le и FUT.netmodu le входят в состав сборки. 
Результирующая сборка состоит из трех файлов: Jeftтypes.d l l ,  RUT.netmodu le 
и FUT.netmodule, так как компоновщик сборок не «умеет>> объединять несколь
ко файлов в один. 

RUT.netmodule RUТ.netmodule 

IL-код. сгенерированный 
при комnиляции RUT.cs 

IL-код. сгенерированный 1 при компиляции FUТ.cs 

Метаданнь1е Метаданные 

Типы, методы и другие сущности, Типы,  методы и другие сущности, 
определенные е RUT.cs определенные е FUT.cs 

Типы, методы и другие сущности , Типы, методы и другие сущности, 
на которые ссылается RUT.cs на которые ссылается FUT.cs 

JefПypes.dll 

1 IL -код отсутствует 1 
Метаданные 

(таблицы ссылок 
и определений отсутствуют) 

Манифест 
Файлы сборки (JeffТypes .d l l ,  

RUT.netmodule и FUT.пetmodule) 

Открытые типы сборки 
(RUT.пetmodule и FUT.пetmodule) 

Рис. 2 . 3 .  М ногофайловая сборка из трех управляемых модулей 
и манифеста 

Утилита AL.exe может генерировать консольные РЕ-файлы и РЕ-файлы 
с графическим интерфейсом ( с  помощью параметра 1 t [ а  r g e t  J : е хе  или 
/ t [ a rget ] : wi nexe) .  Однако это довольно необычно, поскольку означает, что 
будет сгенерирован исполняемый РЕ-файл, содержащий не больше IL-кода, 
чем нужно для вызова метода из другого моду ля. Можно указать, какой метод 
должен использоваться в качестве входной точки, задав при вызове компо
новщика сборок параметр командной строки /ma i n . Приведем пример вызова 
AL.exe с этим параметром: 

csc / t : modu l e App . cs a l  / out : App . exe / t : exe /ma i n : P rogram . Ma i n  app . netmodu l e 

Первая строка компонует App.cs в модуль, а вторая генерирует небольшой 
РЕ-файл Арр.ехе с таблицами метаданных манифеста. В нем также находится 
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небольшал глобальная функция, сгенерированная AL.exe благодаря параметру 
/ma i n : App . Ma i n . Эта функция, _Ent ryPo i nt, содержит следующий IL-код: 

. method pr i vatescope stat i c  vo i d Ent ryPo i nt$PST06000001 ( ) c i l managed 
{ 

. entrypoi nt 
11 Code s i ze 8 ( 0х8 ) 
. maxstack 8 
I L  0000 : ta i l . 
I L  0002 : c a l l vo i d [ . modu l e ' P rogram . netmodu l e ' ] P rogram : : Ma i n ( ) 
I L  0007 : ret 
11 end of method ' G l oba l Funct i ons ' : :  EntryPo i nt 

Как видите, этот код просто вызывает метод Mai n ,  содержащийся в типе 
Program, который определен в файле App.netmodule. Параметр /ma i n ,  указанный 
при вызове AL.exe, здесь не слишком полезен, так как вряд ли вы когда-либо 
будете создавать приложение, у которого точка входа расположена не в РЕ
файле с таблицами метаданных манифеста. Здесь этот параметр упомянут лишь 
для того, чтобы вы знали о его существовании. 

В программнам коде для данной книги имеется файл Ch02-3-Bu i ldMult iFi le
Library.bat, в котором инкапсулированы последовательно все шаги, показываю
щие, как создать многофайловую сборку. Ch02-4-AppUsingMultiFi lelibrary project 
в Visual Studio выполняет данный файл на этапе предварительной сборки. Вы 
можете изучить этот пример, чтобы понять, как интегрировать многофайловую 
сборку из Visual Studio. 

Включение в сборку файлов ресурсов 
Если сборка создается при помощи AL.exe, параметр / embed [ resource]  позво
ляет добавить в сборку файлы ресурсов (файлы в формате, отличном от РЕ) .  
Параметр принимает любой файл и включает его содержимое в результирую
щий РЕ-файл. Таблица Man i  festResou rceDef в манифесте обновляется, отражая 
наличие нового ресурса. 

Утилита AL.exe поддерживает также параметр / l i n k [ re sou rce ] ,  который 
принимает файл с ресурсами. Однако параметр только обновляет таблицы 
манифеста Man i  festResou rceDef и F i  l eDef сведениями о ресурсе и о том, в каком 
файле сборки он находится. Сам файл с ресурсами не внедряется в РЕ-файл 
сборки, а хранится отдельно и подлежит упаковке и развертыванию вместе 
с остальными файлами сборки. 

Подобно AL.exe, CSC.exe позволяет объединять ресурсы со сборкой, гене
рируемой компилятором С#. Параметр 1 resource компилятора С# включает 
указанный файл с ресурсами в результирующий РЕ-файл сборки и обновляет 
таблицу Ma n i festResourceDef. Параметр компилятора / l  i n k resource добавляет 
в таблицы Man i  festResou rceDef и Fi l eDef записи со ссылкой на отдельный файл 
с ресурсами. 
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И последнее: в сборку можно включить стандартные ресурсы Win32. Это 
легко сделать, указав при вызове AL.exe или CSC.exe путь к RЕS-файлу и пара
метр /wi n32res .  Кроме того, можно легко включить стандартный ресурс значка 
Win32 в файл сборки, указав при вызове AL.exe или CSC.exe путь к !СО-файлу 
и параметр /wi n32i con .  В Visual Studio файл ресурсов добавляют в сборку на 
вкладке App l icatio п в диалоговом окне свойств проекта. Обычно значки вклю
чают, чтобы Проводник Windows (Windows Explorer) мог отображать значок 
для управляемого исполняемого файла. 

П Р И М ЕЧАН И Е  

В файлах управляемой сборки содержится также файл манифеста Wiп32. По 
умолчанию компилятор С# автоматически создает файл манифеста, однако 
ему можно запретить это делать при помощи параметра jnowin32man ifest. 
Программный код манифеста, генерируемого компилятором С# по умол
чанию,  выглядит следующим образом:  

1 1  Соз д а н и е  и и н и ц и ал и з а ц и я  масс и в а  St r i ng 
<?xml vers i on=" l . O " encod i ng= " UTF - 8 "  standa l one= "yes " ? >  
<assemЬ l y  xml ns= " urn : schema s -mi c rosoft - com : a sm . v l "  ma n i festVers i on= " l . O " >  
<a ssemЬ l y i denti ty vers i on= " l . O . O . O " name= " MyAppl i cat i on . app "  / >  
<t rust i n fo xml ns= " urn : schema s -m i crosoft - com : a sm . v 2 " >  
<secur i ty> 
<requestedP r i v i l eges xml ns= " urn : schema s -mi crosoft - com : asm . vЗ " >  
<requestedExecut i onlevel l evel = " a s i nvoke r "  u i Access= " fa l se " /> 
</ requestedP r i v i l eges> 
</secur i ty> 
</trust i n fo> 
</ a s semЬl у> 

Ресурсы со сведениями 
о версии сборки 
Когда утилита AL.exe или CSC.exe генерирует сборку в виде РЕ-файла, она 
также включает в этот файл стандартную Win32-версию. Пользователи могут 
увидеть версию, просматривая свойства файла. Для получения этой инфор
мации из программы служит статический метод GetVers i on i nfo типа System . 
D i  agnost i  cs . F i  l eVers i on i nfo .  На рис. 2 .4 показава вкладка Detai l s  диалогового 
окна свойств файла JeffТypes .d l l .  

При компоновке сборки следует задавать значения полей версии в исходном 
тексте программы с помощью специализированных атрибутов, применяемых на 
уровне сборки. Вот как выглядит код, генерирующий информацию о версии, 
показанную на рис. 2 .4 .  
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Рис. 2.4.  Вкладка Detai ls диалогового окна свойств файла Jeftтypes .d l l  

us i ng System . Ref1 ect i on : 

1 1  Задать  з н а че н и я  п ол я  F i 1 eDesc r i pt i on : 
[ a s semЬ ly : As semЬ l yTi t 1 е (  O O JeffТypes . d 1 1 0 0 ) J 

1 1  За дат ь  з н а че н и я  пол я  Comments : 
[ a s semЬ l y :  As semЬ l yDesc ri pt i on ( O O Th i s  a s semЬ l y  cont a i ns  Jeff ' s  types oo ) J  

1 1  За дат ь  з н а че н и я  пол я  CompanyName : 
[ a s semЬ l y : As semЫ yCompany ( o o w ;  nte 1 1  ect 0 0 ) ]  

1 1  Задать  з н а че н и я  пол я P roductName : 
[ a s semЬ l y :  As semЬ lyP roduct ( O O W i nte1 1 ect ( R )  Jeff ' s  Туре L i bra ry oo ) J  

1 1  За дат ь  з н а че н и я  поля Lega 1 Copyr i ght : 
[ a s semЬ l y :  As semЬ l yCopyr i ght ( O O Copyr i ght ( с )  Wi nte1 1 ect 20 10 0 0 ) ]  

1 1  За дат ь  з н а че н и я  п ол я  Lega 1 Tradema rks : 
[ a s semЬ ly  : AssemЬl yTradema rk ( O O J effТypes i s а regi stered tradema rk of  
Wi nte1 1 ect oo ) J  

продолже11.ие .Р 
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11 Зада т ь  з на ч ен и я  пол я  Ass emЫ yVers i on :  
[ a s semЫy : As semЫyVers i  о п (  " З . О .  О .  О " ) J 

1 1  З а д а т ь  з н а ч е н и я  пол я  F i l eVers i on :  
[ a s s emЫ y : As semЫ yFi  l eVers i  оп ( " 1 .  О .  О .  О " ) J 

1 1  З а д а т ь  з н а ч е н и я  поля P roductVers i on : 
[ a s s emb l y : As semЬ l y i nfo rmati ona l Vers i  on ( " 2 .  О .  О .  О " ) J 

1 1  Зада т ь  з н а ч е н и я  п ол я  ( по дробнее с м . раз дел " Ре г ионал ь н ые ста н дарты " )  
[ a s s emЫ y : AssemЫyCu l t u re C  " " )  J 

В Н И МАНИ Е 

К сожалению, в диалоговом окне свойств Проводника Windows отсутствуют 
поля для некоторых атрибутов.  В частности , было бы замечательно, если 
бы был отображен атрибут AssemЫyVers ion,  потому что среда CLR исполь
зует значение этого атрибута при загрузке сборки (об этом рассказано 
в главе 3) .  

В табл. 2 .4 перечислены поля ресурса со сведениями о версии и соответ
ствующие им атрибуты, определяемые пользователем. Если сборка компону
ется утилитой AL.exe, сведения о версии можно задать, применяя параметры 
командной строки вместо атрибутов. Во втором столбце табл. 2.4 показавы 
параметры командной строки для каждого поля ресурса со сведениями о вер
сии. Обратите внимание на отсутствие аналогичных параметров у компилятора 
С#; поэтому сведения о версии обычно задают, применяя специализированные 
атрибуты. 

Таблица 2.4.  Поля ресурса со сведениями о версии и соответствующие 
им параметры AL.exe и пользовательские атрибуты 

Поnе ресурса Параметр AL.exe Атрибут/комментарий 
со сведениями 

о версии 

FILEVERSION jfileversion Systern.Reflection. 
Assern Ьlу File VersionAttribute 

PRODUCTVERSION jproductversion Systern.Reflection.AssernЬly Inforrnational-
VersionAttribute 

FILEFLAGSMASK Нет Всегда задается равным VS_FFI_ 
FILEFLAGSMASK (определяется 
в Win Ver.h как ОхООООООЗF) 

FILEFLAGS Нет Всегда равен О 

FILEOS Нет в настоящее время всегда равен vos_ 
WINDOWS32 



Поnе ресурса 
со сведениями 

о версии 

FILEТYPE 

FILESUBTYPE 

AssemЬlyVersion 

Comments 

CompanyName 

FileDescription 

FileVersion 

Interna!Name 

Lega!Copyright 

Lega!Trademarks 

Origina!Filename 

PrivateBuild 

ProductName 

ProductVersion 

Specia!Вuild 

В Н И МАН И Е  
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Параметр AL.exe Атрибут /комментари й 

jtarget Задается равным VFT _АРР, если задан 
параметр jtarget:exe или jtarget:winexe. 
При наличии параметра /target:library 
приравнивается VFT DLL 

Нет Всегда задается равным VFT2_ 
UNKNOWN (это поле не имеет значения 
для VFT_APP и VFT_DLL) 

jversion System.Reflection. 
AssemЬlyVersionAttribute 

jdescription System.Reflection. 
AssemЬly DescriptionAttribute 

jcompany System.Reflection. 
AssemЬlyCompany Attribute 

jtitle System.Reflection.AssemЬlyTitleAttribute 

jversion System.Reflection. 
AssemЬlyVersionAttribute 

jout Задается равным заданному имени 
выходного файла (без расширения) 

jcopyright System.Reflection. 
AssemblyCopyrightAttribute 

jtrademark System.Reflection. 
AssemЬlyTrademarkAttribute 

jout Задается равным заданному имени 
выходного файла (без пути) 

Нет Всегда остается пустым 

/product System.Reflection. 
AssemЬlyProductAttribute 

jproductversion System.Reflection.AssemЬly Inf ormational-
VersionAttribute 

Нет Всегда остается пустым 

При создании нового проекта С# в Visual Studio файл AssemЫylпfo.cs ге
нерируется автоматически . Он содержит все атрибуты сборки, описанные в 
этом разделе, а также несколько дополн ительных - о них речь идет в гла
ве 3. Можно просто открыть файл AssemЫylпfo.cs и изменить относящиеся 
к конкретной  сборке сведения .  V isua l  Studio также п редоставляет диа
логовое окно для редактирования информации о версии сборки, которое 
представлено на рис. 2 .5 .  
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Рис . 2 . 5 .  Диалоговое окно с информацией о сборке в Visual Studio 

Номера версии 
Ранее было показано, что сборка может идентифицироваться по номеру версии. 
У частей этого номера одинаковый формат: каждая состоит из 4 частей, раз
деленных точками (табл. 2 .5) .  

Таблица 2.5.  Формат номеров версии 

Старший Младший Номер Номер 
номер номер компоновки редакции 

Пример 2 5 7 19  2 

В табл. 2 .5 показан пример номера версии 2.5.7 19 .2 .  Первые две цифры со
ставляют то, что обычно понимают под номером версии: пользователи будут 
считать номером версии 2.5 .  Третье число, 7 19, указывает номер компоновки. 
Если в вашей компании сборка компонуется каждый день, увеличивать этот 
номер надо ежедневно. Последнее число 2 - номер редакции сборки. Если 
в компании сборка компонуется дважды в день (скажем, после исправления 
критической и обязательной к немедленному исправлению ошибки, тормозив
шей всю работу над проектом), надо увеличивать номер редакции. 

Такая схема нумерации версий принята в компании Microsoft, и я настоя
тельно рекомендую ей следовать. В следующих версиях CLR предполагается 
обеспечить более совершенную поддержку механизма загрузки новых версий 
сборок и отката к предыдущим версиям сборки, если новая несовместима с 
имеющимся приложением. В рамках механизма поддержки версий среда CLR 
будет ожидать, что у версии сборки, в которой устранены определенные непо
ладки, будут те же старший и младший номера версий, а номера компоновки 
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и редакции будут указывать на служебuую версию (servicing version) с ис
правлениями. При загрузке сборки CLR будет автоматически искать самую 
последнюю служебную версию (с теми же старшим и младшим номерами 
версий) нужной сборки. 

Со сборкой ассоциированы три номера версии. Это очень неудачное решение 
стало источником серьезной путаницы. Попробую объяснить, для чего нужен 
каждый из этих номеров и как его правильно использовать. 

О AssemЬlyFile Version - этот номер версии хранится в ресурсе версии Win32 
и предназначен лишь для информации, CLR его полностью игнорирует. 
Обычно устанавливают старший и младший номера версии, определяющие 
отображаемый номер версии. Далее при каждой компоновке увеличивают 
номер компоновки и редакции. В идеале инструмент от компании Microsoft 
(например, CSC.exe или AL.exe) должен автоматически обновлять номе
ра компоновки и редакции (в зависимости от даты и времени на момент 
компоновки),  но этого не происходит. Этот номер версии отображается 
Проводником Windows и служит для определения точного времени компо
новки сборки. 

О AssemЬlylnformationaiVersion - этот номер версии также хранится в ресур
се версии Win32 и, как и предыдущий, предназначен лишь для информации; 
для CLR он абсолютно безразличен. Этот номер служит для указания версии 
продукта, в который входит сборка. Например, продукт версии 2 .0 может со
стоять из нескольких сборок. Одна из них может отмечаться как версия 1 .0, 
если это новая сборка, не входившая в комплект поставки продукта версии 
1 .0. Обычно отображаемый номер версии формируется при помощи стар
шего и младшего номеров версии. Затем номера компоновки и редакции 
увеличивают при каждой упаковке всех сборок готового продукта. 

О AssemЬlyVersion - этот номер версии хранится в манифесте, в таблице 
метаданных Assemb l yDef. CLR использует этот номер версии для привязки 
к сборкам, имеющим строгие имена (о них рассказано в главе 3). Этот номер 
версии чрезвычайно важен и уникально идентифицирует сборку. Начиная 
разработку сборки, следует задать старший и младший номера версии, а так
же номера компоновки и редакции; не меняйте их, пока не будете готовы 
начать работу над следующей версией сборки, пригодной для разверты
вания. При создании сборки, ссылающейся на другую, этот номер версии 
включается в нее в виде записи таблицы AssemЬ l yRef. Это значит, что сборка 
жестко привязана к конкретной версии. 

Региональные стандарты 
Помимо номера версии, сборки идентифицируют реzиоuальuым.и стаuдартам.и 
( culture ). Например, одна сборка может бьrrь исключительно на немецком языке, 
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другая - на швейцарском варианте немецкого, третья - на американском ан
глийском и т. д .  Региональные стандарты идентифицируются строкой, содер
жащей основной и вспомогательный теги (как описано в RFC1766). Несколько 
примеров приведено в табл. 2.6.  

Таблица 2.6. П римеры тегов, определяющих региональные  
стандарты сборки 

Основной тег Вспомогательный тег Региональные стандарты 

de Нет Немецкий 

de АТ Австрийский немецкий 

de с н lllвейцарский немецкий 

еп Нет Английский 

еп GB Английский 

еп us Английский 

В общем случае сборкам с кодом не назначают региональные стандарты, 
так как код обычно не содержит зависящих от них встроенных параметров. 
Сборку, для которой не определен региональный стандарт, называют сборкой 
с нейтральны.м.и региональны.м.и стандартами ( culture neutгal) .  

При создании приложения, ресурсы которого привязаны к региональным 
стандартам, компания Microsoft настоятельно рекомендует объединять про
граммный ресурс и ресурсы приложеимя по умолчанию в одной сборке и не 
назначать ей региональных стандартов при компоновке. Другие сборки будут 
ссылаться на нее при создании и работе с типами, которые она предоставляет 
для общего доступа. 

После этого можно создать одну или несколько отдельных сборок, содер
жащих только ресурсы, зависящие от региональных стандартов, и никакого 
программнаго кода. Сборки, помеченные для применеимя в определенных 
региональных стандартах, называют сопутствующими (satellite assemЬlies) .  
Региональные стандарты, назначенные такой сборке, в точности отражают 
региональные стандарты размещенного в ней ресурса. Следует создавать от
дельные сборки для каждого регионального стандарта, который планируется 
поддерживать. 

Обычно сопутствующие сборки компонуются при помощи утилиты AL.exe. 
Не стоит использовать для этого компилятор - ведь в сопутствующей сборке 
не должно быть программнога кода. Применяя утилиту AL.exe, можно задать 
желаемые региональные стандарты параметром / c [ u l t u re ]  : text, где text - это 
строка (например, en - US ,  представляющая американский вариант английского 
языка). При развертывании сопутствующие сборки следует помещать в подка
талог, имя которого совпадает с текстовой строкой, идентифицирующей регио
нальные стандарты. Например, если базовым каталогом приложеимя является 
С:\МуАрр, сопутствующая сборка для американского варианта английского 
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языка должна быть в каталоге C:\MyApp\en-US. Во время выполнения доступ 
к ресурсам сопутствующей сборки осуществляют через класс System . Resou rces . 
Resou rceManager .  

П Р И М ЕЧАН И Е  

Хотя это и не  рекомендуется ,  можно создавать сопутствующие сборки 
с программным кодом.  При желании вместо параметра fcu lture утилиты 
AL.exe региональный стандарт можно указать в атрибуте System .Reflect ion .  
AssemЫyCulture, определяемом пользователем,  например, следующим об
разом: 

1 1  На з н а ч и т ь  для  сборки ре г ио нал ь ны й  ста ндарт  Swi s s  German 
[ a s semЫ y : AssemЫ yCul ture ( " d e - C H " ) J 

Лучше не создавать сборки, ссылающиеся на сопутствующие сборки. 
Другими словами, все записи таблицы AssemЫ yRef должны ссылаться на сбор
ки с нейтральными региональными стандартами. Если необходимо получить 
доступ к типам или членам, расположенным в сопутствующей сборке, следует 
воспользоваться методом отражения (см. главу 23) .  

Развертывание простых приложении 
(закрытое развертывание сборок) 
Ранее в этой главе было показано, как компоновать модули и объединять их 
в сборки. Теперь можно приступить к изложению того, как упаковывать и раз
вертывать сборки, чтобы пользователь мог работать с приложением. 

Особых средств для упаковки сборки не требуется. Легче всего упаковать 
набор сборок, просто скопировав все их файлы. Например, можно поместить 
все файлы сборки на комлакт-диск и передать их пользователю вместе с про
граммой установки, написанной в виде пакетного файла. Такая программа про
сто копирует файлы с комлакт-диска в каталог на жестком диске пользователя. 
Поскольку сборка включает все ссылки и типы, определяющие ее работу, ему 
достаточно запустить приложение, а CLR найдет в каталоге приложения все 
сборки, на которые ссылается данная сборка. Так что для работы приложения 
не нужно модифицировать реестр, а чтобы удалить приложение, достаточно 
просто удалить его файлы - и все ! 

Конечно, можно применять для упаковки и установки сборок другие ме
ханизмы, например САВ-файлы (они обычно используются в сценариях с за
грузкой из Интернета для сжатия файлов и сокращения времени загрузки). 
Можно также упаковать файлы сборки в MSI -файл, предназначенный для 
службы установщика Windows (Windows Installer), MSI Exec.exe. MSI позво
ляет установить сборку по требованию при первой попытке CLR ее загрузить. 
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Эта функция не нова для службы MSI, она также поддерживает аналогичную 
функцию для неуправляемых ЕХЕ- и DLL-файлов. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Пакетный файл или подобная простая «установочная программа» скопиру
ет приложение на машину пользователя ,  однако для создания ярлыков на 
рабочем столе,  в меню Пуск (Start) и на панели быстрого запуска понадо
бится программа посложнее. Кроме того, скопировать, восстановить или 
переместить приложение с одной машины на другую легко, но ссылки и 
ярлыки потребуют специального обращения .  

Естественно, в Visual Studio есть встроенные механизмы, которые можно 
задействовать для публикации приложений, - это делается на вкладке PuЫish 
страницы свойств проекта. Можно использовать ее, чтобы заставить Visual 
Studio создать МSI-файл и скопировать его на веб-сайт, FТР-сайт или в за
данную папку на диске. МSI-файл также может установить все необходимые 
компоненты, такие как .NET Framework или Microsoft SQL Server 2005 Express 
Edition. Наконец, приложение может автоматически проверять наличие обнов
лений и устанавливать их на пользовательской машине посредством технологии 
ClickOnce. 

Сборки, развертываемые в том же каталоге, что и приложение, называют 
сборками с закрытым развертыванием (privately deployed assemЬlies ), так как 
файлы сборки не используются совместно другими Приложениями (если только 
другие приложения не развертывают в том же каталоге) .  Сборки с закрытым 
развертыванием - серьезное преимущества для разработчиков, конечных 
пользователей и администраторов, поскольку достаточно скопировать такие 
сборки в базовый каталог приложения, и CLR сможет загрузить и исполнить 
содержащийся в них код. Кроме того, легко удалить приложение, просто уда
лив сборки из его каталога. Также легко создавать резервные копии подобных 
сборок и восстанавливать их. 

Несложный сценарий установкиjперемещенияjудаления приложения стал 
возможным благодаря наличию в каждой сборке метаданных. Метаданные ука
зывают, какую сборку, на которую они ссылаются, нужно загрузить - для этого 
не нужны параметры реестра. Кроме того, область видимости сборки охватывает 
все типы. Это значит, что приложение всегда привязывается именно к тому типу, 
с которым оно было скомпоновано и протестировано. CLR не может загрузить 
другую сборку просто потому, что она предоставляет тип с тем же именем. Этим 
CLR отличается от СОМ, где типы регистрируются в системном реестре, что 
делает их доступными любому приложению, работающему на машине. 

В г лаве 3 рассказано о развертывании совместно используемых сборок, до
ступных нескольким приложениям. 
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Простое средство администрирования 
(конфигурационный файл) 
Пользователи и администраторы лучше всех могут определять разные аспекты 
работы приложения. Например, администратор может решить переместять 
файлы сборки на жесткий диск пользователя или заменить данные в манифесте 
сборки. Есть и другие сценарии управления версиями и удаленного админи
стрирования, о некоторых из них рассказано в г лаве 3. 

Для того чтобы предоставить администратору контроль над приложением, 
можно разместить в каталоге приложения конфигурационный файл. Его может 
создать и упаковать издатель приложения, после чего программа установки за
пишет конфигурационный файл в базовый каталог приложения. Кроме того, 
администратор или конечный пользователь машины может сам создать или 
модифицировать этот файл. CLR интерпретирует его содержимое для измене
ния политики поиска и загрузки файлов сборки. 

Конфигурационные файлы содержат ХМL-теги и могут быть ассоцииро
ваны с приложеннем или с компьютером. Использование отдельного файла 
(вместо параметров, хранимых в реестре) позволяет легко создать резервную 
копию файла, а администратору - без труда копировать файлы с машины на 
машину: достаточно скопировать нужные файлы - в результате будет также 
скопирована административная политика. 

В главе 3 такой конфигурационный файл рассматривается подробно, а пока 
вкратце обсудим его. Допустим, издатель хочет развернуть приложение вместе 
с файлами сборки JeffТypes ,  но в отдельном каталоге. Желаемая структура 
каталогов с файлами выглядит следующим образом: 

Ка тало г AppDi r ( содержи т фа йлы сборки приложен и я ) 
Арр . ехе 
App . exe . confi g ( обсуждается н иже ) 

Под катало г AuxF i l es ( содержи т файлы сборки JeffТypes ) 
JeffТypes . d l l 
FUT . netmodu l e 
RUT . netmodu l e  

Поскольку файлы сборки JeffТypes более не находятся в базовом каталоге 
приложения, CLR не сможет найти и загрузить их, и при запуске приложе
ния будет сгенерировано исключение System . I O .  Fi l eNotFoundExcepti on. Чтобы 
избежать этого, издатель создает конфигурационный файл в формате XML 
и размещает его в базовом каталоге приложения. Имя этого файла должно со
впадать с именем главного файла сборки и иметь расширение config ,  в данном 
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случае - App.exe.config .  Содержимое этого конфигурационного файла должно 
выглядеть примерно следующим образом: 

<confi gurat i on> 
<runti me> 

<as s emb l yBi ndi ng xml n s= " u rn : schema s -mi c rosoft - com : asm . vl " > 
<probi ng p r i vatePath= " AuxFi l es " />  

< / a s semЬl yBi ndi ng> 
</ runti me> 

</confi gurat i on> 

Пытаясь найти файл сборки, CLR всегда сначала ищет в каталоге приложе
ния, и если поиск заканчивается неудачей, продолжает искать в подкаталоге 
AuxFi les. В атрибуте pri  vatePath элемента, направляющего поиск, можно указать 
несколько путей, разделенных точкой с запятой. Считается, что все пути заданы 
относительно базового каталога приложения. Идея здесь в том, что приложение 
может управлять своим каталогом и его подкаталогами, но не может управлять 
другими каталогами. 

Алгоритм поиска файлов сборки 
В поиске сборки среда CLR просматривает несколько подкаталогов. Порядок 
при поиске сборки с нейтральными региональными стандартами таков (при 
условии, что параметры fi rstPri  vatePath и secondPri  vatePath определены в атри
буте pr i  vatePath конфигурационного файла): 

AppDi r\AsmName . d l l  AppDi r\AsmName\AsmName . d l l  AppDi r\f i rstPr i vatePath\ 
AsmName . d l l  AppDi r \ fi rstPr i vatePath\AsmName\AsmName . d l l  AppDi r\ 
s econdP r i vatePath\AsmName . d l l  AppDi r \ secondPri vatePath\AsmName\ 
AsmName . d l l  

В этом примере конфигурационный файл вовсе не понадобится, если файлы 
сборки JeffТypes развернуты в подкаталоге JeffТypes, так как CLR автоматиче
ски проверлет подкаталог, имя которого совпадает с именем искомой сборки. 

Если ни в одном из упомянутых каталогов сборка не найдена, CLR на
чинает поиск заново, но теперь ищет файл с расширением ЕХЕ вместо DLL. 
Если и на этот раз поиск оканчивается неудачей, генерируется исключение 
F i l eNotFoundExcept i on .  

В отношении сопутствующих сборок действуют те же правила поиска за 
одним исключением: ожидается, что сборка находится в подкаталоге базово
го каталога приложения, имя которого совпадает с наз:ванием региональных 
стандартов. Например, если для файла AsmName.d l l  назначен региональный 
стандарт 4en-US•,  порядок просмотра каталогов таков: 

C : \AppD i r\en - US\AsmName . d l l  
C : \AppD i r \ e n - US\AsmName\AsmName . d l l  
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C : \AppDi r \fi rstPr i vatePath\en - US\AsmName . d l l  
C : \AppDi r\f i rstPr i vatePath\en - US\AsmName\AsmName . d l l  
C : \AppD i r\ secondPr i vatePat h \en - US\AsmName . d l l  
C : \AppD i r\ secondPr i vatePath\en - US\AsmName\AsmName . d l l  
C : \AppDi r \en - US\AsmName . exe 
C : \AppDi r\en - US\AsmName\AsmName . exe 
C : \AppDi r \fi rstPr i vatePath \en - US\AsmName . exe 
C : \AppDi r \fi rstPr i vatePath\en - US\AsmName\AsmName . exe 
C : \AppDi r\ secondPr i vatePath\en - US\AsmName . exe 
C : \AppDi r\ secondPr i vatePath \en - US\AsmName\AsmName . exe 
C : \AppD i r\en \AsmName . d l l  
C : \AppD i r\en\AsmName\AsmName . d l l  
C : \AppDi r\f i rstPr i vatePath\en\AsmName . d l l  
C : \AppDi r \fi rstPr i vatePath\en\AsmName\AsmName . d l l  
C : \AppD i r \secondPr i vatePath\en\AsmName . d l l  
C : \AppD i r\ secondPr i vatePath\en\AsmName\AsmName . d l l  
C : \AppDi r\en \AsmName . exe 
C : \AppDi r\en\AsmName\AsmName . exe 
C : \AppDi r \fi rstPr i vatePath \en\AsmName . exe 
C : \AppDi r \fi rstPr i vatePath\en\AsmName\AsmName . exe 
C : \AppDi r \secondPr i vatePath\ en\AsmName . exe 
C : \AppD i r\ secondPr i vatePath\en\AsmName\AsmName . exe 

Как видите, CLR ищет файлы с расширением ЕХЕ или DLL. Поскольку по
иск может занимать значительное время (особенно когда CLR пытается найти 
файлы в сети) ,  в конфигурационном ХМL-файле можно указать один или 
несколько элементов региональных стандартов, чтобы ограничить круг про
веряемых каталогов при поиске сопутствующих сборок. 

Имя и расположение конфигурационного ХМL-файла может различаться 
в зависимости от типа приложения. 

D Для исполняемых приложений (ЕХЕ) конфигурационный файл должен 
располагаться в базовом каталоге приложения. У него должно быть то же 
имя, что и у ЕХЕ-файла, но с расширением conf ig .  

D Для приложений ASP.NET Web Foгm конфигурационный файл всегда 
должен находиться в виртуальном корневом каталоге веб-приложения 
и называться Web.conf ig .  Кроме того, в каждом вложенном каталоге может 
быть собственный файл Web.conf ig с унаследованными параметрами кон
фигурации. Например, веб-приложение, расположенное по адресу http:// 
www.Wintel lect.comjТra in ing ,  будет использовать параметры из файлов Web.  
config ,  расположенных в виртуальном корневом каталоге и в подкаталоге 
Train ing .  

Как уже было сказано, параметры конфигурации применяют к конкретному при
ложению и конкретному компьютеру. При установке платформа .NET Framework 
создает файл Mach i ne . conf ig .  Существует по одному файлу Mach i n e . conf ig  
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на каждую версию среды C LR, установленную на данной машине. Файл 
Machiпe .coпf ig расположен в следующем каталоге: 

%SystemRoot%\M i c rosoft . N ET\ F ramewo rk \ вepcия\CONF I G  

Естественно, %SystemRoot% - это каталог, в котором установлена система 
Windows (обычно C:\Windows), а версия - номер версии, идентифицирующий 
определенную версию платформы .NET Framework (например, v4.0.#####). 

Параметры файла Machine .conf ig заменяют параметры конфигурационного 
файла конкретного приложения. Администраторам и пользователям следует 
избегать модификации файла M ach ine.coпf ig,  поскольку в нем хранятся мно
гие параметры, связанные с самыми разными аспектами работы системы, что 
серьезно затрудняет ориентацию в его содержимом. Кроме того, требуется 
резервное копирование и восстановление конфигурационных параметров при
ложения, что возможно лишь при использовании конфигурационных файлов, 
специфичных для приложения. 



Глава 3 .  Совместно 
используемые сборки 
и сборки со строгим и менем 

В главе 2 рассказано о компоновке, упаковке и развертывании сборок. При этом 
основное внимание уделено закрытому развертыванию (private deployment) ,  
при котором сборки, предназначенные исключительно для одного приложения, 
помещают в базовый каталог приложения или в его подкаталог. Закрытое раз
вертывание сборок дает компаниям большие возможности в плане управления 
именованием, версиями и особенностями работы сборок. 

В этой г лаве внимание сосредоточено на создании сборок, которые могут 
совместно использоваться несколькими приложениями. Замечательный при
мер глобально развертываемых сборок - это сборки, поставляемые вместе 
с Microsoft .NET Framework, поскольку почти все управляемые приложения ис
пользуют типы, определенные Microsoft в библиотеке классов .NET Framework 
Class Library ( FCL).  

Как уже было отмечено в главе 2 ,  операционная система Windows получила 
репутацию нестабильной главным образом из-за того, что для создания и те
стирования приложений приходится использовать чужой код. В конце концов, 
любое приложение для Windows, которое вы пишете, вызывает код, созданный 
разработчиками Microsoft. Более того, самые разные компании производят эле
менты управления, которые разработчики затем встраивают в свои приложения. 
Фактически такой подход стимулирует сама платформа .NET Framework, 
а со временем, вероятно, число производителей элементов управления воз
растет. 

Время не стоит на месте, как и разработчики из Microsoft, как и сторонние 
производители элементов управления: они устраняют ошибки, добавляют 
в свой код новые возможности и т. п .  В конечном счете, на жесткий диск 
пользовательского компьютера попадает новый код. В результате давно уста
новленное и прекрасно работавшее пользовательское приложение начинает 
задействовать уже не тот код, с которым оно создавалось и тестировалось. И по
ведение такого приложения становится непредсказуемым, что, в свою очередь, 
негативно влияет на стабильность Windows. 

Решить проблему управления версиями файлов чрезвычайно трудно. На 
самом деле, я готов спорить, что если взять любой файл и изменить в нем зна
чение одного-единственного бита с О на 1 или наоборот, то никто не сможет 
гарантировать, что программы, использовавшие исходную версию этого файла, 
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будут работать с новой версией файла, как ни в чем не бывало. Это утвержде
ние верно хотя бы потому, что множество программ случайно или преднаме
ренно учитывает ошибки других проrрамм. Если в более поздней версии кода 
исправляется какая-либо ошибка, то использующее его приложение начинает 
работать непредсказуемо. 

Итак, вопрос в следующем: как, устраняя ошибки и добавляя к программам 
новые функции, гарантировать, что эти изменения не нарушат работу других 
приложений? Я долго думал над этим и пришел к выводу - это просто не
возможно. Но, очевидно, такой ответ не устроит никого, поскольку в постав
ляемых файлах всегда будут ошибки, а разработчики всегда будут одержимы 
желанием добавлять новые функции. Должен все же быть способ распростра
нения новых файлов, позволяющий надеяться, что любое приложение после 
обновления продолжит замечательно работать, а если нет, то позволяющий 
легко вернуть приложение в последнее состояние, в котором оно прекрасно 
работало. 

В этой главе рассказано об инфраструктуре .NET Framework, призванной 
решить проблемы управления версиями. Позвольте сразу предупредить: речь 
идет о сложных материях. Нам придется рассмотреть массу алгоритмов, правил 
и политик, встроенных в общеязыковую исполняющую среду ( CLR). Помимо 
этого, упомянуты многие инструменты и утилиты, которыми приходится поль
зоваться разработчику. Все это достаточно сложно, поскольку, как я уже сказал, 
проблема управления версиями непроста сама по себе и то же можно сказать 
о подходах к ее решению. 

Два вида сборок - два вида 
развертывания 
Среда CLR поддерживает два вида сборок: с uестрогими uмeuaм.u (weakly named 
assemЬlies) и со строгими uмeuaм.u (strongly named assemЬlies) .  

В Н И МАН И Е  

Вы н икогда не  встретите термин «сборка с нестрогим именем» в доку
ментации по .N ET Framework. Почему? д потому, что я сам его придумал. 
В действительности в документации нет термина для обозначения сборки,  
у которой отсутствует строгое имя . Я решил обозначить такие сборки спе
циальным термином,  чтобы потом можно было недвусмысленно сказать, 
о каких сборках идет речь. 

Сборки со строгими и нестрогими именами идентичны по структуре, то есть 
в них используется файловый формат РЕ (portaЬle executaЬle ) ,  заголовок 
РЕ32( + ), СLR-заголовок, метаданные, таблицы манифеста, а также IL-код, 
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рассмотренный в главах 1 и 2 .  Оба типа сборок компонуются при помощи 
одних и тех же инструментов, например компилятора С# или AL.exe. В дей
ствительности сборки со строгими и вестрогими именами отличаются тем, что 
первые подписаны при помощи пары ключей, уникально идентифицирующей 
издателя сборки. Эта пара ключей позволяет уникально идентифицировать 
сборку, обеспечивать ее безопасность, управлять ее версиями, а также развер
тывать в любом месте пользовательского жесткого диска или даже в Интернете. 
Возможность уникально идентифицировать сборку позволяет CLR при попытке 
привязки приложения к сборке со строгим именем применять определенные 
политики, которые гарантируют безопасность. Эта глава посвящена разъясне
нию сущности сборок со строгим именем и политик, применяемых к ним со 
стороны CLR. 

Развертывание сборки может быть закрытым или глобальным. Сборку 
первого типа развертывают в базовом каталоге приложения или в одном из 
его подкаталогов. Для сборки с нестрогим именем возможно лишь закрытое 
развертывание. О сборках с закрытым развертыванием речь шла в главе 2 .  
Сборку с глобальным развертыванием устанавливают в каком-либо общеиз
вестном каталоге, который CLR проверяет при поиске сборок. Такие сборки 
можно развертывать как закрыто, так и глобально. В этой главе объяснено, как 
создают и развертывают сборки со строгим именем. Сведения о типах сборок 
и способах их развертывания представлены в табл. 3 . 1 .  

Таблица 3.1 . Возможные способы разверты вания сборок с о  строгими 
и нестрогими именами 

Тип сборки Закрытое Глобальное 
развертывание развертывание 

Сборка с нестрогим именем Да Нет 

Сборка со строгим именем Да Да 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Настоятельно рекомендую назначать сборкам строгие имена.  Вполне ве
роятно, что будущие версии CLR потребуют, чтобы все сборки получали 
строгие имена, а сборки с нестрогими именами останутся «вне закона» .  
Проблема с нестроги ми  сборками в том , что можно создать несколько 
разных сборок с одн и м  нестроги м  именем . В то же время присвоение  
строгого имени  позволяет уникально идентифицировать ее .  Если среда 
CLR сможет уникально идентифицировать сборку, она будет в состоянии  
применить больше политик, связанных с управлением версиями и обратной 
совместимостью. По большому счету, устранение возможности создавать 
сборки с нестрогими  именами упрощает понимание политик управления 
версиями в CLR. 
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Назначение сборке строгого имени 
Если планируется предоставить доступ к сборке нескольким приложениям, 
ее следует поместить в общеизвестный каталог, который среда CLR должна 
автоматически проверять, обнаружив ссылку на сборку. Однако с этим связа
на проблема - возможен вариант, когда две (или больше) компании сделают 
сборки с одинаковыми именами. Тогда, если обе эти сборки будут скопированы 
в один общеизвестный каталог, «победит� последняя из них, а работа приложе
ний, использовавших первую, нарушится - ведь первая при копировании за
меняется второй (это и является причиной «ада DLL� в современных системах 
Windows - все библиотеки DLL копируются в папку System32). 

Очевидно, одного имени файла мало, чтобы различать две сборки. Среда CLR 
должна поддерживать некий механизм, позволяющий уникально идентифици
ровать сборку. Именно для этого и служат строгие имена. У сборки со строгим 
именем четыре атрибута, уникально ее идентифицирующих: имя файла (без рас
ширения) ,  номер версии, идентификатор регионального стандарта и открытый 
ключ. Поскольку открытые ключи представляют собой очень большие числа, 
вместо последнего атрибута используется небольшой хэш открытого ключа, 
который называют .маркером открытого ключа (puЬlic key token). Следующие че
тыре строки, которые иногда называют отображаемым именем сборки (assemЬly 
display name ), идентифицируют совершенно разные файлы сборки: 

" MyTypes . Vers i  on=l . О .  8 123 . О .  Cu l  t u re=neut ra l . PuЬ l  i c KeyToken=Ы7a5c561934e089 " 
" MyTypes . Vers i on=l . 0 . 8 123 . 0 .  Cu l t u re= " en - U S " . PuЬl i cKeyToken=Ы7a5c561934e089 " 
" MyTypes . Vers i on=2 . 0 . 1234 . 0 .  Cu l t u re=neut ra l . PuЬl i cKeyToken=Ы7a5c561934e089 " 
" MyTypes . Vers i on=l . 0 . 8 123 . 0 .  Cu l t u re=neutra l .  PuЬl i cKeyToken=b03f5f7fl ld50a3a " 

Первая строка идентифицирует файл сборки MyTypes.exe или MyTypes .d l l  
(на самом деле, по строке идентификации нельзя узнать расширение файла 
сборки) . Компания-производитель назначила сборке номер версии 1 .0.8 1 23.0, 
в ней нет компонентов, зависимых от региональных стандартов, так как атрибут 
Cu l  t u re определен как neutra l .  Но сделать сборку MyTypes .d l l  (или MyTypes. 
ехе) с номером версии 1 .0.8 1 23.0 и нейтральными региональными стандартами 
может любая компания. 

Должен быть способ отличить сборку, созданную этой компанией, от сборок 
других компаний, которым случайно были назначены те же атрибуты. В силу 
ряда причин компания Microsoft предпочла другим способам идентификации 
(при помощи GUID, URL и URN) стандартные криптографические технологии, 
основанные на паре из закрытого и открытого ключей. В частности, крипто
графические технологии позволяют проверять целостность данных сборки при 
установке ее на жесткий диск, а также ставят права доступа к сборке в зависи
мость от ее издателя. Все эти методики обсуждаются далее. 

Итак, компания, желающая снабдить свои сборки уникальной меткой, долж
на получить пару ключей - открытый и закрытый, после чего открытый ключ 
можно будет связать со сборкой. У всех компаний будут разные пары ключей, 
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поэтому они смогут создавать сборки с одинаковыми именами, версиями и ре
гиональными стандартами, не опасаясь возникновения конфликтов. 

П Р И М ЕЧАН И Е 

Вспомогательный класс System . Reflection .AssemЫyName позволяет легко 
генерировать имя для сборки,  а также получать отдельные части имени 
сборки . Он поддерживает ряд открытых экземплярных свойств: Culturel nfo, 
Fu i iName, KeyPair, Name и Version - и предоставляет открытые экземпляр
ные методы , такие как GetPuЫ icKey, GetPuЫ icKey-Token ,  SetPuЫ icKey и 
SetPuЫicKeyToken .  

В главе 2 я продемонстрировал механизм назначения имени файлу сборки 
и применение номера версии и идентификатора региональных стандартов. 
У сборки с нестрогим именем атрибуты номера версии и региональных стан
дартов могут быть включены в метаданные манифеста. Однако в этом случае 
CLR всегда игнорирует номер версии, а при поиске сопутствующих сборок 
использует лишь идентификатор региональных стандартов. Поскольку сборки 
с пестрогими именами всегда развертываются в закрытом режиме, для поиска 
файла сборки в базовом каталоге приложения или в одном из его подкаталогов, 
указанном атрибутом pr i  vatePath конфигурационного ХМL-файла, CLR просто 
берет имя сборки (добавляя к нему расширение DLL или ЕХЕ). 

Кроме имени файла, у сборки со строгим именем есть номер версии и иден
тификатор региональных стандартов.  Кроме того, она подписана при помощи 
закрытого ключа издателя. 

Первый этап создания такой сборки - получение ключа при помощи ути
литы Strong Name (SN .exe) , поставляемой в составе .NET Framework SDK 
и Microsoft Visual Studio. Эта утилита поддерживает множество функций, ко
торыми пользуются, задавая в командной строке соответствующие параметры. 
Заметьте: все параметры командной строки SN .exe чувствительны к регистру. 
Чтобы сгенерировать пару ключей, выполните следующую команду: 

SN -k MyCompany . s nk 

Эта команда заставит SN .exe создать файл MyCompany.snk ,  содержащий 
открытый и закрытый ключи в двоичном формате. 

Числа, образующие открытый ключ, очень велики. При необходимости по
сле создания этого файла можно использовать SN.exe, чтобы увидеть открытый 
ключ. Для этого нужно выполнить SN.exe дважды. Сначала - с параметром -р ,  
чтобы создать файл, содержащий только открытый ключ (MyCompany . РuЫ i сКеу) :  

SN -р MyCompany . keys MyCompany . PuЫ i cKey 

А затем требуется выполнить SN .exe с параметром -tp  и указать файл, со
держащий открытый ключ: 

SN -tp MyCompa ny . PuЫ i cKey 
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На своем компьютере я получил следующий результат: 

Mi c rosoft ( R )  . NET F ramework Strong Name Ut i l i ty Vers i on 2 . 0 . 50727 . 42 
Copyr i ght ( с )  M i c rosoft Corporat i on .  Al l r i ghts reserved . 

PuЬl  i с key i s 
00240000048000009400000006020000002400 00525341310 00400000 1 000 1 003f9d621Ы02 1 1 1  
850be453b92bdбa58c020eЫb804f75d67ab302047fc786ffa3797b669215a fb4d814aбf294010 
b233bac0b8c8098ba809855da256d964c0d07fl6463d918d65la4846a62317328cac893626a550 
69f2 l a l 25bc0319326 1 1 76dd629eaceбc90d36858de3fcЬ78lbfc8b8 17936a567cad608ae672b6 
l fb80eb0 

PuЬl i c  key token i s  3db32f38c8b42c9a 

Вместе с тем невозможно заставить SN.exe аналогичным образом отобразить 
закрытый ключ. 

Большой размер открытых ключей затрудняет работу с ними. Чтобы облег
чить жизнь разработчику (и конечному пользователю), были созданы маркеры 
открытого ключа. Маркер открытого ключа - это 64-разрядный хэш открьпого 
ключа. Если вызвать утилиту SN.exe с параметром -tp, то после значения ключа 
она выводит соответствующий маркер открытого ключа. 

Теперь мы знаем, как создать криптографическую пару ключей, и получение 
сборки со строгим именем не должно вызывать затруднений. При компиляции 
сборки необходимо задать компилятору параметр / kеуfi l е : имя_файла: 

csc  / k eyfi l e : MyCompany . sn k  P rogram . cs 

Обнаружив в исходном тексте этот параметр, компилятор открывает 
заданный файл ( M yCompaпy. s п k) ,  подписывает сборку закрытым ключом 
и встраивает открытый ключ в манифест сборки. Заметьте: подписывается 
лишь файл сборки, содержащий манифест, другие файлы сборки нельзя под
писать явно. 

В Visual Studio новая пара ключей создается в окне свойств проекта. Для 
этого перейдите на вкладку Sigп iпg ,  установите флажок Sigп the assemЫy, 
а затем в поле со списком Choose а stroпg паmе key f i le  выберите вариант 
<New . . . >. 

Слова �подписание файла• означают здесь следующее: при компоновке 
сборки со строгим именем в таблицу метаданных манифеста Fi l eDef заносится 
список всех файлов, составляющих эту сборку. Каждый раз, когда к манифе
сту добавляется имя файла, рассчитывается хэш содержимого этого файла, 
и полученное значение сохраняется вместе с именем файла в таблице Fi l eDef. 
Можно заменить алгоритм расчета хэша, используемый по умолчанию, вызвав 
AL.exe с параметром / a l g i d  или задав на уровне сборки следующий атрибут, 
определяемый пользователем, - System . Refl ect i оп . As semb l yA l gor i  thmi dAtt ri bute. 
По умолчанию для расчета хэша используется алгоритм SHA- 1 ,  возможностей 
которого должно хватать практически для любого приложения. 
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После компоновки РЕ-файла с манифестом рассчитывается хэш всего содер
жимого этого файла (за исключением подписи Authenticode Signature, строгого 
имени сборки и контрольной суммы заголовка РЕ),  как показано на рис. 3. 1 .  
Для этой операции применяется алгоритм SHA- 1 ,  здесь его нельзя заменить 
никаким другим. Значение хэша подписывается закрытым ключом издателя, 
а полученная в результате цифровая подпись RSA заносится в зарезервирован
ный раздел РЕ-файла (при расчете хэша РЕ-файла этот раздел исключается) ,  
и в СLR-заголовок РЕ-файла записывается адрес, по  которому встроенная 
цифровая подпись находится в файле. 

Calculus.dll 

1 IL 1 Хэш 
.1 Цифрова

я 1 Метаданнь1е Расчет Подписание 1 подпись RSA 
хэш а закрытым 

дeiJI8pll&u РЕ-файла ключом 
Файлы сборки (Calculus.dl l  м RUТ.пetmodule) 
Экспортируемые типы (Calculus.dl l  и RUТ.netmodule) 

1 Открытый ключ 1 
Заголовок CLR Встраивается 

1 Цифровая nодпись RSA 1 в РЕ-файл 
. 

Встраивается 
в РЕ-файл 1 Открытый ключ 1 

Рис. З . 1 . Подписание сборки 

В этот РЕ-файл также встраивается открытый ключ издателя (он запи
сывается в таблицу AssemЫ yOef метаданных манифеста) .  Комбинация имени 
файла, версии сборки, региональных стандартов и значения открытого ключа 
составляет строгое имя сборки, которое гарантированно является уникальным. 
Ни одна компания ни при каких обстоятельствах не сможет создать две одина
ковые сборки, скажем, с именем Calculus, с той же парой ключей. 

Теперь сборка и все ее файлы готовы к упаковке и распространению. 
Как отмечено в главе 2 ,  при КОМПИЛЯЦИИ исходного текста компилятор 

обнаруживает все типы и члены, на которые ссылается исходный текст. Также 
компилятору необходимо указать все сборки, на которые ссылается данная 
сборка. В случае компилятора С# для этого применяется параметр / reference. 
В задачу компилятора входит генерация таблицы метаданных Assemb lyRef и раз
мещение ее в результирующем управляемом моду л е. Каждая запись таблицы 
метаданных Assemb l yRef описывает файл сборки, на которую ссылается данная 
сборка, и состоит из имени файла сборки (без расширения) , номера версии, 
регионального стандарта и значения открытого ключа. 
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В Н И МАНИ Е 

Поскольку значение открытого ключа велико ,  в том случае, когда сборка 
ссылается на множество других сборок, значения открытых ключей могут 
занять значительную часть результирующего файла.  Для экономии места 
в компании  M ic rosoft рассчитывают хэш открытого кл юча и берут по
следние 8 байт полученного хэша .  В таблице AssemЫyRef на самом деле 
хранятся именно такие усеченные значения открытого ключа - маркеры 
отрытого ключа. В общем случае разработчики и конечные пользовате
ли  намного чаще встречаются с маркерами ,  чем с полными значениями 
ключа .  
Вместе с тем нужно иметь в виду, что среда CLR никогда не использует 
маркеры открытого ключа в процессе принятия решений , касающихся без
опасности или доверия, потому что одному маркеру может соответствовать 
несколько открытых ключей . 

Далее приведены метаданные таблицы AssemЫ yRef (полученные средствами 
I LDasm.exe) для файла JeffТypes .d l l ,  обсуждавшегося в главе 2 :  

AssemЫ yRef #1 ( 230000 0 1 )  

Token : Ох2300000 1  
PuЬl i c  Кеу o r  Token : Ь7 ?а 5с  56 19  34  еО 89  
N ame : mscor l i b  
Vers i on :  4 . 0 . 0 . 0  
Ma j o r  Vers i on :  Ох00000004 
M i no r  Vers i on :  ОхОООООООО  
Bu i l d  Number : ОхОООООООО  
Rev i s i on Number : ОхОООООООО  
Loca l e :  <nu l l >  
H a s hVa l ue B l ob :  
F l ags : [ nопе]  ( 00 00000 0 )  

Из этих сведений видно, что файл JeffТypes .d l l  ссылается на тип, располо
женный в сборке со следующими атрибутами: 

" MSCorl i b .  Vers i on=4 . 0 . 0 . 0 .  Cu l t u re=neut ra l .  PuЬl i cKeyToken=Ь77a5c561934e089 " 

К сожалению, в утилите I LDasm .exe используется термин Loca l e, хотя на 
самом деле там должно быть слово Cu l t u re. 

Взглянув на содержимое таблицы метаданных As semЫ yDef файла JeffТypes. 
dl l ,  мы увидим следующее: 

AssemЫ y 

Token : Ох20000001  
Name : JeffTypes 
РuЫ i c  Кеу 



Hash A1 gor i thm : Ох00008004 
Vers i on :  3 . 0 . 0 . 0  
Majo r  Vers i on :  ОхОООООООЗ 
Mi nor Vers i on :  ОхОООООООО 
Bui 1 d  Number :  ОхОООООООО  
Rev i s i on Numbe r :  ОхОООООООО  
Loca 1 e :  <nu 1 1 >  
F 1 ags : [ none] ( 0000000 0 )  

Это эквивалентно следующей строке: 
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"JeffТypes . Vers i оn=З . О .  О .  О .  Cu 1 t u re=neutra 1 . PuЬ l  i cKeyToken=nu 1 1  " 

Здесь открытый ключ не определен, поскольку сборка JeffТypes .d l l ,  создан
ная в главе 2, не была подписана открытым ключом и, следовательно, является 
сборкой с нестрогим именем. Если бы я создал файл с ключами при помощи 
утилиты SN .exe, а затем скомпилировал сборку с параметром / k eyfi 1 е, то по
лучилась бы подписанная сборка. Если просмотреть метаданные полученной 
таким образом сборки при помощи утилиты ILDasm.exe, в соответствующей за
писи таблицы AssemЬ l yDef обнаружится заполненное поле PuЬl i с Кеу, говорящее 
о том, что это сборка со строгим именем. Кстати, запись таблицы AssemЬ l yDef 
всегда хранит полное значение открытого ключа, а не его маркер. Полный 
открытый ключ гарантирует целостность файла. Позже я объясню принцип, 
лежащий в основе устойчивости к несанкционированной модификации сборок 
со строгими именами. 

Глобальный кэш сборок 
Теперь мы умеем создавать сборки со строгим именем - пора узнать, как раз
вертывают такие сборки и как CLR использует метаданные для поиска и за
грузки сборки. 

Если сборка предназначена для совместного использования несколькими 
приложениями, ее нужно поместить в общеизвестный каталог, который среда 
CLR должна автоматически проверять, обнаружив ссылку на сборку. Место, 
где располагаются совместно используемые сборки, называют глобальным 
кэше.м сборок (global assemЬly cache, GAC).  Обычно это каталог C:\Windows\ 
AssemЫy ( предполагается, что система Windows установлена в каталог 
C:\Windows) . 

GAC обладает особой структурой и содержит множество вложенных ката
логов, имена которых генерируются по определенному алгоритму. Ни в коем 
случае не следует копировать файлы сборок в GAC вручную - вме�то этого 
надо использовать инструменты, созданные специально для этой цели. Эти 
инструменты 4Знают� внутреннюю структуру GAC и умеют генерировать над
лежащие имена подкаталогов. 
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В период разработки и тестирования сборок со строгими именами для 
установки их в каталог GAC чаще всего применяют инструмент GACUti l .exe. 
Запущенный без параметров, он отобразит следующие сведения: 

Mi c rosoft ( R )  . N ET G l oba l Ass emЬ l y  Cache Ut i l i ty .  Vers i on 4 . 0 . 20928 . 1  
Copyr i ght ( с )  M i c rosoft Corporat i on .  Al l r i ghts reserved . 

Usage : Gacut i l <command> [ <opt i ons> J 
Commands : 
/ i  <a s semЬ l y_path> [ / r  < . . .  > J [ / f  J 
I nsta l l s  a n  a s semЬ l y  to the g l oba l a ssemЬ l y  cache . 

/ i l <assemЬly_path_l i st_fi l e> [ / r  < . . .  > J [ / f  J 
I nsta l l s  one o r  more a s semЬl i es to the g l oba l a s semЬ l y  cache . 

/ u  <assemЬly_d i sp l ay_name> [ / r  < . . .  > J 
Un i n sta l l s  a n  a s semЬ l y  from the g l oba l a s semЬ l y  cache . 

/ u l  <a s semЬ l y_d i sp l ay_name_l i st_fi l e> [ / r  < . . .  > J 
Un i nsta l l s  one or more a s semЬl i es f rom the g l oba l a s s emЬ l y  cache . 

/ l  [ <assemЬl y_name> J 
L i st  the  g l oba l a s s emЬly cache fi l tered Ьу <a s semЬl y_name> 

/ l r [ <as s emЬl y_name> J 
L i st  the  g l oba l a s s emЬ l y  cache wi t h  a l l t raced refe rences . 

/ cd l  
Del etes the contents of  the down l oad cache  

/ l  d l  
L i sts  the  contents of  the down l oad cache 

/ ?  
D i sp l ays а deta i l ed he l p s c reen 

Opt i ons : 
/ r  < reference_scheme> <reference_i d> <descr i pt i on> 
Spec i fi es а t raced reference to i nsta l l ( / i . / i l )  or un i nsta l l ( / u .  / u l ) .  

/ f  
Forces rei nsta l l o f  a n  a s s emЬ l y .  

/ no l ogo 
Suppresses d i sp l ay of the l ogo  banner 

/ s i l ent 
Suppresses d i s p l ay of a l l output 
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Вызвав утилиту GACUti l .exe с параметром / i ,  можно установить сборку в ка
талог GAC, а если задать параметр / u , сборка будет удалена из GAC. Обратите 
внимание, что сборку с нестрогим именем нельзя поместить в GAC. Если пере
дать GACUti l . exe файл сборки с нестрогим именем, утилита выдаст следующее 
сообщение об ошибке (ошибка добавления сборки в кэш: попытка установить 
сборку без строгого имени): 

Fa i l u re addi ng a s semЬ l y  to the cache : Attempt to i nsta l l a n  a s semЬl y wi t hout 
а st rong name 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

По умолчанию манипуляции с каталогом GAC могут осуществлять л и ш ь  чле
ны группы Wiпdows Admiп istrators (администраторы) или Power Users (опыт
ные пользователи) .  GACUti l . exe не сможет установить или удалить сборку, 
если вызвавший утилиту пользователь не входит в эту группу. 

Параметр / i  утилиты GACUti l . exe очень удобен для разработчика во вре
мя тестирования. Однако при использовании GACUti l . exe для развертывания 
сборки в рабочей среде рекомендуется применять параметр / r  в дополнение 
к / i  - при установке и / u  - при удалении сборки. Параметр / r  обеспечивает 
интеграцию сборки с механизмом установки и удаления программ Windows. 
В сущности, утилита, вызванная с этим параметром, сообщает системе, для 
какого приложения требуется эта сборка, и связывает ее с ним. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Если сборка со строгим именем упакована в САВ-файл или сжата иным 
способом, то, прежде чем  устанавливать файл сборки в каталог GAC при  
помощи утилиты GACUti l .exe, следует распаковать его во временный файл, 
который нужно удалить после установки сборки. 

Утилита GACUti l . exe не входит в состав свободно распространяемого па
кета NET Framework, предназначенного для конечного пользователя. Если 
в приложении есть сборки, которые должны развертываться в каталоге GAC, 
используйте программу Windows Installer (MSI) ,  так как это единственный 
инструмент, способный установить сборки в GAC и гарантированно присут
ствующий на машине конечного пользователя. 

В Н И МАН И Е  

Глобальное развертывание сборки путем размещения е е  в каталог GAC -

это один из видов регистрации  сборки в системе, хотя это никак не за
трагивает реестр Windows. Установка сборок в GAC делает невозможным 
простые установку, копирование,  восстановление,  перенос и удаление  
приложения .  По этой причине рекомендуется избегать глобального раз
вертывания и использовать закрытое развертывание сборок всюду, где это 
только возможно. 
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Зачем <<регистрировать� сборку в каталоге GAC? Представьте себе, что две 
компании сделали каждая свою сборку Calculus,  состоящую из единственного 
файла: Calcu lus .d l l .  Очевидно, эти файлы нельзя записывать в один каталог, 
поскольку файл, копируемый последним, перезапишет первый и тем самым 
нарушит работу какого-нибудь приложения. Если для установки в GAC ис
пользовать специальный инструмент, он создаст в каталоге C :\Wiпdows\ 
AssemЫy отдельные папки для каждой из этих сборок и скопирует каждую 
сборку в свою папку. 

Обычно пользователи не просматривают структуру каталогов GAC, поэтому 
для вас она не имеет реального значения. Довольно того, что структура ката
логов GAC известна CLR и инструментам, работающим с GAC. 

Компоновка сборки , ссылающеися 
на сборку со строгим именем 

Какую бы сборку вы ни компоновали, в результате всегда получается сборка, 
ссылающаяся на другую сборку со строгим именем. Это утверждение верно 
хотя бы потому, что класс System . Obj ect определен в MSCorLib .d l l ,  сборке со 
строгим именем. Однако велика вероятность того, что сборка также будет ссы
латься на типы из других сборок со строгими именами, изданными Microsoft, 
сторонними разработчиками либо созданными в вашей организации. В главе 2 
показано, как использовать компилятор CSC.exe с параметром / reference для 
определения сборки, на которую должна ссылаться компонуемая сборка. Если 
вместе с именем файла задать полный путь к нему, CSC.exe загрузит указан
ный файл и использует его метаданные для компоновки сборки. Как отмечено 
в главе 2, если задано имя файла без указания пути, CSC.exe пытается найти 
нужную сборку в следующих каталогах (просматривая их в том порядке, в ка
ком они здесь приводятся) .  

1 .  Рабочий каталог. 

2. Каталог, где находится файл CSC.exe. Этот каталог также содержит DLL
библиотеки CLR. 

3. Каталоги, заданные параметром командной строки / l  i Ь при вызове CSC. 
ехе. 

4.  Каталоги, указанные в переменной окружения L I В. 

Таким образом, чтобы скомпоновать сборку, ссылающуюся на файл System.  
Drawing .d l l  разработки Microsoft, при вызове CSC.exe можно задать параметр 
1 reference : System . Drawi ng . d l l .  Компилятор проверит перечисленные каталоги 
и обнаружит файл Syste m.Drawing .d l l  в одном каталоге с файлом среды CLR, 
которую сам использует для создания сборки. Однако несмотря на то, что при 
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компиляции сборка находится в этом каталоге, во время выполнения эта сборка 
загружается из другого каталога. 

Во время установки .NET Framework все файлы сборок, созданных Microsoft, 
устанавливаются в двух экземплярах. Один набор файлов заносится в один 
каталог с CLR, а другой - в каталог GAC. Файлы в каталоге CLR облегчают 
компоновку пользовательских сборок, а их копии в GAC предназначены для 
загрузки во время выполнения. 

Утилита CSC.exe не ищет нужные для компоновки сборки в GAC, чтобы 
вам не пришлось задавать громоздкие пути к файлам сборки. CSC. exe также 
позволяет задавать сборки при помощи не менее длинной, но чуть более изящ
ной строки вида: 

System . D rawi ng , Vers i on=4 . 0 . 0 . 0 .  Cu l tu re=neut ra l . PuЬl i cKeyToken= 
b03f5f7fl ld50a3a 

Оба способа столь неуклюжи, что было решено предпочесть им установку 
на пользовательский жесткий диск двух копий файлов сборок. 

П Р И М ЕЧАН И Е 

При  компоновке сборки иногда требуется сослаться на другую сборку, су
ществующую в двух версиях - х86 и х64. К счастью, подкаталоги каталога 
GAC могут хранить версии х86 и х64 одной сборки . Но, поскольку у этих 
сборок одно имя ,  их нельзя разместить в одном каталоге с CLR .  Но это 
и неважно. nри установке . NET Framework версии х86, х64 или IA64 сборок 
устанавливаются в каталоге CLR . При компоновке сборки можно ссылаться 
на любую версию ранее установленных файлов, так как все версии содержат 
одинаковые метаданные и различаются только кодом. Во время выполнения 
нужная версия сборки будет загружена из подкаталога GAC_32 или GACJ54. 
Далее в этой главе показано,  как во время выполнения CLR определяет, 
откуда загружать сборку. 

Устойчивость сборок со строгими 
именами к несанкционированной 
модификации 
Подписание файла закрытым ключом гарантирует, что именно держатель 
соответствующего открытого ключа является производителем сборки. При 
установке сборки в GAC система рассчитывает хэш содержимого файла с ма
нифестом и сравнивает полученное значение с цифровой подписью RSA, встро
енной в РЕ-файл (после извлечения подписи с помощью открытого ключа). 
Идентичность значений означает, что содержимое файла не было модифи
цировано, а также то, что открытый ключ подписи соответствует закрытому 
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ключу издателя. Кроме того, система рассчитывает хэш содержимого других 
файлов сборки и сравнивает полученные значения с таковыми из таблицы 
манифеста Fi 1 eDef. Если хоть одно из значений не совпадает, значит, хотя бы 
один из файлов сборки был модифицирован и установка сборки в каталог GAC 
окончится неудачей. 

В Н И МАНИ Е 

Этот механизм гарантирует л и ш ь  неприкосновенность содержимого файла; 
подлинность издателя он гарантирует, только если вы совершенно увере
ны ,  что обладаете открытым ключом,  созданным издателем,  и закрытый 
ключ издателя не был скомпрометирован. Если издатель желает связать 
со сборкой свои идентификационные данные ,  он должен дополнительно 
воспользоваться технологией Microsoft Authenticode. 

Когда приложению требуется привязка к сборке, на которую оно ссылается, 
CLR использует для поиска этой сборки в GAC ее свойства (имя, версию, ре
гиональные стандарты и открытый ключ). Если нужная сборка обнаруживается, 
возвращается путь к каталогу, в котором она находится, и загружается файл с ее 
манифестом. Такой механизм поиска сборок гарантирует вызывающей стороне, 
что во время выполнения будет загружена сборка издателя, создавшего ту сбор
ку, с которой компилировалась программа. Такая гарантия возможна благодаря 
соответствию маркера открытого ключа, хранящегося в таблице As semЬ l yRef 
ссылающейся сборки, открытому ключу из таблицы AssemЬl yDef сборки, на ко
торую ссылаются. Если вызываемой сборки нет в GAC, CLR сначала ищет ее 
в базовом каталоге приложения, затем проверяет все закрытые пути, указанные 
в конфигурационном файле приложения, потом, если приложение установлено 
при помощи MSI, CLR просит MSI найти нужную сборку. Если ни в одном из 
этих вариантов сборка не находится, привязка заканчивается неудачей и гене
рируется исключение System . I O . Fi 1 eNotFoundExcept i on .  

П Р И М ЕЧ АН И Е  

Когда сборка с о  строгим именем загружается и з  каталога GAC, система 
гарантирует, что файлы,  содержащие манифест, устойчивы к несанкциони
рованной модификации .  Эта проверка происходит только один раз на этапе 
установки. Для улучшения производительности среда CLR не проверяет, были 
ли файлы несанкционированно модифицированы ,  и загружает их в домен 
приложений с полными правами.  В то же время, когда сборка со строгим име
нем загружается не из каталога GAC, среда CLR проверяет файл манифеста 
сборки дабы удостовериться в том ,  что он устойчив к несанкционированной 
модификации ,  занимая дополнительное время для проверки каждый раз во 
время загрузки этого файла. 

При загрузке сборки со строгим именем не из GAC, а из другого каталога 
(каталога приложения или каталога, заданного значением элемента codeBa se 
в конфигурационном файле) CLR проверяет ее хэш. Иначе говоря, в данном 
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случае расчет хэша для файла выполняется при каждом запуске приложения. 
Хотя при этом несколько снижается быстродействие, без таких мер нельзя 
гарантировать, что содержимое сборки не подверг лось несанкционированной 
модификации. Обнаружив во

'
время выполнения несоответствие значений хэша, 

CLR генерирует исключение System . I О .  Fi l eloadExcept i on .  

Отложенное подписание 
Ранее в этой главе обсуждался способ получения криптографической пары 
ключей при помощи утилиты SN.exe. Эта утилита генерирует ключи, вызывая 
функции предоставленного Microsoft криптографического АРI-интерфейса под 
названием CryptoAP I .  Полученные в результате ключи могут сохраняться в фай
лах на любых запоминающих устройствах. Например, в крупных организациях 
(вроде Microsoft) генерируемые закрытые ключи хранятся на аппаратных 
устройствах в сейфах, и лишь несколько человек из штата компании имеют 
доступ к закрытым ключам. Эти меры предосторожности предотвращают ком
прометацию закрытого ключа и обеспечивают его целостность. Ну, а открытый 
ключ, естественно, общедоступен и распространяется свободно. 

Подготовившись к компоновке сборки со строгим именем, надо подписать 
ее закрытым ключом. Однако при разработке и тестировании сборки очень 
неудобно то и дело доставать закрытый ключ, который хранится �за семью пе
чатями•, поэтому .NET Framework поддерживает отложетюе (delayed signing), 
или частичное (partial signing), подписание. Отложенное подписание позволяет 
компоновать сборку с открытым ключом компании, не требуя закрытого ключа. 
Открытый ключ дает возможность встраивать в записи таблицы AssemЫ yRef 
сборки, ссылающиеся на вашу сборку, получать правильное значение открытого 
ключа, а также корректно размещать эти сборки во внутренней структуре GAC. 
Не подписывая файл закрытым ключом, вы полностью лишаетесъ защиты от 
несанкционированной модификации, так как при этом не рассчитывается хэш 
сборки и цифровая подпись не включается в файл. Однако на данном этапе 
это не проблема, поскольку подписание сборки откладывается лишь на время 
ее разработки, а готовая к упаковке и развертыванию сборка подписывается 
закрытым ключом. 

Обычно открытый ключ компании получают в виде файла и передают его 
утилитам, компонующим сборку. ( Как уже отмечалось в этой главе, чтобы 
извлечь открытый ключ из файла, содержащего пару ключей, можно вызвать 
утилиту SN .exe с параметром -р . )  Следует также указать компонующей про
грамме сборку, подписание которой будет отложено, то есть ту, что будет ском
понована без закрытого ключа. В компиляторе С# для этого служит параметр 
1 de l ays i gn. В Visual Studio в окне свойств проекта нужно перейти на вкладку 
S igп iпg и установить флажок Delay s igп  оп lу. При использовании утилиты 
AL.exe необходимо задать параметр /del ay[ s i gn ] .  



86 Глава 3. Совместно используемые сборки и сборки со строгим именем 

Обнаружив, что подписание сборки откладывается, компилятор или утилита 
AL.exe генерирует в таблице метаданных сборки AssemЫ yDef запись с открытым 
ключом сборки. Как обычно, наличие открытого ключа позволяет разместить 
эту сборку в GAC, а также создавать другие сборки, ссылающиеся на нее, при 
этом у них в записях таблицы метаданных AssembyRef будет верное значение от
крытого ключа. При компоновке сборки в результирующем РЕ-файле остается 
место для цифровой подписи RSA. (Компонующая утилита определяет размер 
необходимого свободного места, исходя из размера открытого ключа.) Кстати, 
и на этот раз хэш файла не рассчитывается. 

На этом этапе результирующая сборка не имеет действительной цифровой под
писи. Попытка установки такой сборки в GAC окончится неудачей, так как хэш 
содержимого файла не был рассчитан, что создает видимость повреждения файла. 
Для того чтобы установить такую сборку в GAC, нужно запретить системе про
верку целостности файлов сборки, вызвав утилиту SN.exe с параметром командной 
строки -Vr. Вызов SN.exe с таким параметром также вынуждает CLR пропустить 
проверку значения хэша для всех файлов сборки при ее загрузке во время вьmол
нения. С точки зрения внутренних механизмов системы, параметр -Vr утилиты 
SN.exe обеспечивает размещение идентификационной информации сборки в раз
деле реестра HKEY_LOCAL_ MACH I NE \SOFТWARE\Mi c rosoft\St rongName\Veri fi cati on. 

В Н И МАНИ Е 

При использовании  любой утилиты , имеющей доступ к реестру, необходимо 
убедиться в том ,  что для 64-разрядной платформы используется соответ
ствующая 64-разрядная утилита. По умолчанию утилита под 32-разрядную 
платформу х86 установлена в каталоге C:\Program F i les (x86)\Microsoft 
SDKs\Windows\v7.0A\Ь i n\ N ETFX 4 .0  Too ls ,  а утилита под 64-разрядную 
платформу х64 - в каталоге C:\Program Files (x86)\Microsoft SDKs\Windows\ 
v7.0A\Ьin\NETFX 4.0 Tools\x64. 

Окончательно протестированную сборку надо официально подписать, чтобы 
сделать возможными ее упаковку и развертывание. Чтобы подписать сборку, 
снова вызовите утилиту S N .exe, но на этот раз с параметром -R ,  указав имя 
файла, содержащего настоящий закрытый ключ. Параметр -R заставляет SN.exe 
рассчитать хэш содержимого файла, подписать его закрытым ключом и встро
ить цифровую подпись RSA в зарезервированное свободное место. После этого 
подписанная по всем правилам сборка готова к развертыванию. Можно также 
отменить проверку сборки, вызвав SN .exe с параметром -Vu или -Vx .  

Полная последовательность действий по созданию сборки с отложенным 
подписанием выглядит следующим образом. 

1. Во время разработки сборки следует получить файл, содержащий лишь от
крытый ключ компании, и добавить в строку компиляции сборки параметры 
/ k eyfi l e  и /de l ays i gn :  
csc  / k eyfi l e : MyCompany . PuЫ i cKey /de l ays i g n  MyAssemЫ y . c s 
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2.  После компоновки сборки надо выполнить показанную далее команду, чтобы 
получить возможность тестирования этой сборки, установки ее в каталог 
GAC и компоновки других сборок, ссылающихся на нее. Эту команду до
статочно исполнить лишь раз, не нужно делать это при каждой компоновке 
сборки. 
SN . exe - V r  MyAssemЫ y . d l l 

3. Подготовившись к упаковке и развертыванию сборки, надо получить за
крытый ключ компании и выполнить приведеиную далее команду. При 
желании можно установить новую версию GAC, но не пытайтесь это сделать 
до выполнения шага 4.  

SN . exe -R MyAssemЫ y . d l l MyCompany . P r i vateKey 

4. Для тестирования сборки в реальных условиях, чтобы снова включить про
верку, выполните следующую команду: 

SN - Vu  MyAssemЫ y . d l l  

В начале раздела говорилось о хранении ключей организации на аппаратных 
носителях, например на смарт-картах. Для того чтобы обеспечить безопас
ность ключей, необходимо следить, чтобы они никогда не записывались на 
диск в виде файлов. Криптографические провайдеры (Cryptographic Service 
Providers, CSP) операционной системы предоставляют контейнеры, позво
ляющие абстрагироваться от физического места хранения ключей. Например, 
Microsoft использует СSР-провайдер, который при обращении к контейнеру 
считывает закрытый ключ со смарт-карты. 

Если пара ключей хранится в СSР-контейнере, необходимо использо
вать другие параметры при обращении к утилитам CSC.exe, AL.exe и SN .exe. 
При компиляции (CSC.exe) вместо / k eyfi  l е нужно задействовать параметр 
/ keycont a i ner ,  при компоновке (AL.exe) - параметр / k eyname вместо / k eyfi l е, 
а при вызове SN .exe для добавления закрытого ключа к сборке, подписание 
которой было отложено, - параметр - Re вместо - R. SN .exe поддерживает до
полнительные параметры для работы с CSP. 

В Н И МАН И Е  

Откладывать подписание удобно, когда необходимо выполнить какие-либо 
действия над сборкой до ее развертывания.  Например, может понадобиться 
применить к сборке защитные утилиты , модифицирующие до неузнаваемо
сти код. После подписания сборки это сделать уже не удастся, так как хэш 
станет недействительным. Так что если после компоновки сборки нужно ее 
защитить от декомпиляции или выполнить над ней другие действия , надо 
применить методику отложенного подписания.  В конце нужно запустить ути
литу SN.exe с параметром -R или -Re, чтобы завершить подписание сборки 
и рассчитать все необходимые хэш-значения .  
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Закрытое развертывание сборок 
со строгими именами 
Установка сборок в каталог GAC дает несколько преимуществ. GAC позволяет 
нескольким приложениям совместно использовать сборки, сокращая в целом 
количество обращений к физической памяти. Кроме того, при помощи GAC 
легче развертывать новую версию сборки и заставить все приложекия ис
пользовать новую версию сборки посредством реализации политики издателя 
(см. далее) .  GAC также обеспечивает совместное управление несколькими 
версиями сборки. Однако GAC обычно находится под защитой механизмов 
безопасности, поэтому устанавливать сборки в GAC может только администра
тор. Кроме того, установка сборки в GAC делает невозможным развертывание 
сборки простым копированием. 

Хотя сборки со строгими именами могут устанавливаться в GAC, это вовсе 
не обязательно. В действительности рекомендуется развертывать сборки в GAC, 
только если они предназначены для совместного использования несколькими 
приложениями. Если сборка не предназначена для этого, следует развертывать 
ее закрыто. Это позволяет сохранить возможность установки путем •nросто
го• копирования и лучше изолирует приложекие с его сборками. Кроме того, 
GAC не задуман как замена каталогу C:\Windows\System32 в качестве •общей 
помойки• для хранения общих файлов. Это позволяет избежать затирания 
одних сборок другими путем установки их в разные каталоги, но •отъедает• 
дополнительное место на диске. 

П РИ М ЕЧАН И  Е 

На  с а м о м  деле эл емент  code Base кон ф и гурационного файла задает 
URL-aдpec, который может ссылаться на любой каталог пользовательского 
жесткого диска или на адрес в Web. В случае веб-адреса CLR автоматически 
загрузит указанный файл и сохранит его в кэше загрузки на пользователь
ском жестком диске (в подкаталоге C:\Documents and Settings\<UserName>\ 
Local Setti ngs\Appl icatioпData\AssemЫy, где < UserName> - имя учетной 
записи пользователя,  вошедшего в систему). В дальнейшем при ссылке на 
эту сборку CLR сверит метку времени локального файла и файла по указан
ному URL-aдpecy. Если последний новее, CLR загрузит файл только раз (это 
сделано для повышения производительности) .  Пример конфигурационного 
файла с элементом codeBase будет продемонстрирован позже. 

Помимо развертывания в GAC или закрытого развертывания, сборки со 
строгими именами можно развертывать в произвольнам каталоге, известном 
лишь небольшой группе приложений. Допустим, вы создали три приложе
ния, совместно использующие одну и ту же сборку со строгим именем. После 
установки можно создать по одному каталогу для каждого приложекия и до
полнительный каталог для совместно используемой сборки. При установке 
приложекий в их каталоги также записывается конфигурационный ХМL-файл, 
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а в элемент codeBase для совместно используемой сборки заносится путь к ней. 
В результате при выполнении CLR будет знать, что совместно используе
мую сборку надо искать в каталоге, содержащем сборку со строгим именем. 
Обратите внимание, что эту методику применяют довольно редко и в силу ряда 
причин не рекомендуют. Дело в том, что в таком сценарии ни одно отдельно 
взятое приложение не в состоянии определить, когда именно нужно удалить 
файлы совместно используемой сборки. 

Как исполняющая среда 
разрешает ссылки на типы 
В начале главы 2 вы видели следующий исходный текст: 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 

System . Conso l e . W r i teli ne ( " H i " ) :  

В результате компиляции и компоновки этого кода получалась сборка, на
пример Program.exe. При запуске приложения происходит загрузка и инициа
лизация CLR. Затем CLR сканирует СLR-заголовок сборки в поисках атрибута 
MethodDefТoken, идентифицирующего метод Ma i  n, представляющий точку входа 
в приложение. CLR находит в таблице метаданных MethodDef смещение, по ко
торому в файле находится IL-код этого метода, и компилирует его в машинный 
код процессара при помощи JIT -компилятора. Этот процесс включает в себя 
проверку безопасности типов в компилируемом коде, после чего начинается 
исполнение полученного машинного кода. Далее показан IL-код метода Ma i n . 
Чтобы получить его, я запустил ILDasm.exe, выбрал в меню View команду Show 
Bytes и дважды щелкну л на методе Ма i n в дереве просмотра . 

. method puЬl i c  h i debys i g  stat i c  vo i dMa i n ( ) c i l managed 
11 S I G : 00 00 0 1  
{ 

. ent rypo i nt 
11 Method beg i ns at RVA Ох2050 
11 Code s i ze 1 1  ( ОхЬ ) 
. maxstack 8 
I L  0000 : / *  72  ( 7 0 ) 0 0 000 1  */ 

l dstr  
I L  0005 : /*  28 

ca l l  
I L  ОООа : / *  2А 

ret 

'' H i " 
( ОА ) ОООООЗ */ 
voi d [mscorl i b ] System . Conso l e : : Wr i tel i ne ( st r i ng ) 

*/ 

1 1  end of  method P rogram : : Ma i n 
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Во время ]IT -компиляции этого кода CLR обнаруживает все ссылки на 
типы и члены и загружает сборки, в которых они определены (если они еще 
не загружены).  Как видите, показанный код содержит ссылку на метод System . 
Con s o 1  е .  W r i t e - L  i ne :  команда С а 1 1 ссылается на маркер метаданных ОАОООООЗ .  
Этот маркер идентифицирует запись 3 таблицы метаданных MemberRef (таблица 
Од). Просматривая эту запись, CLR видит, что одно из ее полей ссылается на 
элемент таблицы TypeRef (описывающий тип System . Con so 1 е) .  Запись таблицы 
TypeRef направляет CLR к следующей записи в таблице As semЬl yRef: 

MSCorl i b .  Vers i on=2 . 0 . 0 . 0 .  Cu 1 t u re=neut ra 1 .  PuЬl i cKeyToken=Ь77 a5c561934e089 

На этом этапе CLR уже знает, какая сборка нужна, и ей остается лишь найти 
и загрузить эту сборку. 

При разрешении ссылки на тип CLR может найти нужный тип в одном из 
следующих мест. 

О В том же файле . Обращение к типу, расположенному в том же файле, 
определяется при компиляции (данный процесс иногда называют рттим. 
связыванием).  Этот тип загружается прямо из этого файла, и исполнение 
продолжается. 

О В другом файле той же сборки. Исполняющая среда проверяет, что файл, 
на который ссылаются, описан в таблице Fi 1 eRef в манифесте текущей сбор
ки. При этом исполняющая среда ищет его в каталоге, откуда был загружен 
файл, содержащий манифест сборки. Файл загружается, проверяется его 
хэш, чтобы гарантировать его целостность, затем CLR находит в нем нуж
ный член типа, и исполнение продолжается. 

О В файле другой сборки. Когда тип, на который ссылаются, находится 
в файле другой сборки, исполняющая среда загружает файл с манифестом 
этой сборки. Если в файле с манифестом необходимого типа нет, загружа
ется соответствующий файл, CLR находит в нем нужный член типа, и ис
полнение продолжается. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Таблицы метаданных ModuleDef, ModuleRef и Fi leDef ссылаются н а  файлы по 
имени и расширению. Однако таблица метаданных AssemЫyRef ссылается 
на сборки только по имени ,  без расширения.  Во время привязки к сборке 
система автоматически добавляет к имени файла расширение DLL или ЕХЕ, 
пытаясь найти файл путем проверки каталогов по алгоритму, описанному 
в главе 2. 

Если во время разрешения ссылки на тип возникают ошибки (не удается 
найти или загрузить файл, не совпадает значение хэша и т. п. ), генерируется 
соответствующее исключение. 
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П РИ М ЕЧАНИ Е 

При  желании можно зарегистрировать в вашем коде методы обратного вы
зова с событиями из System.AppDomaiп .AssemЫyResolve, System.AppDomaiп .  
ReflectionOnlyAssemЫyRessolve и System .AppDomain . TypeResolve. В методах 
обратного вызова вы можете выполнить программный код, который решает 
эту проблему и позволяет приложению выполняться без выбрасывания ис
ключения.  

В предыдущем примере среда CLR обнаруживала, что тип System . Conso l e 
реализован в файле другой сборки. CLR должна найти эту сборку и загрузить 
РЕ-файл, содержащий ее манифест. После этого манифест сканируется в поис
ках сведений о РЕ-файле, в котором реализован искомый тип. Если необходи
мый тип содержится в том же файле, что и манифест, все замечательно, а если 
в другом файле, то CLR загружает этот файл и посматривает его метаданные 
в поисках нужного типа. После этого CLR создает свою внутреннюю структу
ру данных для представления типа и ]IТ-компилятор завершает компиляцию 
метода Ма i n .  В завершение процесса начинается исполнение метода Ма i n .  

Рисунок 3 .2  иллюстрирует процесс привязки к типам. 

ModuteRef: 
тип находится 

в другом файле 
данной сборки 

Проверить 
таблицу 

ModuleRef 
и загрузить 

соответствующи� 
фа�л 

ModuteDef: 
тип находится 

В ЭТОМ ЖВ фаЙЛВ 
данной сборки 

Сборка 
со строгим 

именем Искать сборку 
>-----.! в GAC, затем 

Искать сборку 
в AppBase 

Тип находится в файле 
с декларацией 

в AppBase 

Рис. 3 . 2 .  Блок-схема алгоритма поиска метаданных, используемых CLR,  
файла сборки,  где определен тип или метод, на который 

ссылается I L- код 



92 Глава 3. Совместно используемые сборки и сборки со строгим именем 

Обратите внимание на то, что если какая-либо операция заканчивается 
неудачей, то выбрасывается соответствующее исключение. 

В Н И МАН И Е  

Строго говоря ,  приведенный пример не является стопроцентно верным.  
Для ссылок на  методы и типы,  определенные  в сборке ,  поставляемой 
в составе . N ET Framework , все сказан ное верно.  Однако сборки . N ET 
Framework (в том ч исле MSCorlib .d l l )  тесно связаны с работающей верси
ей CLR. Л юбая сборка, ссылающаяся на сборки .NET Framework , всегда 
привязывается к соответствующей версии CLR .  Этот процесс называют 
унификацией (uп ificatioп) ,  и Microsoft его поддерживает, потому что в этой 
компании все сборки . N ET Framework тестируются во вполне определен
ной версии CLR.  Поэтому унификация стека кода гарантирует корректную 
работу приложений .  

В предыдущем примере ссылка на метод Writeliпe объекта System. Coпsole 
привязывается к любой версии MSCorlib .d l l ,  совпадающей с CLR , незави
симо от того, на какую версию MSCorlib.dl l  ссылается таблица AssemЫyRef 
в метаданных сборки. 

Есть еще один нюанс: CLR идентифицирует все сборки по имени, версии, 
региональному стандарту и открытому ключу. Однако GAC различает сборки 
по имени, версии, региональному стандарту, открытому ключу и процессорной 
архитектуре. При поиске сборки в GAC среда CLR выясняет, в каком процессе 
выполняется приложение - 32-разрядном х86 (возможно, с использованием 
технологии WoW64),  64-разрядном х64 или 64-разрядном IA64. Сначала вы
полняется поиск сборки в GAC с учетом процессорной архитектуры. В случае 
неудачи происходит поиск сборки без учета процессорной архитектуры. 

Из этого раздела мы узнали, как CLR ищет сборки, когда действует поли
тика, предлагаемая по умолчанию. Однако администратор или издатель сборки 
может заменить эту политику. Способу изменения политики привязки CLR по 
умолчанию посвящены следующие два раздела. 

П РИ М ЕЧАН И  Е 

CLR п оддерживает возмож ность перемещения  т и п а  (класса,  структу
ры ,  перечисляемого типа ,  интерфейса или делегата) из  одной сборки 
в другую. Например, в . N ET 3.5 класс System .Тi meZoпe l пfo определен в 
сборке System .Core . d l l .  Н о  в . N ET 4 .0  компания  M ic rosoft переместила 
этот класс в сборку MsCorlib .d l l .  В стандартной ситуации перемещение 
типа из одной сборки в другую нарушает работу приложения .  Однако CLR 
предлагает воспользоваться атрибутом System.Ruпt ime.Compi lerServices. 
TypeForwardedToAttribute , который применяется в оригинальной сборке 
(например ,  System .Core .d l l ) .  Параметр, который необходимо указать, -
System .Type. Он показывает новый тип (он будет определен в MSCorlib .d l l ) ,  
который теперь должно использовать приложение .  С того момента, как 
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конструктор TypeForwardedToAttr ibute принимает этот тип ,  содержащая его 
сборка будет зависеть от сборки , в которой он определен .  

Если вы воспользуетесь этим преимуществом,  нужно также применить 
атрибут Syste m . R uпtime .Comp i le rServ ices .TypeForwardedToAttr ibute в но
вой сборке и указать конструктору атрибута полное имя сборки ,  которая 
служит для определения типа. Этот атрибут обычно используется для ин 
струментальных средств,  утилит и сериализации .  Как только конструктор 
TypeForwardedToAttribute получает строку с этим именем,  сборка, содер
жащая этот атрибут, становится независимой от сборки , определяющей 
тип .  

Дополнительные административные 
средства (конфигурационные файлы) 
В разделе • Простое средство администрирования (конфигурационный файл)*" 
главы 2 мы кратко познакомились со способами изменения администратором 
алгоритма поиска и привязки к сборкам, используемого CLR. В том же разделе 
я показал, как перемещать файлы сборки, на которую ссылаются, в подката
лог базового каталога приложения и как CLR использует конфигурационный 
ХМL-файл приложения для поиска перемещенных файлов. 

Поскольку в главе 2 нам удалось обсудить лишь атрибут p r i vatePath эле
мента probi ng, здесь мы рассмотрим остальные элементы конфигурационного 
ХМL-файла: 

<? xml vers i on=" l . O " ?> 
<confi gurat i on> 

<runti me> 
<assemЫ yBi ndi  ng xml ns= " u rn : schema s -mi c rosoft - com : a sm . v l " >  

<prob i ng p r i vatePath= "AuxFi l es : b i n \ subdi r "  / >  

<dependentAssemЫ y> 

<a ssemЫyl dent i ty name= " JeffТypes " 
рuЫ i cKeyToken= " 32ab4ba45eOa69a l "  c u l t u re= " neutra l " /> 

<b i nd i ngRedi rect o l dVers i on= " l . O . O . O " newVers i on= " 2 . 0 . 0 . 0 " / >  
<codeBase vers i on= " 2 . 0 . 0 . 0 " 

h ref= " http : / /www . Wi ntel l ect . com/JeffТypes . d l l "  />  
</dependentAs semЫ y> 
<dependentAssemЫy> 

<assemЫy l dent i ty name= " Typel i b " 
рuЫ i cKeyToken= " l  f2e74e897abbcfe "  cu l  t u re=" neut ra l " /> 

<bi ndi ngRed i rect o l dVers i on= " З . 0 . 0 . 0 - 3 . 5 . 0 . 0 " 

продолжение .Р 
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newVers i on- " 4 . 0 . 0 . 0 " /> 
<puЬl i s herPo l i cy app l y= " n o "  /> 

</dependentAs semЬ l y> 
< / a s semЫ yB i nd i ng> 

</ runti me> 
</confi gurat i on> 

ХМL-файл предоставляет CLR обширную информацию. 

О Элемент prohing. Определяет поиск в подкаталогах AuxFi les и Ь in\subdir, 
расположенных в базовом каталоге приложения, при попытке найти сборку 
с нестрогим именем. Сборки со строгим именем CLR ищет в GAC или по 
URL-aдpecy, указанному элементом codeBase. 

О Первый набор элементов dependentAssemЬly, assemЬlyldentity и Ьinding
Redirect. При попытке найти сборки FredTypes с номерами версий с 3.0.0.0 по 
3.5.0.0 включительно и нейтральными региональными стандартами, изданные 
организацией, владеющей открытым ключом с маркером 1 f2e74e897abbcfe, 
система вместо этого будет искать аналогичную сборку, но с номером вер
сии 4.0.0.0 .  

О Элемент codebase. При попытке найти сборку JeffТypes с номером версии 
2.0 .0 .0 и нейтральными региональными стандартами, изданную организа
цией, владеющей открытым ключом с маркером 32ab4ba45e0a69a l ,  система 
будет пытаться выполнить привязку по адресу, заданному в URL: http:// 
wwwWinte l l ect .comjJeffТypes . d l l .  Хотя я и не говорил об этом в главе 2,  
элемент codeBase  можно применять и к сборкам с местрогими именами. При 
этом номер версии сборки игнорируется и его следует опустить при опреде
лении элемента codeBa se .  URL-aдpec, заданный элементом codeBase, также 
должен ссылаться на подкаталог базового каталога приложения. 

О Второй набор элементов dependentAssemЬly, assemЬlyldentity и Ьinding
Redirect. Подменяет искомую сборку: при попытке найти сборку JeffТypes 
с номером версии 1 .0 . 0 . 0  и нейтральными региональными стандарта
ми, изданную организацией, владеющей открытым ключом с маркером 
32ab4ba45e0a69a l ,  система будет искать аналогичную сборку, но с номером 
версии 2.0.0.0 .  

О Элемент puЬlisherPolicy. Если организация, производитель сборки Typel i Ь, 
развернула файл политики издателя (описание этого файла см. в следующем 
разделе), среда CLR должна игнорировать этот файл. 

При компиляции метода CLR определяет типы и члены, на которые он 
ссылается. Используя эти данные, исполняющая среда определяет (путем 
просмотра таблицы As s emЫ yRef вызывающей сборки) ,  на какую сборку ис
ходно ссылалась вызывающая сборка во время компоновки. Затем CLR ищет 
сведения о сборке в конфигурационном файле приложения и следует любым 
изменениям номера версии, заданным в этом файле. 
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Если значение атрибута арр 1у элемента pub 1 i s herPo 1 i су равно yes или отсут
ствует, CLR проверяет наличие в GAC новой сборки/версии и применяет все 
перенаправления, которые счел необходимым указать издатель сборки (о по
литике издателя рассказьmается в следующем разделе); далее CLR ищет именно 
эту сборку /версию. Наконец просматривает сборку /версию в файле Mach ine .  
config и применяет все указанные в нем перенаправления к другим версиям. 

На этом этапе CLR определяет номер версии сборки, которую она должна 
загрузить, и пытается загрузить соответствующую сборку из GAC. Если сборки 
в GAC нет, а элемент codeBa se не определен, CLR пытается найти сборку, как 
описано в главе 2. Если конфигурационный файл, задающий последнее из
менение номера версии, содержит элемент codeBase ,  CLR пытается загрузить 
сборку с URL-aдpeca, заданного этим элементом. 

Эти конфигурационные файлы обеспечивают администратору настоящий 
контроль над решением, примимаемым CLR относительно загрузки той или 
иной сборки. Если в приложении обнаруживается ошибка, администратор 
может связаться с издателем сборки, содержащей ошибку, после чего издатель 
пришлет новую сборку. По умолчанию среда CLR не может загрузить новую 
сборку, потому что уже существующая сборка не ссылается на новую версию. 
Однако администратор может заставить CLR загрузить новую сборку, моди
фицировав конфигурационный ХМL-файл приложения. 

Если администратор хочет, чтобы все сборки, установленные на компьютере, 
использовали новую версию, то вместо конфигурационного файла приложе
ния он может модифицировать файл Machine.config для данного компьютера, 
и CLR будет загружать новую версию сборки при каждой ссылке из приложе
ний на старую версию. 

Если в новой версии старая ошибка не исправлена, администратор может 
удалить из конфигурационного файла строки, определяющие использование 
этой сборки, и приложение станет работать, как раньше. Важно, что система по
зволяет использовать сборку, версия которой отличается от версии, описанной 
в метаданных. Такая дополнительная гибкость очень удобна. 

Управление версиями при помощи 
политики издателя 
В ситуации, описанной в предыдущем разделе, издатель сборки просто ири
сылал новую версию сборки администратору, который устанавливал сборку 
и вручную вносил изменения в конфигурационные ХМL-файлы машины или 
приложения. Вообще, после того как издатель исправил ошибку в сборке, ему 
нужен простой способ упаковки и распространения новой сборки всем поль
зователям. Кроме того, нужно как-то заставить среду CLR каждого пользова
теля задействовать новую версию сборки вместо старой. Естественно, каждый 
пользователь может сам изменить конфигурационные ХМL-файлы на своих 
машинах, но это ужасно неудобно, да и чревато ошибками. Издателю нужен 
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подход, который позволил бы ему создать свою •nолитику• и установить ее на 
пользовательский компьютер с новой сборкой. В этом разделе показано, как 
издатель сборки может создать подобную политику. 

Допустим, вы - издатель, только что создавший новую версию своей сбор
ки, в которой исправлено несколько ошибок. Упаковывая новую сборку для 
рассылки пользователям, надо создать конфигурационный ХМL-файл. Он 
очень похож на те, что мы обсуждали раньше. Вот пример конфигурационного 
файла JeffТypes.config для сборки JeffТypes .d l l :  

<confi gurat i on> 
<runti me> 

<a s semЫyBi  nd i  ng xml n s= " urn : schema s -mi c rosoft - com : asm . vl ">  
<dependentAssemЫ y> 

<assemЫ y i dent i ty name="JeffТypes " 
publ i cKeyToken= " 32ab4ba45eOa69a l "  c u l t u re=" neut ra l " /> 

<bi nd i ngRedi rect o l dVers i on=" l . O . O . O " newVers i on=" 2 . 0 . 0 . 0 " />  
<codeBase vers i on= " 2 . 0 . 0 . 0 " 

h ref= " http : / /www . Wi ntel l ect . com/JeffТypes . d l l " / >  
</dependentAssemЫy> 

< / a s semЫ yB i nd i ng> 
</ runt i me> 

</confi gurat i on> 

Конечно, издатель может определять политику только для своих сборок. 
Кроме того, показанные здесь элементы - единственные, которые можно задать 
в конфигурационном файле политики издателя. Например, в конфигурацион
ном файле политики нельзя задавать элементы probi ng и pub l i sherPo l i су. 

Этот конфигурационный файл заставляет CLR при каждой ссылке на вер
сию 1 .0.0.0 сборки JeffТypes загружать вместо нее версию 2.0.0.0. Теперь вы, 
как издатель, можете создать сборку, содержащую конфигурационный файл 
политики издателя. Для создания сборки с политикой издателя вызывается 
утилита AL.exe со следующими параметрами: 

AL . exe /out : po l i cy . l . O . JeffTypes . d l l  
/ ve rs i on : l . O . O . O  
/ k eyfi l e : MyCompany . keys 
/ l i nk resou rce : JeffTypes . confi g 

Смысл параметров командной строки для AL.exe следующий. 

1:1 Параметр 1 o u t  приказывает AL .exe создать новый РЕ-файл с именем 
Pol icy. 1 .0 .JeffТypes .d l l ,  в котором нет ничего, кроме манифеста. Имя этой 
сборки имеет очень большое значение. Первая часть имени, Pol icy, сообщает 
CLR, что сборка содержит информацию политики издателя. Вторая и третья 
части имени, 1 .0 ,  сообщают CLR, что эта политика издателя предназначена 
для любой версии сборки JeffТypes ,  у которой старший и младший номера 
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версии равны 1 .0. Политики издателя применяются только к старшему 
и младшему номерам версии сборки; нельзя создать политику издателя 
для отдельных компоновок или редакций сборки. Четвертая часть имени, 
JeffТypes, указывает имя сборки, которой соответствует политика издате
ля. Пятая и последняя часть имени, d l l , - это просто расширение, данное 
результирующему файлу сборки. 

1:1 Параметр / vers i on идентифицирует версию сборки с политикой издателя, 
которая не имеет ничего общего с версией самой сборки. Как видите, версия
ми сборок, содержащих политику издателя, тоже можно управлять. Сейчас 
издателю нужно создать политику, перенаправляющую CLR от версии 1 .0.0.0 
сборки JeffТypes к версии 2 .0.0.0, а в будущем может потребоваться поли
тика, перенаправляющая от версии 1 .0.0.0 сборки JeffТypes к версии 2.5.0.0.  
CLR использует номер версии, заданный этим параметром, чтобы выбрать 
самую последнюю версию сборки с политикой издателя. 

1:1 Параметр /keyfi l е заставляет AL.exe подписать сборку с политикой издателя 
при помощи пары ключей, принадлежащей издателю. Эта пара ключей так
же должна совпадать с парой, использованной для подписания всех версий 
сборки JeffТypes. В конце концов, именно это совпадение позволяет CLR 
установить, что сборка JeffТypes и файл с политикой издателя для этой 
сборки созданы одним издателем. 

1:1 Параметр 1 l i n k  r e s o u  rce  заставляет AL .exe считать конфигурационный 
ХМL-файл отдельным файлом сборки. При этом в результате компоновки 
получается сборка из двух файлов. Оба следует упаковывать и развертывать 
на пользовательских компьютерах с новой версией сборки JeffТypes. Между 
прочим, конфигурационный ХМL-файл нельзя встраивать в сборку, вызвав 
AL.exe с параметром / embedresource, и создавать таким образом сборку, со
стоящую из одного файла, так как CLR требует, чтобы сведения о конфи
гурации в формате XML размещались в отдельном файле. 

Сборку, скомпонованную с политикой издателя, можно упаковать с файлом 
новой версии сборки JeffТypes.dl l  и передать пользователям. Сборка с политикой 
издателя должна устанавливаться в GAC. Саму сборку JeffТypes можно уста
новить в GAC, но это не обязательно. Ее можно развернуть в базовом каталоге 
приложения или в другом каталоге, заданном в URL-aдpece из элемента codeBase. 

В Н И МАНИ Е 

Издатель должен создавать сборку с о  своей политикой л и ш ь  для развер
тывания исправленной версии сборки или пакетов исправлений для нее.  
Установка нового приложения не должна требовать сборки с политикой 
издателя .  

И последнее о политике издателя. Допустим, издатель распространил сборку 
с политикой издателя, но в новой сборке почему-то оказалось больше новых 
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Глава 4 .  Основы типов 

В этой г лаве мы знакомимся с основами типов и общеязыковой исполняющей 
среды ( Common Language Runtime, CLR ). В частности, я представляю мини
мальную функциональность, присущую всем типам, рассказываю о контроле 
типов, пространствах имен, сборках и различных способах приведения типов 
объектов. В конце г лавы я объясняю, как во время выполнения взаимодейству
ют друг с другом типы, объекты, стеки потоков и управляемая куча. 

Все типы - п роизводные 
от System .Object 
В CLR каждый объект прямо или косвенно является производным от System . 
Object. Это значит, что следующие определения типов идентичны: 

11 Тип . нея в н о  п ро и з водный  от Obj ect 
c l a s s  Empl oyee { 

} 
1 1  Тип . я в н о  прои з водный  от Object 
c l a s s  Empl oyee : System . Obj ect { 

Благодаря тому, что все типы, в конечном счете, являются производными от 
System . Object, любой объект любого типа гарантированно имеет минимальный 
набор методов. Открытые экземплярные методы класса System . Obj ect перечис
лены в табл. 4 . 1 .  

Таблица 4.1 . Открытые методы System.Object 

Открытый Описание 
метод 

Equals Возвращает true, если два объекта имеют одинаковые значения. Под-
робнее об этом методе рассказывается в разделе •Равенство и тожде-
ство объектов• главы 5 

GetHashCode Возвращает хэш-код для значения данного объекта. Этот метод следу-
ет переопределить, если объекты типа используются в качестве ключа 
в коллекции хэш-таблиц. Очень плохо, что этот метод определен 
в классе Object, потому что большинство типов не служат ключами 
в хэш-таблице, этот метод уместнее было бы определить в интерфейсе. 
Подробнее об этом методе рассказывается в разделе сХэш-коды объ-
ектов• главы 5 



Открытый 
метод 

ToString 

GetТype 

Все типы - производные от System.Object 1 0 1  

Описание 

По умолчанию возвращает полное имя типа (this.GetТype().FullName).  
На практике этот метод переопределяют, чтобы он возвращал объект 
String, содержащий состояние объекта в виде строки. Например, пере-
определенные методы для таких фундаментальных типов, как Boolean 
и Int32, возвращают значения объектов в строковом виде. Кроме того, 
к переопределению метода часто прибегают при отладке: вызов такого 
метода позволяет получить строку, содержащую значения полей объ-
екта. Считается, что ToStгing 4Знает• о методе Cultuгelnfo, связанном 
с вызывающим потоком. Подробнее о методе ToStгing рассказывается 
в главе 14 

Возвращает экземпляр объекта, производиого от Туре, который идеи-
тифицирует тип объекта, вызвавшего GetType. Возвращаемый объект 
Туре может использоваться с классами, реализующими отражение для 
получения информации о типе в виде метаданных. Об отражении см. 
главу 23. Метод GetType невиртуальный, его нельзя переопределить, 
поэтому классу не удастся исказить сведения о своем типе. Таков ме-
ханизм обеспечения безопасности типов 

Кроме того, типы, производные от System . Obj ect, имеют доступ к защищен
ным методам (табл. 4 .2) .  

Таблица 4.2.  Защищенные методы System.Object 

Защищен- Описание 
ный метод 

Memberwise- Этот невиртуальный метод создает новый экземпляр типа и присваи-
Clone вает полям нового объекта соответствующие значения объекта this. 

Возвращается ссылка на созданный экземпляр 

Finalize Этот виртуальный метод вызывается, когда сборщик мусора определя-
ет, что объект является мусором, но до возвращения занятой объектом 
памяти в кучу. В типах, требующих очистки при сборке мусора, следу-
ет переопределить этот метод. Подробнее о нем см. г лаву 2 1  

C L R  требует, чтобы все объекты создавались с помощью оператора n ew. 
Объект Empl oyee создается следующим образом: 

Empl oyee е =  new Empl oyee ( " ConstructorPa raml " ) :  

Оператор new действует так: 

1. Вычисляет число байтов, необходимых всем экземплярным полям типа 
и всем его базовым типам, включая System . Obj ect (в котором отсутствуют 
собственные экземплярные поля). Каждый объект кучи требует дополни
тельных членов, они называются указателем на обьект-тип (type object 
pointer) и индексом блока синхронизации (sync Ьlock index) и служат CLR 
для управления объектом. Байты этих дополнительных членов добавляются 
к байтам, необходимым для размещения самого объекта. 
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2 .  Выделяет память для объекта, резервируя необходимое для данного типа 
число байтов в управляемой куче байтов, затем все эти байты устанавлива
ются в ноль (0) .  

3. Инициализирует указатель на объект-тип и индекс блока синхронизации. 

4. Вызывает конструктор экземпляра типа с параметрами, указанными при вы
зове new (в предыдущем примере это строка Const ructorPa raml). Большинство 
компиляторов автоматически создает в конструкторе код вызова конструкто
ра базового класса. Каждый конструктор выполняет инициализацию опреде
ленных в соответствующем типе полей. В частности, вызывается конструк
тор System . Obj ect, но он ничего не делает и просто возвращает управление. 
Это легко проверить, загрузив в утилиту ILDasm.exe библиотеку MSCorLib .d l l  
и изучив метод-конструктор типа System . Obj ect. 

Выполнив все эти операции, new возвращает ссылку (или указатель) на 
вновь созданный объект. В предыдущем примере кода эта ссылка сохраняется 
в переменной е типа Emp l оуее. 

Кстати, у оператора new нет пары - оператора de l ete, то есть нет явного 
способа освобождения памяти, занятой объектом. Сборкой мусора занимается 
среда CLR (см. главу 2 1 ), которая автоматически находит объекты, ставшие 
ненужными или недоступными, и освобождает занимаемую ими память. 

П риведение типов 
Одна и з  важнейших особенностей CLR - безопасиость типов (type safety) .  
В время выполнения программы среде CLR всегда известен тип объекта. Точно 
определить тип объекта позволяет метод GetТype. Поскольку это невиртуальный 
метод, никакой тип не сможет сообщить о себе ложные сведения. Например, 
тип Empl oyee не может переопределить метод GetТype, чтобы тот вернул тип 
SuperHero .  

При разработке программ часто прибегают к приведению объекта к другим 
типам. CLR разрешает привести тип объекта к его собственному типу или 
любому из его базовых типов. В каждом языке программирования приведение 
типов реализовано по-своему. Например, в С# нет специального синтаксиса 
для приведения типа объекта к его базовому типу, поскольку такое приведение 
считается безопасным неявным преобразованием. Однако для приведения типа 
к производиому от него типу разработчик на С# должен ввести операцию явно
го приведения типов - неявное преобразование приведет к ошибке. Следующий 
пример демонстрирует приведение к базовому и производиому типам: 

1 1  Этот т и п  нея в н о  н аследует от т и п а  System . Obj ect 
i nterna l  c l a s s  Empl oyee { 
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puЬl i c  sea l ed c l a s s  Program { 
puЬl i c  stat i c voi d Ma i n ( )  { 

1 1  Приведение т и п а  не требуетс я .  т .  к .  new воз вращает объект Empl oyee . 
1 1  а Object - это ба зо вый  т и п  дл я  Empl oyee . 
Obj ect о =  new Empl oyee ( ) ;  
1 1  При веден ие  т и п а  обя з а тел ь н о . т .  к .  Empl oyee - прои з водный  от  Object 
11 В дру г их я з ы ках  ( та к и х  к а к  V i s u a l  Bas i c )  ком п ил я тор не  потребует 
11 я в но г о  при веден и я  
Empl oyee е = ( Empl oyee ) о ;  

Этот пример демонстрирует то, что необходимо компилятору для компиля
ции кода. Посмотрим, что произойдет во время выполнения программы. CLR 
проверит операции приведения, чтобы приведение типов осуществлялось либо 
к фактическому типу объекта, либо к одному из его базовых типов. Например, 
следующий код успешно компилируется, но в период выполнения выбрасывает 
исключение I n v a l  i dCastExcept i on :  

i ntern a l  c l a s s  Empl oyee { 

i ntern a l  c l a s s  Manager Empl oyee { 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Program { 
puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

1 1  Создаем объект  Manager и п ередаем  е г о  в P romoteEmpl oyee 
11 Manager ЯВЛЯЕТСЯ прои з водным  от Object . 
1 1  поэтому P romoteEmp l oyee работает 
Manager m = new Manager ( ) ;  
P romoteEmp l oyee ( m ) ; 

1 1  Создаем  объект DateTi me и передаем  е г о  в PromoteEmpl oyee 
11 DateTi me НЕ ЯВЛЯ ЕТСЯ про и з водным  от Empl oyee . 
1 1  поэ тому P romoteEmpl oyee вбрасывает 
1 1  исключение  System . I n va l i dCastExcept i on 
DateTi me newYears = new DateT i me ( 2010 . 1 .  1 ) ; 
P romoteEmp l oyee ( newYea rs ) ; 

puЬl i c  stat i c vo i d P romoteEmp l oyee ( Obj ect о )  { 
1 1  В э том месте компиля тор н е  з нает  точ но .  н а  какой  т и п  объекта 
1 1  ссылается о .  поэтому скомпилирует этот код 
1 1  Однако  в период выпол не н и я  CLR з нает . н а  ка кой тип 
1 1  ссылается объект о ( приведение  типа  выпол н я ется  каждый ра з ) . 

продолжение .9-
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11  и проверяет . соот ветс т вует ли тип объекта т и пу Emp1 oyee 
11 или  дру г ому т и пу .  прои з водному от Emp1 oyee 
Emp1 oyee е = ( Emp1 oyee ) о :  

Метод Ma i n  создает объект Manager  и передает его в PromoteEmp 1 oyee. Этот 
код компилируется и выполняется, так как тип Manager является производным . 
от Obj ect, на который рассчитан PromoteEmp1 oyee. Внутри PromoteEmp1 oyee CLR 
проверяет, на что ссылается о - на объект Emp 1 оуее или на объект типа, произ
водного от Emp1 oyee. Поскольку Manager - производный от Emp1 oyee тип, CLR 
выполняет преобразование, и PromoteEmp1 oyee продолжает работу. 

После того как PromoteEmp1 oyee возвращает управление, Ma i n  создает объект 
DateT i me, который передает в PromoteEmp1 oyee. Объект DateTi me тоже является 
производным от Object ,  поэтому код, вызывающий PromoteEmp1 oyee, компили
руется без проблем. Но при выполнении PromoteEmp1 oyee CLR выясняет, что о 
ссылается на объект DateTi me, не являющийся ни типом Emp1 oyee, ни другим 
типом, производным от Emp 1 оуее. В этот момент CLR не в состоянии выполнить 
приведение типов и генерирует исключение System . I nva 1 i dCastExcept i on. 

Если разрешить подобное преобразование, работа с типами станет не
безопасной. При этом последствия могут быть непредсказуемы: повысится 
вероятность краха приложения или возникнет брешь в защите, обусловленная 
возможностью типов выдавать себя за другие типы. Последнее обстоятельство 
подвергает серьезному риску устойчивость работы приложений. Поэтому столь 
пристальное внимание в CLR уделяется безопасности типов. 

Кстати, в данном примере было бы правильнее выбрать для метода 
P romoteEmp1 oyee в качестве типа параметра не Object,  а Emp 1 oyee. А объект Object 
я использовал только для того, чтобы показать, как обрабатывают операции 
приведения типов компилятор С# и среда CLR. 

Приведение типов в С# с помощью 
операторов � и as 
В С# есть другие механизмы приведения типов. Например, оператор i s про
веряет совместимость объекта с данным типом, а в качестве результата выдает 
значение типа Boo1 ean  (true или fa 1 se) .  Оператор i s  никогда не генерирует ис
ключение. Взгляните на следующий код: 

Obj ect о =  new Object ( ) ;  
Boo1 ean  Ы = ( о i s  Object ) ; / /  Ы ра в н о  t rue 
Boo1 ean  Ь2 = (о i s  Emp 1 oyee ) ; / /  Ь2 ра в н о  fa 1 se 

Если ссылка на объект равна nu 1 1 ,  оператор i s  всегда возвращает fa 1 se, так 
как нет объекта, для которого нужно определить тип. 
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Обычно оператор i s используется следующим образом: 

i f  (о i s  Emp 1 oyee ) { 
Emp1 oyee е = ( Emp1 oyee ) о :  
1 1  Испол ь зуем е в нутри и нструкции  i f  

В этом коде CLR по сути проверяет тип объекта дважды: сначала в операто
ре i s  определяется совместимость о с типом Emp1 oyee, а затем в теле оператора i f  
анализируется, является ли о ссылкой на Emp1 oyee. Контроль типов в CLR укре
пляет безопасность, но при этом приходится жертвовать производительностью, 
так как среда CLR должна выяснять фактический тип объекта, на который 
ссылается переменпая (о) , а затем проверять всю иерархию наследования на 
предмет наличия среди базовых типов заданного типа ( Emp1 oyee) .  Поскольку 
такая схема встречается в программировании часто, в С# предложен механизм, 
повышающий эффективность кода с помощью оператора a s :  

Emp1 oyee е = о a s  Emp1 oyee : 
i f  ( е  ! =  пu 1 1 )  { 

1 1  Испол ь зуем е в нутри и нструкции  i f  

В этом коде CLR проверяет совместимость о с типом Emp 1 оуее, если это так, 
as возвращает иену левой указатель на этот объект. Если о и Emp 1 оуее несо
вместимы, оператор as возвращает пu 1 1 .  Заметьте: оператор as заставляет CLR 
верифицировать тип объекта только один раз, а i f  лишь сравнивает е с пu 1 1 -
такая проверка намного эффективнее, чем определение типа объекта. 

По сути, оператор as отличается от оператора приведения типа только тем, 
что никогда не генерирует исключение. Если приведение типа невозможно, 
результатом является пu 1 1 .  Если не сравнить полученный оператором резуль
тат с п u 1 1 и попытаться работать с пустой ссылкой, возникнет исключение 
Nu1 1 RefereпceExcepti оп. Например: 

System . Obj ect о =  пеw Object ( ) :  / /  Соз д а н и е  объекта Obj ect 
Emp1 oyee е =  о as Emp1 oyee : / /  Приведение  о к т и пу Emp1 oyee 
11 Преобра зо в а н ие  невыпол н и м о : исключение  не в о з н и кло . но е ра в н о  пu 1 1 
е .  ToStr i  пg ( )  : 1 1  Обращение  к е в ы з ы в ает  исключение  Nu 1 1  RefereпceExcept i оп 

Для того чтобы убедиться в том, что вы усвоили материал, выполним про
стой тест. Допустим, существуют описания следующих классов: 

i пterп a 1  c 1 a s s  В / /  Базо вый  класс 

} 
i пterп a 1  c 1 a s s  О В { / /  Прои з водный  класс 

} 

Таблица 4.3 содержит в первом столбце код на С#.  Давайте определим, 
каков будет результат обработки этих строк компилятором и CLR. Если код 
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компилируется и выполняется без ошибок, укажем это в графе ОК, если вызы
вает ошибку компиляции - в графе СТЕ (compile-time error), а если приводит 
к ошибке в период выполнения - в графе RTE (run-time error). 

Таблица 4 .3.  Тест на знание контроля типов 

Оператор о к СТЕ RTE 

Object о 1  = new Object() ;  Да 

Object о2 = new В() ;  Да 

Object оЗ = new D() ;  Да 

Object о4 = оЗ; Да 

В Ь1 = new В() ;  Да 

В Ь2 = new D();  Да 

D d1 = new D();  Да 

В ЬЗ = new Object() ;  Да 

D d2 = new Object() ;  Да 

в Ь4 = d 1 ;  Да 

D dЗ = Ь2; Да 

D d4 = (D) d 1 ;  Да 

D dS = (D) Ь2; Да 

D d6 = (D) b l ;  Да 

В bS = (В) о 1 ;  Да 

В Ь6 = (D)  Ь2; Да 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

В С #  разрешено определять методы операторов преобразования при  
помощи типов ,  об этом речь идет в разделе «Методы операторов преоб
разования» главы 8.  Эти методы вызываются только в случаях, когда имеет 
место пр иведение  типов ,  и н икогда не вызываются при  использовании  
операторов is и a s  в С#.  

П ространства имен и сборки 
Пространства имен позволяют объединять родственные типы в логические 
группы, в которых разработчику проще найти нужный тип. Например, в про
странстве имен Sys t em . Text описаны типы для обработки строк, а в про
странстве имен System . IO - типы для выполнения операций ввода-вывода. 
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В следующем коде создаются объекты Sys tem . I O . Fi l eStream  и System . Text . 
St r i  ngBui  l der :  

puЫ i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 

System . I O . F i l eStream fs = new System . I O . F i l eStream ( . . .  ) ;  
System . Text . St r i ngBui l de r  sb  = new System . Text . St r i ngBui l de r ( ) ;  

Этот код грешит многословием - он станет изящнее, если обращение к ти
пам F i l eSt ream и St ri ngBui l der будет компактнее. К счастью, многие компилято
ры предоставляют программисtам механизмы, позволяющие сократить объем 
набираемого текста. Например, в компиляторе С# предусмотрена директива 
us i ng. Следующий код аналогичен предыдущему: 

us i ng System . I O ;  1 1  Попробуем и з ба в и т ьс я  от приста вок  " System . I O "  
u s i ng System . Text ; / /  Попробуем и з ба в и т ь с я  о т  приста вок  " System . Text " 
puЬl i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 

puЬ l i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 
F i l eSt ream fs = new F i l eSt ream( . . .  ) ;  
St r i ngBui l de r  s b  = new St r i ngBui l de r ( ) ;  

Для компилятора пространство имен - простое средство, позволяющее рас
ширить имя типа и сделать его уникальным за счет добавления к началу имени 
групп символов, разделенных точками. Например, в данном примере компиля
тор интерпретирует Fi l eSt ream как System . I O . Fi l eSt ream, а Str i  ngBui  l der  - как 
System . Text . St r i ngBui l der .  

Применять директиву u s i ng в С# не обязательно, достаточно набрать пол
ное имя типа. Директива u s i  ng заставляет компилятор С# добавить к имени 
указанный префикс и попытаться найти подходящий тип. 

В Н И М А Н И Е  

CLR ничего не знает о пространствах имен .  При обращении к какому-либо 
типу среде CLR надо предоставить полное имя типа (а это может быть 
действительно длинная строка с точками)  и сборку, содержащую описание 
типа,  чтобы во время выполнения загрузить эту сборку, найти в ней нужный 
тип и оперировать им. 

В предыдущем примере компилятор должен гарантировать, что каждый 
упомянутый в коде тип существует и корректно обрабатывается: вызываемые 
методы существуют, число и типы передаваемых аргументов указаны правиль
но, значения, возвращаемые методами, обрабатываются надлежащим образом 
и т. д. Не найдя тип с заданным именем в исходных файлах и перечисленных 
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сборках, компилятор попытается добавить к имени типа приставку System . IO 
и проверит, совпадает ли полученное имя с существующим типом. Если имя 
типа опять не обнаружится, он попробует повторить поиск уже с приставкой 
System . Text. Благодаря двум директивам us i ng, показанным ранее, я смог огра
ничиться именами Fi 1 eStream и Str i  ngBu i  1 der - компилятор автоматически 
расширяет ссылки до System . I O .  Fi 1 eStream и System . Со 1 1  ecti ons . St r i  ngBui  1 der .  
Полагаю, вам понятно, что вводить такой код намного проще, чем первона
чальный. 

Компилятору надо сообщить при помощи параметра / reference (см. главы 2 
и 3) ,  в каких сборках искать описание типа. В поисках нужного типа компи
лятор просмотрит все известные ему сборки. Если подходящая сборка обнару
живается, сведения о ней и типе помещаются в метаданные результирующего 
управляемого модуля. Для того чтобы информация из сборки была доступна 
компилятору, надо указать ему сборку, в которой описаны упоминаемые типы. 
По умолчанию компилятор С# автоматически просматривает сборку MSCorlib .  
d l l ,  даже если она явно не указана. В ней содержатся описания всех фундамен
тальных FСL-типов, таких как Object, I nt32,  Str i ng и др. 

Легко догадаться, что такой способ обработки пространства имен чреват про
блемами, если два (и более) типа с одинаковыми именами находятся в разных 
сборках. Microsoft настоятельно рекомендует при описании типов применять 
уникальные имена. Но порой это невозможно. В CLR поощряется повторное 
использование компонентов. Допустим, в приложении имеются компоненты, 
созданные в Microsoft и Wintellect, в которых есть типы с одним названием, 
например Wi dget. В этом случае процесс формирования имен типов становится 
неуправляемым, и чтобы различать эти типы, придется указывать в коде их 
полные имена. При обращении к Wi dget от Microsoft надо указать Mi crosoft . 
Wi dget, а при ссылке на Wi dget от Wintellect - Wi nte 1 1  ect . Wi dget . В следующем 
коде ссылка на Wi dget неоднозначна, и компилятор С# выдаст сообщение error 
CS0104: ' W i dget ' i s  a n  amЬi guous reference (ошибка CS0104: 'Widget' - неодно
значная ссылка): 

u s i  ng M i c rosoft : 11 Определ яе м  прис т а в ку " M i c rosoft . " 
u s i ng W i nte1 1 ect : / / Определ яе м  приста в ку "W i nte1 1 ect . " 

puЬ l i c  sea 1 ed c 1 a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 

Wi dget w = new Wi dget ( ) ;  / /  Неод н о з н а ч н а я  ссылка 

Для того чтобы избавиться от неоднозначности, надо явно указать компи
лятору, какой экземпляр Wi dget требуется создать: 

u s i  ng M i c rosoft : 1 1  Определ яем  приста в ку " M i c rosoft . " 
u s i ng W i nte1 1 ect : / / Определ яе м  прист а в ку " W i nte1 1 ect . " 
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puЬl i c  sea l ed c l a s s  Program { 
puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( )  { 

Wi ntel l ect . Wi dget w = new Wi ntel l ect . Wi dget ( ) :  / /  Неод но з н а ч ности  нет 

В С# есть еще одна форма директивы u s i ng ,  позволяющая создать псевдо
ним для отдельного типа или пространства имен. Она удобна, если требуется 
несколько типов из пространства имен, но не хочется смешивать в г лобальнам 
пространстве имен все используемые типы. Альтернативный способ преодо
ления неоднозначности следующий: 

us i ng Mi crosoft : / / Определяем  приста в ку " M i c rosoft . " 
u s i ng Wi ntel l ect : / / Определяем  приста в ку "W i ntel l ect . " 
1 1  Опишем с и м в ол Wi ntel l ectWi dget к а к  псевдон и м  для  Wi ntel l ect . Wi dget 
us i ng Wi ntel l ectWi dget = Wi ntel l ect . Wi dget : 
puЬl i c  sea l ed c l a s s  Program { 

puЬl i c  stat i c voi d Ma i n ( ) { 
Wi ntel l ectWi dget w = new W i ntel l ectWi dget ( ) :  / / Ошибки нет 

Эти методы устранения неоднозначности хороши, но иногда их недостаточно. 
Представъте, что компании Australian Boomerang Сотраnу (АВС) и Alaskan Boat 
Corporation (АВС) создали каждая свой тип с именем BuyProduct и собираются 
поместить его в соответствующие сборки. Не исключено, что обе компании 
создадут пространства имен АВС, в которые и включат тип BuyProduct. Тот, кто 
намерен разработать приложение, оперирующее обоими типами, не сдвинется 
с места, если в языке программирования не окажется механизма, позволяющего 
различать программными средствами не только пространства имен, но и сбор
ки. К счастью, в компиляторе С# поддерживаются внешние псевдонимы ( extern 
aliases ), позволяющие справиться с проблемой. Внешние псевдонимы дают 
также возможность обращаться к одному типу двух (или более) версий одной 
сборки. Подробнее о внешних псевдонимах см. спецификацию языка С#. 

При проектировании типов, применяемых в библиотеках, которые могут ис
пользоваться третьими лицами, старайтесЪ описывать эти типы в пространстве 
имен так, чтобы компиляторы мог ли без труда преодолеть неоднозначностъ типов. 
Вероятность конфликта заметно снизится, если в названии пространства имен 
верхнего уровня указать полное, а не сокращенное имя компании. В документации 
.NET Framework SDK Microsoft использует для своих типов пространство имен 
Mi crosoft (например: Mi crosoft . CSha rp, Mi c rosoft . Vi sua 1 Basi  с и Mi c rosoft . Wi n32) . 

Для того чтобы создать пространство имен, достаточно ввести в код его 
объявление (на С#) :  

namespace CompanyName { 
puЬl i c  sea l ed c l a s s  А 

} 
1 1  TypeDef :  CompanyName . A  

продолжение .9-
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namespace Х { 
puЬl i c  sea l ed c l a s s  В { . . .  } / /  TypeDef : CompanyName . X . B  
} 

В комментарии справа от объявления класса указано реальное имя типа, 
которое компилятор поместит в таблицу метаданных определения типов -
с точки зрения CLR это �настоящее�> имя типа. 

Одни компиляторы вовсе не поддерживают пространства имен, а другие под 
термином namespace понимают нечто иное. В С# директива namespace заставляет 
компилятор добавлять к каждому имени типа определенную приставку - это 
избавляет программиста от необходимости писать массу лишнего кода. 

Связь между сборками и пространством имен 
Пространство имен и сборка (файл, в котором реализован тип) не обяза
тельно связаны друг с другом. В частности, различные типы, принадлежа
щие одному пространству имен, могут быть реализованы в разных сборках. 
Например, тип System . I O . Fi l eStream реализован в сборке MSCorlib .d l l ,  а тип 
System . IO . F i l eSystemWatcher - в сборке System.d l l .  На самом деле, сборка System.  
IO .d l l  в .NET Framework даже не поставляется. 

Одна сборка может содержать типы из разных пространств имен. Например, 
типы System . I nt32 и System . Text . St ri ngBui 1 der находятся в сборке MSCorlib .d l l .  

Когда вы посмотрите документацию .NET Framework SDK, то обнаружи
те, что там четко определено пространство имен, к которому принадлежит 
тип, и сборка, в которой этот тип реализован. На рис. 4. 1 показано, что тип 
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Рис. 4. 1 .  В документации SDK показана связь сборки 
и пространства имен для типа 
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ResXF i  l eRef является частью пространства имен System . Resources и реализован 
в сборке System . Wi ndows . Forms . d l l .  Для того чтобы скомпилировать код, ссылаю
щийся на тип ResXF i l eRef, необходимо добавить директиву us i ng System . Resources 
и использовать параметр компилятора 1 r :  System . Wi ndows . forms . d l l .  

Как разные компоненты 
взаимодействуют во время 
выполнения 
В этом разделе рассказано, как в о  время выполнения взаимодействуют типы, 
объекты, стек потока и управляемая куча. Кроме того, объяснено, в чем раз
личие между вызовом статических, экземплярных и виртуальных методов. 
А начнем мы с некоторых базовых сведений о работе компьютера. То, о чем 
я собираюсь рассказать, вообще говоря, не является прерогативой CLR, но я 
начну с общих понятий, а затем перейду к обсуждению информации, относя
щейся исключительно к CLR. 

На рис. 4.2 представлен один процесс Microsoft Windows с загруженной 
в него исполняющей средой CLR. У процесса может быть много потоков. 
После создания потоку выделяется стек размером в 1 Мбайт. Выделенная 
для стека память используется для передачи параметров в методы и хранения 
определенных в пределах методов локальных переменных. На рис. 4.2 справа 
показана память стека одного потока. Стеки заполняются от области верхней 
памяти к области нижней памяти (то есть от старших к младшим адресам). 
На рисунке поток уже выполняет какой-то код, и в его стеке уже есть какие
то данные (отмечены областью более темного оттенка вверху стека).  А теперь 
представим, что поток выполняет код, вызывающий метод Ml .  

vo1d М1 ( )  ( 

St ring nаи • '"Joe "' ;  

М2(nан ) ;  

retu r n :  

Стек потока 

Рис . 4 . 2 .  Стек потока перед вызовом метода М1  

Все методы, кроме самых простых, содержат некоторый входной код (prologue 
code ), инициализирующий метод до начала его работы. Кроме того, эти методы 
содержат выходной код ( epilogue code ), выполняющий очистку после того, как 
метод завершит свою основную работу, чтобы возвратить управление вызы-
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вающей программе. В начале выполнения метода М1 его входной код выделяет 
в стеке потока память для локальной переменной name (рис. 4.3).  

vo l d  Н 1 ( )  { 
S t r 1 ng nаи • -Joe · ;  

H2( naoe ) ;  

r e t u r n ,  

Стек потока 

name (String) ) Локальные переменные 
1---.;.___::.;._� метода М1 

Рис. 4.3. Размещение локальной переменной метода М1  в стеке потока 

Далее Ml вызывает метод М2, передавая в качестве аргумента локальную пере
менную name. При этом адрес локальной переменной name заталкивается в стек 
(рис. 4.4) .  Внутри метода М2 местоположение стека хранится в переменной
параметре s. (Кстати, в некоторых процессорных архитектурах для повышения 
производительности аргументы передаются через регистры, но это различие для 
нашего обсуждения несущественно.) При вызове метода адрес возврата в вы
зывающий метод также заталкивается в стек (показано на рис. 4.4).  

/' 
vo!d М1 ( )  { 

S t r 1ng na•e : Joe " .  
М2(nаи ) ;  . . .  
ret u r n ;  

'-..} 
/ 

vo1d M2(St r1ng s) ( 
Int32 longth • s. Length ;  

Int32 tally;  . . .  
ret u r n ;  

"-} 

' 

./ 
""'\ 

./ 

Стек потока 
. . . 

паmе ( Strlпg) 
s (String) 

(адрес возврата) 

) Локальные переменные метода М1 

) Параметры метода М2 

Рис . 4.4.  При вызове М2 метод М1 заталкивает аргументы 
и адрес возврата в стек потока 

В начале выполнения метода М2 его входной код выделяет в стеке потока па
мять для локальных переменных 1 ength и ta l l y (рис. 4.5). Затем выполняется код 
метода М2. В конце концов, выполнение М2 доходит до команды возврата, которая 
записывает в указатель команд процессара адрес возврата из стека, и стекавый 
фрейм М2 возвращается в состояние, показанное на рис. 4.3. С этого момента про
должается выполнение кода Ml ,  который следует сразу за вызовом М2, а стекавый 
фрейм метода находится в состоянии, необходимом для работы Ml .  
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/ 
vold М1 ( )  { 

St r l ng """" • • Joe " ;  
M2( n1118 ) ;  
. . .  
ret u r n :  

) 

/ 
vold M2( St rlng s) { 

Int32 length • e . Length ;  

Int32  telly;  . . .  
ret u r n :  

' ) 

Стек потока 
' . . . 

name ( String) 
s (String) 

./ [адрес возврата] 
iength (1 n t32 ) 

' tally (1 nt32 ) 

1 Локальные nеременныв метода М1 
1 Параметры метода М2 

} Локальные nеременныв метода М2 

Рис . 4 . 5 .  Выделение в стеке потока памяти для локальных 
переменных метода М2 

В конечном счете, метод Ml возвращает управление вызывающей программе, 
устанавливая указатель команд процессара на адрес возврата (на рисунках 
не по казан, но в стеке он находится прямо над аргументом name ) ,  и стековый 
фрейм Ml возвращается в состояние, показанное на рис. 4.2.  С этого момента 
продолжается выполнение кода вызвавшего метода, причем начинает выпол
няться код, непосредственно следующий за вызовом Ml ,  а стековый фрейм вы
звавшего метода находится в состоянии, необходимом для его работы. 

А сейчас давайте переключим внимание на исполняющую среду CLR. 
Допустим, есть следующие два определения классов: 

i nterna l c l a s s  Empl oyee { 

} 

puЫ i c  I nt32 GetYea rsEmpl oyed ( )  { . . .  } 
puЬl i c  v i rtua l  Str i ng Get ProgressReport ( )  
puЬl i c  stat i c  Empl oyee Lookup ( St r i ng name ) 

i nterna l sea l ed c l a s s  Manager : Empl oyee { 
puЫ i c  overri de Str i ng GenProgressReport ( )  { . . .  } 

Процесс Windows запустился, в него загружена среда CLR, инициализиро
вана управляемая куча, и создан поток (вместе с его 1 Мбайт памяти в стеке). 
Поток уже выполняет какой-то код, из которого вызывается метод МЗ (рис. 4.6). 
Метод МЗ содержит код, призванный продемонстрировать, как работает CLR; 
этот код необычный в том смысле, что, в сущности, не делает ничего полез
ного. 

В процессе преобразования I L-кода метода МЗ в машинные команды 
JIТ-компилятор выявляет все типы, на которые есть ссылки в МЗ, - это типы 
Empl oyee, I nt32, Manager и Str i ng (из-за наличия строки "Joe " ) . На данном эта
пе CLR обеспечивает загрузку в домен приложений всех сборок, в которых 
определены все эти типы. Затем, используя метаданные сборки, CLR получает 
информацию о типах и создает структуры данных, собственно и представляю-
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щи е эти типы. Структуры данных для объектов типа Emp 1 оуее и Manager показа
ны на рис. 4.7. Поскольку до вызова МЗ поток уже выполнил какой-то код, для 
простоты допустим, что объекты типа I nt32 и Stri  ng уже созданы (что вполне 
возможно, так как это част9 используемые типы), поэтому они не показаны 
на рисунке. 

СТек nотока 

vo1d NЗ( ) ( 

Ellployн о ;  

Int32 yoa r ;  

е • now Nanago r ( ) ;  

е • Ellployн . Lookup( "Joe" ) ;  

уоа г • o . GetYoaraEaployod ( ) ;  

е .  OetP гoo reaaRoport( ) ;  

Уnравляемая K}"ia 

Рис.  4 . 6 .  Среда CLR загружена в процесс, куча инициализирована, 
готовится вызов стека потока, в который загружен метод МЗ 

Стек потока 

vo1d МЗ( ) ( 

Ellployн о ;  
Int32 уоа г ;  

е • now Nonago r ( ) ;  

е • Ellployн . Lookup( " Joe" ) ;  

уоа г • о .  GetYoorafllployod ( ) ;  

а .  GetP roo reaaRoport( ) ;  

Управляемая куча 

Объект типа Мапаgвг 

Указатель на объект-тип 
Индекс блока синхронизации 
СТатические поля . .. .. .. . .. .. . . .. .. .. .. .. ... ... .. . .. .. . . .. .. ..  
GetProgressReport 

Объект типа Employвe 

Указатель на объект-тип 
Индекс блока синхронизации 
СТатические поля 

• Gifyia;$Ёtiij,ioYiNf • • • • • • • • •  
GetProgrвssReport 
Lookup 

./ 
Рис . 4. 7. При вызове МЗ создаются объекты типа Employee и Maпager 
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На минуту отвлечемся на обсуждение этих объектов-типов. Как говорилось 
ранее в этой главе, все объекты в куче содержат два дополнительных члена: 
указатель на объект-тип и индекс блока синхронизации. У объектов типа 
Emp 1 оуее и Manager оба эти члена есть. Определяя тип, можно создать в них 
статические поля данных. Байты для этих статических полей выделяются в 
составе самих объектов-типов. Наконец, у каждого объекта-типа есть таблица 
методов с входными точками всех методов, определенных в типе. Эта таблица 
методов уже обсуждалась в г лаве 1. Так как в типе Emp 1 оуее определены три ме
тода (GetYea rs Emp 1 oyed, GenProgressReport и Lookup ), в соответствующей таблице 
методов есть три записи. В типе Manager определен один метод ( переопреде
ленный метод Gen P rogressReport ) , который и представлен в таблице методов 
этого типа. 

После того как среда CLR позаботится о создании всех необходимых для 
метода объектов-типов и компиляции кода метода МЗ, исполняющая среда при
ступает к выполнению машинного кода МЗ. При выполнении входного кода МЗ 
в стеке потока выделяется память для локальных переменных (рис. 4.8). Между 
прочим, CLR автоматически инициализирует все локальные переменные 
значением nu 1 1 или О (нулем) - это делается в рамках выполнения входного 
кода метода. Однако компилятор С# генерирует сообщение об ошибке Use  of 
ass i  gned 1 оса 1 vari  аЫ е (использование выделяемой локальной переменной) 
в случае, если вы попытаетесь обратиться к локальной переменной, неявно 
инициализированной в вашем коде. 

Стек nотока 

. . . 
в (Empl оуве ) 

year ( 1  nt32 ) 

vold  МЗ( ) { 
E8ployee о ;  
I n t 3 2  yoar ;  
е .::. new Manager ( ) ,  

-
= 

е • E8p loyee . Lookup{ Joe " ) .  

yea r • о .  GetYea rsE8ployed( ) .  

е GotProgressRopo r t ( ) ,  

nul l 

о 

'-

Управляемая куча 

' 
Объект тиnа Manager 

Указатель на объект-тиn 
Индекс блока синхронизации 

• �.!�!'!��C.K,!I_!'. f!�'!_Я_ • • • • • • • • • •  

GetProgressReport 

Объект тиnа Emp/oyee 

Указатель на объект-тип 

Индекс блока синхронизации 
Статические nоля . .. . . . . .. . .. .. ..  - . ..  - - - .. .. .. .. .. .. .. ..  
GetYвarsEmployed 

GвtProgrвssRвport 

Lookup 

Рис . 4.8.  Выделение памяти в стеке потока для локальных переменных 
метода МЗ 
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Далее МЗ выполняет код создания объекта Manager. При этом в управляемой 
куче создается экземпляр типа Manager ,  объект Manager (рис. 4.9) .  У объекта 
Manager - так же как и всех остальных объектов - есть указатель на объект
тип и член SyncBl ock i ndex. У этого объекта тоже есть байты, необходимые для 
размещения всех экземплярных полей данных, определенные в типе Manager, 
а также всех экземплярных полей, определенных во всех базовых классах типа 
Manager (в данном случае - Empl oyee и Object). Всякий раз при создании нового 
объекта в куче CLR автоматически инициализирует внутренний член-указатель 
на объект-тип так, чтобы он указывал на соответствующий объект-тип объекта 
(в данном случае - на объект-тип Manager ). Кроме того, CLR инициализирует 
индекс блока синхронизации (SyncBl ock i ndex) и присваивает всем экземпляр
ным полям объекта значение nu l l или О (нуль) перед вызовом конструктора 
типа - метода, который, скорее всего, изменит значения некоторых экземпляр
ных полей. Оператор new возвращает адрес в памяти объекта Manager, который 
хранится в переменной е (в стеке потока). 

СТек nотока 
. 

. 

. 

е (Empl о у ее ) 
year ( lnt32 ) 

( ) { vOJ d 113 
Ez�l 
[ n t З  

оуее е .  
2 1 ea r  

е • new Нanager ( ) ;  
f�p •ovec Lnuкuo( Jotl ) .  

.ar  < е Get YOJ r &E�pi0\0.1 ( )  
r. с� tf r o� re5.,Ht< J)O Г 1  ( )  

= о 

у nравляемая куча 

Объект Manager Объект тиnа Manager 

L.. ... /Указатель �:-+ Указатель на объект-тиn 
на объект-тиn Индекс блока синхронизации 
Индекс блока СТатические nоля 
синхронизации .. . .. .. .. .. . .. .. .. ... . .. . . . .. .. .. .. .. .. .. ..  

�кземnлярные по' GetProgrвssReport 

Объект тиnа Employee 

Указатель на объект-тиn 
Индекс блока синхронизации 
СТатические nоля 
.. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. ..  

GetYearsEmployed 

GetProgressReport 

Lookup 

Рис. 4 . 9 .  Создание и инициализация объекта Manager 

Следующая строка метода МЗ вызывает статический метод Lookup объекта 
Emp l о у ее. При вызове этого метода CLR определяет местонахождение объекта
типа, соответствующего типу, в котором определен статический метод. Затем 
на основании таблицы методов объекта-типа среда CLR находит точку входа 
в вызываемый метод, обрабатывает код J IТ-компилятором (при необходи
мости) и вызывает полученный машинный код. Для нашего обсуждения до
статочно предположить, что метод Lookup объекта Emp l оуее выполняет запрос 
к базе данных, чтобы найти сведения о Joe. Допустим также, что в базе данных 
указано, что Joe занимает должность менеджера, поэтому код метода Lookup 
создает в куче новый объект Manager,  инициализирует его данными Joe и воз-
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вращает адрес готового объекта. Адрес размещается в локальной переменной е. 
Результат этой операции показан на рис. 4. 1 0. 

е • 

Стек nотока 

. 
Уnравлявмая куча 

. ....." 

. Объект Manager Объект тиnа Managвr 

е (Empl о уев ) 

� �-
Указатель иа объект-тиn 

year ( ln t32 ) = о ект-тиn Индекс блока синхронизации 
блока смнхронизацми Статмчесuе nоля 

мирные nоля .. . . .. . . . . .. .. . .. .. .. ... .. .. .. .. .. . .. .. .  

GвtProgressRвport 
Объект Managвr ·r· Объект тиnа Еmр/оуев 

а объект-тиn 
ндекс блока смнхронмзацми Уuзатель на объект-тиn 
кэеммирные nоля Индекс б nока синхронизации 

Статические nonя 
... .. .. .. .. .. . .. .. .. .. .. .. .. ... .. .. .. .. .. .. .. ..  

. GвtYursEmp/oyed 

. .  , ( GвtProgrвssRвport 
EJiployee Lookup( Joe" ) ,  Lookup 

р .... � '  a:-н:-r- J( 
е " ' ( )  

./ 
Рис. 4 . 1 О. Статический метод Lookup в Employee выделяет память 

и инициализирует объект Maпager для Joe 

Заметьте, что е больше не ссылается на первый созданный объект Manager .  
Поскольку нет переменных, ссылающихся на этот объект, он становится под
ходящим клиентом для механизма сборки мусора, который на следующем 
проходе освободит занятую объектом память. 

Следующая строка метода МЗ вызывает невиртуальный экземплярный 
метод GetYea rsEmpl oyed объекта Empl oyee. При этом CLR определяет местона
хождение объекта типа, соответствующего типу переменной, использованной 
для вызова. В данном случае переменная е определена как Empl oyee.  (Если 
бы вызываемый метод не был определен в типе Emp l оуее, в процессе поиска 
метода среда CLR начала бы последовательно просматривать классы иерар
хии - вплоть до Obj ect.) Далее CLR находит в таблице методов объекта-типа 
запись о входе в вызываемый метод, обрабатывает код ] IT -компилятором (при 
необходимости) и вызывает полученный машинный код. Допустим, что метод 
GetYea rsEmpl oyed возвращает 5, то есть стаж работы Joe в компании составляет 
пять лет. Полученное целое число размещается в локальной переменной уеа r 
(рис. 4. 1 1  ). 

Следующая строка метода МЗ вызывает виртуальный экземплярный метод 
GenProgressReport в Emp l оуее. При вызове виртуального экземплярнаго метода 
CLR приходится выполнять некоторую дополнительную работу. Во-первых, 
CLR обращается к переменной, используемой для вызова, и затем следует по 
адресу вызывающего объекта. В данном случае переменная е указывает на объ
ект Joe типа Manager .  Во-вторых, CLR проверяет у объекта внутренний член
указатель на объект-тип; этот член ссылается на фактический тип объекта. 
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Затем CLR находит в таблице методов объекта-типа запись о входе в вызы
ваемый метод, обрабатывает код J IТ-компилятором (при необходимости) и 
вызывает полученный машинный код. Допустим, что метод GetYea rs Emp l oyed 
возвращает 5, то есть стаж работы Joe в компании составляет пять лет. В на
шем случае вызывается реализация метода Gen P rogressReport в Manager ,  по
тому что е ссылается на объект Manager .  Результат этой операции показан на 
рис. 4 . 1 2 .  
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реализация этого метода в Maпager 
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Рис. 4. 1 З .  Объекты типа Manager и Employee как экземпляры 
типа System .Type 

Конечно, объект-тип System . Туре сам является объектом и поэтому также 
имеет член-указатель на объект-тип; значит, закономерно поинтересоваться, 
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на что ссылается этот член. А ссылается он на самого себя, так как объект-тип 
System . Туре сам по себе является •экземпляром• объекта-типа. Теперь становит
ся понятно, как устроена и работает вся система типов в CLR. Кстати, метод 
Getтype типа System . Object просто возвращает адрес, хранящийся в указателе 
на объект-тип заданного объекта. Иначе говоря, метод Getтype возвращает ука
затель на объект-тип объекта, и именно поэтому можно определить истинный 
тип любого объекта в системе (включая объекты-типы). 



Глава 5 . Примитивные, 
ссылочные и значимые типы 

В этой главе речь идет о разновидностях типов, с которыми вы будете иметь 
дело при программировании для платформы Microsoft .NET Framework. 
Важно, чтобы все разработчики четко осознавали разницу в поведении типов. 
Приступая к изучению .NET Framework, я толком не понимал, в чем разница 
между примитивными, ссылочными и значимыми типами, в результате мой код 
получалея не слишком эффективным и изобиловал трудно вылавливаемыми 
�жучками•.  Надеюсь, мой опыт и мои объяснения различий между этими 
типами помогут вам избавиться от лишней головной боли и повысить произ
водительность своей работы. 

Примитинные типы 
в языках программирования 
Некоторые типы данных применяются так часто, что для работы с ними во 
многих компиляторах предусмотрен упрощенный синтаксис. Например, целую 
переменкую можно создать следующим образом: 

System . I nt32 а =  new System . I nt32 ( ) ;  

Конечно, подобный синтаксис для объявления и инициализации целой пере
менной кажется громоздким. К счастью, многие компиляторы (включая С#) 
позволяют использовать вместо этого более простые выражения, например: 

i nt а = О ;  

Подобный код читается намного лучше, да и компилятор в обоих случаях 
генерирует идентичный IL-код для System . 1 nt32. Типы данных, которые под
держиваются компилятором напрямую, называются примитив'Н:ы.ми (primitive 
types) и отображаются им в типы из библиотеки классов .NET Framework Class 
Library (FCL). Например, типу i nt языка С# соответствует System . I nt32. Значит, 
весь следующий код компилируется без ошибок и преобразуется в одинаковые 
IL-команды: 

i nt а = О ;  1 1  Самый  удобный  синта ксис 
System . I nt32 а =  О ;  11  Удобный с и нтаксис 
i nt а = new i nt ( ) ;  1 1  Неудобный  с и н т а ксис  
System . I nt32 а =  new System . I nt32 ( ) ;  / / Самый  неудобный с и н т аксис 
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В табл. 5. 1 представлены типы FCL и соответствующие им примитивные 
типы С#. В других языках типам, удовлетворяющим общеязыковой специфи
кации (Common Language Specification, CLS) ,  соответствуют аналогичные 
примитивные типы. Однако поддержка языком типов, не удовлетворяющих 
требованиям CLS, не обязательна. 

Таблица 5.1 . Примитивные типы С# и соответствующие типы FCL 

Примитив- FCL тип Совмести- Описание 
ный тип мость с CLS 

sbyte System.Sbyte Нет В-разрядное значение со знаком 

byte System.Byte Да В-разрядное значение без знака 

short System.lnt 1 6  Да 1 6-разрядное значение со знаком 

ushort System.Uint1 6  Нет 1 6-разрядное значение без знака 

int System.Int32 Да 32-разрядное значение со знаком 

uint System. Uin t32 Нет 32-разрядное значение без знака 

long System.lnt64 Да 64-разрядное значение со знаком 

ulong System.Uint64 Нет 64-разрядное значение без знака 

char System.Char Да 1 6-разрядный символ Unicode (char 
никогда не представляет В-разрядное 
значение, как в неуправляемом коде 
на С++) 

float System.Single Да 32-разрядное значение с плавающей 
точкой в стандарте IEEE 

douЬle System.Dou Ьlе Да 64-разрядное значение с плавающей 
точкой в стандарте IEEE 

bool System.Boolean Да Булево значение (true или false) 

decimal System.Decimal Да 12В-разрядное значение с плавающей 
точкой повышенной точности, часто 
используемое для финансовых рас-
четов, где недопустимы ошибки округ-
ления. Один разряд числа - это знак, 
в следующих 96 разрядах помещается 
само значение, следующие В разрядов -
степень числа 10 ,  на которое делится 
96-разрядное число (может быть в диа-
пазоне от О до 2В).  Остальные разряды 
не используются 

string System.String Да Массив символов 

object System.Object Да Базовый тип для всех типов 
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Примити в- FСL тип Совмести- Описание 
ныА тип мость c CLS 

dynarnic Systern.Ob ject Да Для CLR тип dynarnic идентичен типу 
object. Однако компилятор С# позволяет 
переменным типа dynarnic участвовать в 
динамической отправке, используя упро-
щенный синтаксис. Подробнее об этом 
читайте в разделе �Примитивный тип 
данных dynarnic• в конце этой главы 

Иначе говоря, можно считать, что компилятор С# автоматически предпо
лагает, что во всех файлах исходного кода есть следующие директивы u s i  ng 
(как говорилось в главе 4) :  

us i ng sbyte = System . SByte ; 
us i ng byte = System . Byte ; 
us i ng short = System . I nt lб ; 
u s i ng ushort = System . U i nt lб ; 
u s i ng i nt = System . I nt32 ; 
us i ng u i nt = System . U i nt32 ; 

Я не могу со г ласитъся со следующим утверждением из спецификации языка 
С#: «С точки зрения стиля программирования предпочтительней использовать 
ключевое слово, а не полное системное имя типа•, поэтому стараюсь задейство
вать имена FСL-типов и избегать имен примитивных типов. На самом деле, мне 
бы хотелось, чтобы имен примитивных типов не было совсем, а разработчики 
употребляли только имена FСL-типов. И вот по каким причинам. 

О Мне попадались разработчики, не знавшие, какое ключевое слово исполь
зовать им в коде, str i  ng или St r i  ng. В С# это не важно, так как ключевое 
слово str i  ng в точности иреобразуется в FСL-тип System . St r i  ng. Я также 
слышал, что некоторые разработчики говорили о том, что в 32-разрядных 
операционных системах тип i nt представлялся 32-разрядным типом, 
а в 64-разрядных - 64-разрядным типом. Это утверждение совершенно не
верно: в С# тип i nt всегда иреобразуется в System . I nt32, поэтому он всегда 
представляется 32-разрядным типом безотносительно запущенной опера
ционной системы. Использование ключевого слова I nt32 в своем коде тоже 
позволяет избежать этого недопонимания. 

О В С# 1 ong отображается на System . I nt64, но в другом языке это может быть 
I nt lб  или I nt32. Как известно, в C++/CLI тип 1 ong трактуется как I nt32.  
Если кто-то возъмется читать код, написанный на новом для себя языке, 
то назначение кода может быть неверно им истолковано. Многим языкам 
незнакомо ключевое слово 1 ong, и их компиляторы не пропустят код, где 
оно встречается. 
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О У многих FСL-типов есть методы, в имена которых включены имена типов. 
Например, у типа Bi n a ryReader есть методы ReadBoo 1 ean ,  Read l nt32, ReadSi ng1 e 
и т. д. ,  а у типа System . Convert - методы ТоВоо 1 ean ,  Tol nt32, ToS i ng1 е и т. д. 
Вот вполне приемлемый код, в котором строка, содержащая fl oat, кажется 
неестественной и не очевидно, что код корректный: 

B i n a ryReader br = new B i naryReader (  . . .  ) :  
f1 oat v a 1  = br . ReadS i ng1 e ( ) :  / / Код пра в ил ь ный . но в ы г л я д и т  стра нно  
S i ng1 e v a 1  = br . ReadS i ng 1 e ( ) ;  / / Код пра вильный  и вы глядит  нормал ьно 

О Многие программисты, пишущие исключительно на С#,  часто забъmают, что 
в CLR могут применяться и другие языки программирования. Например, 
среда FCL практически полностью написана на С#,  и разработчики из 
команды FCL сейчас предоставляют такие методы, как метод Getlonglength 
класса Array, возвращающий значение I nt64, которое имеет тип 1 ong в С#, 
но не в других языках программирования (например, С++ /CLI). Другой 
пример - метод LongCount класса System . L i nq . EnumeraЫ е. 

По этим причинам я буду использовать в этой книге только имена 
FСL-типов. 

Скорее всего, следующий код во многих языках благополучно скомпили
руется и выполнится: 

I nt32 i = 5 :  // 32 - р а зр ядное ч исло 
I nt64 1 = i :  // Нея в ное приведение т и п а  к 64- ра зр я д ному значению  

Однако если вспомнить, что говорилось о приведении типов в главе 4,  
можно решить, что он компилироватъся не будет. Все-таки System . I nt32  и 
System . I nt64 - разные типы и не приводятся друг к другу. Могу вас обнаде
жить: код успешно компилируется и делает все, что ему положено. Объясню, 
почему. 

Дело в том, что компилятор С# неплохо разбирается в примитивных типах 
и применяет свои правила при компиляции кода. Иначе говоря, он распознает 
наиболее распространенные эталоны программирования и генерирует такие 
IL-команды, благодаря которым исходный код работает так, как требуется. 
В первую очередь, это относится к приведению типов, литералам и операторам, 
примеры которых мы рассмотрим позже. 

Начнем с того, что компилятор выполняет явное и неявное приведение 
между примитивными типами, например: 

I nt32 i = 5 :  
I nt64 1 = i :  
S i ng1 e s = i :  
Byte Ь = C Byte ) i :  
I nt lб  v = C l nt l б )  s :  

1 1  Нея в ное при ведение I nt32 к I nt32 
11  Нея в ное при ведение I nt32 к I nt64 
1 1  Нея в ное при ведение I nt32 к S i ng1 e 
1 1  Я вное при ведение I nt32 к Byte 
1 1  Я вное при ведение S i ng1 e к I nt lб  

С# разрешает неявное приведение типа, если это иреобразование �безопас
но»-, то есть не сопряжено с потерей данных; пример - иреобразование из I nt32 
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в I nt64. Однако для преобразования с риском потери данных С# требует явного 
приведения типа. Для числовых типов �небезопасное� преобразование означает 
�связанное с потерей точности или величины числа�. Например, преобразо
вание из I nt32 в Byte требует явного приведения к типу, так как при больших 
величинах I nt32 теряется точность; требует приведения и преобразование из 
Si ngl e в I nt64, поскольку число S i ngl e может оказаться больше, чем допустимо 
для I nt64. 

Для реализации приведения разные компиляторы могут пораждать раз
ный код. Например, в случае приведения числа 6,8 типа S i ng l e к типу I nt32 
одни компиляторы создадут код, который поместит в I nt32 число 6, а другие 
округлят результат до 7. Между прочим, в С# дробная часть всегда отбра
сывается. Точные правила приведения для примитинных типов вы найдете 
в разделе спецификаций языка С#,  посвященном преобразованиям ( � con
versions� ) .  

Помимо приведения, компилятор �знает� и о другой особенности прими
тинных типов: к ним применима литеральная форма записи. Литералы сами 
по себе считаются экземплярами типа, поэтому можно вызывать экземплярные 
методы, например, следующим образом: 

Consol e . Wr i teli ne C 123 . ToSt ri ng ( ) + 456 . ToSt ri ng ( ) ) :  // " 123456"  

Кроме того, благодаря тому, что выражения, состоящие из литералов, вы
числяются на этапе компиляции, возрастает скорость выполнения приложе
ния. 

Bool ean found = fa l se : // В готовом коде found прис в а и вается О 
I nt32 х = 100  + 20 + 3 :  / /  В готовом коде х пр ис в а и вается 123 
Stri ng s = " а " +  " Ьс " : / / В готовом коде s прис в а и вается "а Ьс " 

И наконец, компилятор �знает�, как и в каком порядке интерпретировать 
встретившиеся в коде операторы (в том числе +, - , *, /, % , & , " ,  1 ,  ==, ! =, >, <, >=, 
<=, <<, >>, -, ! ,  ++, - - и  т. п . ): 

I nt32 х = 100 : / / Оператор прис в а и в а н и я  
I nt32 у =  х + 23 : / / Операторы сум мировани я  и прис в а и в а н и я  
Bool ean l es sThanF i fty = (у <  50 ) : 1 1  Опера торы " меньше чем " и прис в а и в а н и я  

Проверяемые и непроверяемые операции 
для примитинных типов 
Программнетам должно быть хорошо известно, что многие арифметические 
операции над примитинными типами могут привести к переполнению: 

Byte Ь = 100 : 
Ь = C Byte ) С Ь  + 200 ) : / / После это го  Ь равно  44 С ил и  в шестнадцатерич ной системе 
- 2С ) 
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В Н И МАНИ Е 

Арифметические операции  в CLR  вы полняются только над 32- и 54-
разрядн ы м и  ч ислами .  П оэтому Ь и 200 сначала преобразуются в 32-
разрядные (или в 54-разрядные, если хотя бы одному из операндов недо
статочно 32 разрядов) значения, а затем уже суммируются . Поэтому 200 и Ь 
(их размер меньше 32-разрядов) преобразуются в 32-разрядные значения 
и суммируются .  Полученное 32-разрядное число, прежде чем поместить 
его обратно в переменную Ь,  нужно привести к типу Byte . Так как в данном 
случае С# не выполняет неявного приведения типа, во вторую строку по
требовалось ввести операцию приведения к типу Byte . 

Такое переполнекие «втихую» обычно в программировании не приветству
ется, и если его не выявить, приложекие будет вести себя непредсказуемо. 
Изредка, правда (например, при вычислении хэшей или контрольных сумм), 
такое переполнекие не только приемлемо, но и желательно. 

В каждом языке - свои способы обработки переполнения. В С и С++ пере
полнекие ошибкой не считается и разрешается усекать значения - приложекие 
не прервет свою работу. А вот в Visual Basic переполнекие всегда рассматрива
ется как ошибка, и при его обнаружении генерируется исключение. 

В CLR есть IL-команды, позволяющие компилятору по-разному реагировать 
на переполнение. Например, суммирование двух чисел выполняет команда add, 
не реагирующая на переполнение, а также команда add . ovf, которая при пере
полкении генерирует исключение System . Overfl owExcept i on. Кроме того, в CLR 
есть аналогичные IL-команды для вычитания (suЬ/sub . ovf) ,  умножения (mul 1 
mu l . ovf) и иреобразования данных ( conv 1 conv . ovf) .  

Пишущий на С# программист может сам решать, как обрабатывать перепал
некие; по умолчанию проверка переполнения отключена. Это значит, что ком
пилятор генерирует для операций сложения, вычитания, умножения и иреобра
зования IL-команды без проверки переполнения. В результате код выполняется 
быстро, но разработчик должен быть либо уверен в отсутствии переполнения, 
либо специально предусмотреть возможность его возникновения. 

Что бы включить механизм управления процессом обработки переполнения 
на этапе компиляции, добавьте в командную строку компилятора параметр 
/checked+. Он сообщает компилятору, что для выполнения сложения, вычита
ния, умножения и иреобразования должны быть сгенерированы IL-команды 
с проверкой переполнения. Такой код медленнее, так как CLR тратит время 
на проверку этих операций, ожидая переполнение. Когда оно возникает, CLR 
генерирует исключение Overfl owExcept i on. Код приложекия должен предусма
тривать корректную обработку этого исключения. 

Однако программметам вряд ли понравится необходимость включения или 
отключения режима проверки переполнения во всем коде. Им лучше самим 
решать, как реагировать на переполнекие в каждом конкретном случае. И С# 
предлагает такой механизм гибкого управления проверкой в виде операторов 
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checked и unchecked. Например (предполагается, что компилятор по умолчанию 
создает код без проверки): 

U l nt32 i nva l i d  = unchecked C C U i nt32 ) - 1 ) : // ОК 

А вот пример с использованием оператора c hecked (предполагается, что 
компилятор по умолчанию создает код без проверки) :  

Byte Ь = 100 : Ь = checked С С Byte ) СЬ  + 200 ) ) : 1 1  Вбрасывается 
11  исключение  Overfl owExcepti on 

Здесь Ь и 200 преобразуются в 32-разрядные числа и суммируются; резуль
тат равен 300. Затем при преобразовании 300 в Byte генерируется исключение 
Overfl owExcept i on.  Если приведение к типу Byte вывестИ: из оператора checked, 
исключения не будет: 

Ь = C Byte ) checked ( b  + 200 ) : / /  Ь содержит  44 ; нет Overfl owExcept i on 

Наряду с операторами checked и unchecked в С# есть одноименные инструк
ции, позволяющие включить проверяемые или непроверяемые выражения 
внутрь блока: 

checked { / /  Начало проверяемо го  блока 
Byte Ь = 100 : 
Ь = C Byte ) С Ь  + 200 ) : 1 1  Это выражение проверяется на переполнение  

1 1  Конец проверяемо го  блока 

Кстати, внутри такого блока можно задействовать оператор +=, который 
немного упростит код: 

checked { 
Byte Ь = 100 : 
ь += 200 ; 

В Н И МАН И Е  

1 1  Начало проверяемо го  блока 

11 Это выражение проверяется на  переполнение  
1 1  Конец проверяемо го  блока 

Установка режима контроля переполнения не влияет на  работу метода, вы
зываемого внутри оператора или инструкции checked, так как действие опе
ратора (и инструкции) checked распространяется только на выбор I L-команд 
сложения , вычитания ,  умножения и преобразования данных.  Например: 

checked { 
1 1  Предположи м .  SomeMethod пытается поместит ь  400 в Byte 
SomeMethod C 400 ) ; 
1 1  Вбрасывание  Overfl owExcept i оп в SomeMethod 
11 з а в исит  от нал и ч и я  в нем операторов проверки 

Я наблюдал большое количество вычислений, генерирующих непредсказуе
мые результаты. Обычно это случается из-за неправильного ввода данных ПОЛЬ-
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зователем или же из-за возвращения неожиданных значений переменных. Итак, 
при использовании операторов checked и unchecked учитывайте следующее. 

О Используйте типы со знаком ( I nt32 и I ntб4) вместо числовых типов без 
знака ( U i nt32 и U i ntб4) везде, где это возможно. Это позволит компилятору 
выявлять ошибку переполнения. К тому же числовые типы без знака несо
вместимы с CLS. 

О Включайте в блок checked ту часть кода, в которой возможно переполнение 
из-за неверных входных данных, например при обработке запросов, содер
жащих данные, предоставленные конечным пользователем или клиентской 
машиной. 

О Включайте в блок unchecked ту часть кода, в которой переполнение не явля
ется проблемой, например при вычислении контрольной суммы. 

О Для кода, где нет операторов и блоков checked и unchecked, делают предполо
жение, что генерация исключения необходима при переполнении, например 
при вычислении (скажем, простых чисел) ,  когда входные данные известны 
и переполнение считается ошибкой. 

При отладке кода установите параметр компилятора /checked+. Выполнение 
приложения замедлится, так как система б у дет контролировать переполнение во 
всем коде, не помеченном ключевыми словами checked или unchecked. Обнаружив 
исключение, вы сможете исправить ошибку. При окончательной сборке при
ложения установите параметр /checked - ,  что ускорит выполнение приложения, 
а исключения генерироваться не будут. Для того чтобы изменить значение па
раметра checked в Microsoft Visual Studio, откройте окно свойств вашего проекта, 
перейдите на вкладку Bui ld, щелкните на кнопке Advanced и установите флажок 
Check For Arithmetic Overflow/underflow, как это показано на рис. 5. 1 .  

L•ngu� Vonion: ,..., 
�tomol Cotnpdfl E rтor R•porting: ��p�rompt����SI:::i!E:-�yjj 
blJ Chock for O<ithm.Ьc ovorflow/undtrflow 

� Qo not r.t .. •nco mscorliЬ.dll 

�� -----------------------------------
Dtf>ug lnfo: 

fil• Altgnmmt: .. 
DI.L Во•• дddr.,., !мошооо 

ОК ) 1 Conc:ol 

Рис. 5 . 1 . Изменение применяемых по умолчанию параметров компилятора 
Visual Studio в окне Advanced Bui ld Sett ings 
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В случае если для вашего приложения производительность не играет глав
ной роли, я рекомендую всегда оставлять параметр /checked включенным. Это 
позволит защитить приложение от некорректных данных и брешей в системе 
безопасности. Например, при вычислении значения индекса в некотором мас
сиве данных вам лучше всего использовать исключение Overfl owExcept i on .  

В Н И МАН И Е  

Тип System.Decimal стоит особняком. В отличие от  многих языков програм
мирования (включая С# и Visual Basic), в CLR тип Decimal не относится 
к примитивным типам. В CLR нет I L-команд для работы со значениями типа 
Decimal. В документации по . NЕТ Framework сказано, что тип Decimal имеет 
открытые статические методы-члены Add ,  SuЬtract, Mu ltiply, Divide и прочие, 
а также перегруженные операторы +, - ,  *, 1 и т. д. 

При компиляции кода с типом Decimal комп илятор генерирует вызовы 
членов Decimal ,  которые и выполняют реальную работу. Поэтому значе
ния  типа Dec imal  обрабатываются медленнее примитивных СLR-типов .  
Кроме того, раз нет  I L- команд для  манипуляции числами типа  Dec ima l ,  
то  не будут иметь эффекта ни  операторы checked и uпchecked,  ни  соот
ветствующие параметры командной строки ком пилятора .  И любая сене 
безопасная» операция над типом Decimal обязательно вызовет исключение 
OverflowException .  

Аналогично, тип  System.Numeric .B ig lnteger и пользуется в массивах U l nt32 
для того, чтобы представить произвольные большие целочисленные пере
менные не больше и не меньше граничных.  Следовательно, операции с ти 
пом Bigl nteger никогда не вызовут исключения OverflowException .  Однако 
они могут выбросить исключение OutOfMemoryExcept ion ,  если значение 
переменной окажется слишком большим.  

Ссылочные и значимые типы 
CLR поддерживает две разновидности типов: ссь/JЮчные (reference types) и зна 
чимые (value types). Большинство типов в FCL - ссылочные, но программисты 
чаще всего используют значимые. Память для ссылочных типов всегда вы
деляется из управляемой кучи, а оператор С# new возвращает адрес в памяти, 
где размещается сам объект. При работе со ссылочными типами имейте в виду 
следующие обстоятельства, относящиеся к производительности приложения: 

О память для ссылочных типов всегда выделяется из управляемой кучи; 

О каждый объект, размещаемый в куче, имеет некоторые дополнительные 
члены, подлежащие инициализации; 

О незанятые полезной информацией байты объекта обнуляются (это касается 
полей); 

О размещение объекта в управляемой куче со временем инициирует сборку 
мусора. 
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Если бы все типы были ссылочными, эффективность приложения резко упа
ла бы Представьте, насколько замедлилось бы выполнение приложения, если 
бы при каждом обращении к значению типа l nt32 выделялась память! Поэтому, 
чтобы ускорить обработку простых, часто используемых типов, CLR предлагает 
•облегченные• типы - 31tачимьtе. Экземпляры этих типов обычно размещаются 
в стеке потока (хотя они могут быть встроены и в объект ссылочного типа). 
В представляющей экземпляр переменной нет указателя на экземпляр; поля 
экземпляра размещаются в самой переменной. Поскольку переменпая содержит 
поля экземпляра, то для работы с экземпляром не нужно выполнять разымено
вывание ( dereference) экземпляра. Благодаря тому, что экземпляры значимых 
типов не обрабатываются сборщиком мусора, уменьшается интенсивность ра
боты с управляемой кучей и сокращается количество коллекций (collections),  
требуемых приложению на протяжении его существования. 

В документации на .NET Framework можно сразу увидеть, какие типы от
носят к ссылочным, а какие - к значимым. Если тип называют 'КЛассом ( class ), 
речь идет о ссылочном типе. Например, классы System . Object, System . Except i on, 
System . 1 0 . F i  l eStream и System . Random - это ссылочные типы. В свою очередь, 
значимые типы в документации называют структурами (structure) и перечисле
uиями (enumeration). Например, структуры System . l nt32, System . Bool ean ,  System . 
Dec i ma l , System . Ti meSpan и перечисления System . DayOfWeek, System . 1 0 .  Fi l eAttri butes 
и System . Drawi ng . FontStyl  е являются значимыми типами. 

При внимательном знакомстве с документацией можно заметить, что все 
структуры являются прямыми потомками абстрактного типа System . Va l ueType, 
который, в свою очередь, является производным от типа System . Object. По умол
чанию все значимые типы должны быть производными от System . Va l ueType. Все 
перечисления являются производными от типа System . Enum, производнога от 
System . Va l ueType. CLR и языки программирования по-разному интерпретируют 
перечисления. О перечислимых типах см. главу 15 .  

При определении собственного значимого типа нельзя выбрать произволь
ный базовый тип, однако значимый тип может реализовать один или несколь
ко выбранных вами интерфейсов. Кроме того, в CLR значимый тип является 
изолированным, то есть он не может служить базовым типом для какого-либо 
другого ссылочного или значимого типа. Поэтому, например, нельзя в описа
нии нового типа указывать в качестве базовых типы Bool ean,  Char ,  l nt32, U i nt64, 
S i ng l e, DouЬ l e, Dec i ma l  и т. д. 

В Н И МАН И Е  

Многим разработчикам ( в  частности,  тем ,  кто пишет неуправляемый код на 
С/С++) деление на ссылочные и значимые типы поначалу будет казаться 
странным .  В неуправляемом коде С/С++ вы объявляете тип,  и уже код ре
шает, куда поместить экземпляр типа: в стек потока или в кучу приложения.  
В управляемом коде иначе: разработчик, описывающий тип , указывает, где 
должны размещаться экземпляры данного типа, а разработчик,  использую
щий  тип в своем коде, управлять этим не может. 
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В следующем коде ( и  н а  рис. 5 .2) показано различие между ссылочными 
и значимыми типами: 

11 Ссылоч ный т и п  ( поскол ь ку ' c l a s s ' )  
c l a ss  SomeRef { puЬl i c  I nt32 х ;  } 

1 1  Значимый  т и п  ( поскол ь ку ' st ruct ' ) 
st ruct SomeVa l { puЬl i c  I nt32 х ;  } 

stat i c  voi d Va l ueTypeDemo ( )  { 
SomeRef rl = new SomeRef ( ) ;  / /  Раз мещается в куче  
SomeVa l v l  = new SomeVa l ( ) ;  / / Раз мещается в стеке 
rl . x  = 5 :  // Разыменовывание  ука з а теля 
v l . x  = 5 :  / /  Из менение в стеке 
Consol e . Wri teli ne ( rl . x ) ;  / / Отображается " 5 "  
Consol e . Wri teli ne ( v l . x ) : / / Та кже отображается " 5 "  
1 1  В левой части  рис . 5 . 2  пока з а н  резул ьтат  
1 1  выполнения  предыдущих строк 

SomeRef r2 = r l ; // Коп ируется тол ь ко ссыл ка (ука зател ь )  
SomeVa l  v 2  = v l ; / /  Помещаем в стек и коп ируем члены 
rl . x  = 8 :  / /  И з меняются r l . x  и r2 . x  
v l . x  = 9 ;  1 1  Из меняется v l . x .  но не  v2 . x  
Consol e . Wri teli ne ( rl . x ) ;  / / Отображается " 8 "  
Consol e . Wri teli ne ( r2 . x ) ; / / Отображается " 8 "  
Consol e . Wri teli ne ( v l . x ) : / / Отображается " 9 "  
Consol e . Wri teli ne ( v2 . x ) ; / / Отображается " 5 "  
/ 1  В пра вой части  рис . 5 . 2  пока з а н  результат  
1 1  выполнен и я  ВСЕХ  предыдущих строк 

Состояние после выполнения 
первой половины метода ValueTypeOemo 

Состояние поспе окончатепьного 
выпопнения метода ValueTypeOemo 

Стек потока Управляемая куча Стек потока Управпяемая куча 

Указатель 1 r1 1+- на объект-тип 
Указатель 1 r1 1- на объект-тип 

rn 
SyncВ/ocklndex 

1 Х=5 1 
. rn 

SyncB/ock/ndex 

1 Х=8 1 
. 

1 r2 � 

� . 

Рис. 5 . 2 .  Разница между размещением в nамяти значимых 
и ссылочных типов 
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В этом примере тип SomeVal объявлен с ключевым словом struct, а не более 
популярным c l a s s .  В С# типы, объявленные как struct, являются значимыми, 
а объявленные как c l a s s ,  - ссылочными. Разницы в поведении ссылочных 
и значимых типов практически не видно. Поэтому так важно представлять, 
к какому семейству относится тот или иной тип - к ссылочному или значи
мому: ведь это может существенно повлиять на эффективность кода. 

В предыдущем примере есть следующая строка: 

SomeVa l v l  = new SomeVa l ( ) ;  / / Раз мещается в стеке 

Может показаться, что экземпляр SomeVa l будет помещен в управляемую кучу. 
Однако поскольку компилятор С# •знает�. что SomeVa l является значимым ти
пом, в сформированном им коде экземпляр SomeVa l будет помещен в стек потока. 
С# также обеспечивает обну ление всех полей экземпляра значимого типа. 

Ту же строку можно записать иначе: 

SomeVa l v l ; / /  Ра з мещается в стеке 

Здесь тоже создается IL-код, который помещает экземпляр SomeVa l в стек 
потока и обнуляет все его поля. Единственное отличие в том, что экземпляр, 
созданный оператором new, С# •считает� инициализированным. Поясню эту 
мысль на следующем примере: 

1 1  Две следующие строки ком п ил ируютс я . т а к  как  С# считает . 
1 1  что  пол я  в v l  и н и циали з ируются нулем 
SomeVa l v l  = new SomeVa l ( ) ;  
I nt32 а = v l . x ;  

1 1  Следующие с троки вы зовут ошибку ком п ил я ц и и . поскол ь ку С# н е сч итает . 
1 1  ч то поля в v l  и н и ц и ал и з ируются нулем 
SomeVa l v l ; 
I nt32 а = v l . x ;  
1 1  error CS0170 : Use  of poss i Ы y  una s s i gned fi e l d  ' х '  
1 1  ( ошибка CS0170 : Испол ь зуется поле ' х ' . которому не прис воено з начение )  

Проектируя свой тип, проверьте, не использовать ли вместо ссылочного типа 
значимый. Иногда это позволяет повысить эффективность кода. Сказанное 
особенно справедливо для типа, удовлетворяющего все.м перечисленным далее 
условиям. 

О Тип ведет себя подобно примитинному типу. В частности, это означает, что 
тип достаточно простой и у него нет членов, способных изменить экземпляр
ные поля типа, в этом случае говорят, что тип неиз.меняем:ый ( immutaЬle). 
На самом деле, многие значимые типы рекомендуется помечать специфи
катором readon l y  (см. главу 7) .  

О Типу не нужен любой другой тип в качестве базового. 

О Тип не будет иметь производных от него типов. 
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Размер экземпляров типа также нужно учитывать, потому что по умолча
нию аргументы передаются по значению, при этом поля экземпляров значи
мого типа копируются, что отрицательно сказывается на производительности. 
Повторюсь: метод, возвращающий значимый тип, приводит к копированию 
полей экземпляра в память, выделенную вызывающим кодом в месте возврата 
из метода, что снижает эффективность работы программы. Поэтому в допол
нение к перечисленным условиям следует объявлять тип как значимый, если 
любое из следующих условий верно. 

О Размер экземпляров типа мал (примерно 16 байт или меньше). 

О Размер экземпляров типа велик (более 16 байт), но экземпляры не пере
даются в качестве параметров метода или не являются возвращаемыми из 
метода значениями. 

Основное достоинство значимых типов в том, что они не размещаются 
в управляемой куче. Конечно, в сравнении со ссылочными типами у значимых 
типов есть недостатки. Вот некоторые особенности, отличающие значимые 
и ссылочные типы. 

О Объекты значимого типа существуют в двух формах (см. следующий раз
дел) :  uеупакован:н.ой (unboxed) и упаковатюй (boxed) .  Ссылочные типы 
бывают только в упакованной форме. 

О Значимые типы являются производными от System . Va 1 ueType. Этот тип име
ет те же методы, что и System . Object. Однако System . Va 1 ueType переопреде
ляет метод Equa 1 s ,  который возвращает true, если значения полей в обоих 
объектах совпадают. Кроме того, в System . Va 1 ueType переопределен метод 
GetHa shCode, который создает значение хэш-кода с помощью алгоритма, 
учитывающего значения полей экземпляра объекта. Из-за проблем с про
изводительностью в реализации по умолчанию, определяя собственные 
значимые типы значений, надо переопределить и написать свою реализа
цию методов Equa 1 s и GetHashCode. О методах Equa 1 s я GetHashCode рассказано 
в конце этой главы. 

О Поскольку в объявлении нового значимого или ссылочного типа нельзя ука
зывать значимый тип в качестве базового класса, создавать в значимом типе 
новые виртуальные методы нельзя. Методы не могут быть абстрактными 
и неявно являются изолированными (то есть их нельзя переопределить) .  

О Переменные ссылочного типа содержат адреса объектов в куче. Когда пере
менмая ссылочного типа создается, ей по умолчанию присваивается nu 1 1 ,  то 
есть в этот момент она не указывает на действительный объект. Попытка 
задействовать переменкую с таким значением приведет к генерации исклю
чения Nu1 1 ReferenceExcepti on .  В то же время в переменной значимого типа 
всегда содержится некое значение соответствующего типа, а при инициа
лизации всем членам этого типа присваивается О. Поскольку переменмая 
значимого типа не является указателем, при обращении к значимому типу 
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исключение Nu l l ReferenceExcept i on возникнуть не может. CLR поддержива
ет понятие значимого типа особого вида, допускающего присваиванне nu l l  
(nullaЬle types) .  Этот тип обсуждается в главе 19 .  

О Когда переменной значимого типа присваивается другая переменпая зна
чимого типа, выполняется копирование всех ее полей. Когда переменной 
ссылочного типа присваивается переменпая ссылочного типа, копируется 
ТОЛЪКО ее адрес. 

О Вследствие сказанного в предыдущем абзаце, несколько переменных ссылоч
ного типа могут ссылаться на один объект в куче, благодаря чему, работая 
с одной переменной, можно изменить объект, на который ссылается другая 
переменная. В то же время каждая переменпая значимого типа имеет соб
ственную копию данных �объекта•, поэтому операции с одной переменной 
значимого типа не влияют на другую переменную. 

О Так как неупакованные значимые типы не размещаются в куче, отведенная 
для них память освобождается сразу при возвращении управления методом, 
в котором описан экземпляр этого типа. Это значит, что экземпляр значи
мого типа не получает уведомления (через метод Fi na l i ze) , когда его память 
освобождается. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Действительно, было бы довольно странно включать в описание значимого 
типа метод Fiпal ize , так как он вызывается только для упакованных экзем
пляров. Поэтому многие компиляторы (включая С#, C++/CLI и Visual Basic) 
не допускают в описании значимых типов методы Fiпal ize. Правда, CLR до
пускает включение метода Fiпal ize в описание значимого типа, однако при 
сборке мусора для упакованных экземпляров значимого типа этот метод 
не вызывается. 

Как CLR управляет размещением попей для типа 
Для повышения производительности CLR дано право устанавливать порядок 
размещения полей типа. Например, CLR может выстроить поля таким образом, 
что ссылки на объекты окажутся в одной группе, а поля данных и свойства -
выровненные и упакованные - в  другой. Однако при описании типа можно 
указать, сохранить ли порядок полей данного типа, определенный программи
стом, или разрешить CLR выполнить эту работу. 

Для того чтобы сообщить CLR способ управления полями, укажите 
в описании класса или структуры атрибут System . Runt i  me . I nte ropSe rv i  ces . 
StructLayoutAttr i  bute. Чтобы порядок полей устанавливался CLR, нужно пере
дать конструктору атрибута параметр LayoutKi nd . Auto, чтобы сохранить установ
ленный программистом порядок - параметр LayoutK i nd . Sequent i а 1 ,  а параметр 
LayoutKi nd . Expl i c i t  позволяет разместить поля в памяти, явно задав смещения. 
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Если в описании типа не применен атрибут StructLayoutAtt r i  bute ,  порядок 
полей выберет компилятор. 

Для ссылочных типов (классов) компилятор С# выбирает вариант LayoutKi nd . 
Auto, а для значимых типов (структур) - LayoutKi nd . Sequent i a l . Очевидно, раз
работчики компилятора считают, что структуры обычно используются для 
взаимодействия с неуправляемым кодом, а значит, поля нужно расположить 
так, как определено разработчиком. Однако при создании значимого типа, не 
работающего совместно с неуправляемым кодом, скорее всего, поведение ком
пилятора, предлагаемое по умолчанию, потребуется изменить, например: 

us i ng System : u s i ng System . Runt i me . I nteropServ i ces : 

1 1  Дл я повышен и я  прои з водител ь ности ра зреш и м  CLR 
1 1  уста новить  порядок полей для этого т и п а  
i nterna l st ruct SomeVa l Type { 

Byte Ь ;  
I ntlб  х :  

Атрибут StructlayoutAttri  bute также позволяет явно задать смещение для 
всех полей, передав в конструктор LayoutKi nd . Expl i ci t. Затем можно применить 
атрибут System . Runt ime . I nteropServi  ces . Fi е l dOffsetAttri  bute ко всем полям путем 
передачи конструктору этого атрибута значения типа I nt32, указывающего на 
смещение (в байтах) первого байта поля, начиная с начала экземпляра. Явное рас
положение обычно служит имитации того, что в неуправляемом коде на CjC++ 
называлось обьединением (union), потому что несколько полей могут начинать
ся с одного смещения в памяти, например: 

us i ng System : 
us i ng System . Runt i me . I nteropServ i ces : 

1 1  Раз работч и к  я в но з а дает порядок полей в з н а ч и мом т ипе  
[Structlayout ( LayoutKi nd . Expl i c i t ) ]  
i nterna l st ruct SomeVa l Type { 

[ F i el dOffset ( O ) ]  
Byte Ь :  1 1  Пол я Ь и х перекрываются 
[ F i e l dOffset ( O ) J  
I ntlб  х :  1 1  в э к земплярах это го  класса 

Стоит заметить, что считается недопустимым определять тип, в котором 
перекрываются ссылочный и значимый типы. Можно определить тип, в кото
ром перекрываются несколько значимых типов, однако все перекрывающиеся 
байты должны быть доступны через открытые поля, чтобы обеспечить вери
фикацию типа. Если какое-то поле одного значимого типа является закрытым 
и одновременно открытым в другом перекрывающем значимом типе, такой тип 
не поддается верификации. 
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Упаковка и распаковка значимых типов 

Значимые типы •легче� ссылочных: для них не нужно выделять память в управ
ляемой куче, их не затрагивает сборка мусора, к ним нельзя обратиться через 
указатель. Однако часто требуется получать ссылку на экземпляр значимого 
типа, например если вы хотите сохранить структуры Po i  nt в объекте типа 
ArrayL i st (определен в пространстве имен System . Со 1 1  ect i ons ) . В коде это вы
глядит примерно следующим образом: 

11 Объ я вл яе м  з н а ч и м ы й  т и п  
struct Poi nt { 

puЬl i c  I nt32 х .  у ;  

pub1 i c  sea 1 ed c 1 a s s  P rogram { 
pub1 i c  stat i c voi d Ma i n ( ) { 

Arrayl i st  а = new Arrayl i s t ( ) ;  
Poi nt р ;  / / Выдел яется п а м я т ь  для  Poi nt ( не в куч е )  
for ( l nt32 i = 0 :  i < 1 0 : i ++ )  { 

р . х  = р . у  = i ;  1 1  Ин и ц и ал и з а ц и я  членов в нашем з н а ч и мом типе 
a . Add ( p ) ; / / Упа ков ка з н а ч и мо г о  т и п а  и доба вление 

11 ссылк и  в Arrayl i st 

В каждой итерации цикла инициализируются поля значимого типа Poi nt. 
Затем Poi nt помещается в Arrayl i st.  Задумаемся, что же помещается в Arrayl i st: 
структура Poi nt, адрес структуры Poi nt или что-то иное? За ответом обратимся 
к методу Add типа Arrayl i st и посмотрим описание его параметра. В данном 
случае прототип метода Add выглядит следующим образом: 

pub1 i c  v i rtua 1 I nt32 Add ( Obj ect v a 1 ue ) : 

Отсюда видно, что в качестве параметра Add нужен тип Object, то есть ссылка 
(или указатель) на объект в управляемой куче. Однако в примере я передаю 
переменную р, имеющую значимый тип Poi nt. Чтобы код работал, нужно пре
образовать значимый тип Poi nt в объект из управляемой кучи и получить на 
него ссылку. 

Для преобразования значимого типа в ссылочный служит упаковка (boxing). 
При упаковке экземпляра значимого типа происходит следующее. 

1. В управляемой куче выделяется память. Ее объем определяется длиной зна
чимого типа и двумя дополнительными членами - указателем на объект
тип и индексом Sync81 ock l ndex. Эти члены необходимы для всех объектов 
в управляемой куче. 
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2 Поля значимого типа копируются в память, только что выделенную 
в куче. 

3. Возвращается адрес объекта. Этот адрес является ссылкой на объект, то есть 
значимый тип превращается в ссылочный. 

Компилятор С# создает I L-код, необходимый для упаковки экземпляра 
значимого типа, автоматически, но вы должны понимать, что происходит 4За 
кулисами• и помнить об

_
опасности 4распухания• кода и снижения произво

дительности. 

В предыдущем примере компилятор С# обнаружил, что методу, требующему 
ссылочный тип, я передаю как параметр значимый тип, и автоматически соз
дал код для упаковки объекта. Вследствие этого поля экземпляра р значимого 
типа Poi nt в период выполнения копируются во вновь созданный в куче объект 
Poi nt. Полученный адрес упакованного объекта Poi nt (теперь это ссылочный 
тип) передается методу Add.  Объект Poi nt остается в куче до очередной сборки 
мусора. Переменную р значимого типа Poi nt можно повторно использовать или 
удалить из памяти, так как Arrayl i st ничего о ней не знает. Заметьте: время 
жизни упакованного значимого типа превышает время жизни неупакованного 
значимого типа. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Следует заметить, что в состав FCL входит новое множество обобщенных 
классов наборов ,  из-за чего устарели необобщенные классы коллекций . 
Так, вместо класса System.Col lectioпs.ArrayList следует использовать класс 
System.Col lectioпs.Generic.List<T>. Обобщенные классы коллекций во мно
гих отношениях совершеннее своих необобщенных аналогов .  В частности , 
АРI -интерфейс стал яснее и совершеннее,  кроме того, повышена произ
водительность классов коллекций .  Но одно из самых ценных улучшений 
заключается в предоставляемой обобщенными классами коллекций воз
можности работать с коллекциями значимых типов, не п рибегая к их упа
ковке/распаковке. Одна эта особенность позволяет значительно повысить 
производительность, так как радикально сокращается число создаваемых в 
управляемой куче объектов, что, в свою очередь, сокращает число проходов 
сборщика мусора в приложении.  Более того, в результате обеспечивается 
безопасность типов на этапе компиляции ,  а код становится понятнее за 
счет сокращения числа приведений типов. Все эти вопросы обсуждаются 
в главе 1 2. 

Познакомившись с упаковкой, перейдем к распаковке. Допустим, в другом 
месте кода нужно извлечь первый элемент массива Arrayl i st :  

Poi nt р = ( Po i nt )  a [ O J : 

Здесь ссылку (или указатель), содержащуюся в элементе с номером О масси
ва Arrayl i st, вы пытаетесь поместить в переменную р значимого типа Poi nt. Для 
этого все поля, содержащиеся в упакованном объекте Poi nt, надо скопировать 
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в переменную р значимого типа, находящуюся в стеке потока. CLR выполняет 
эту процедуру в два этапа. Сначала извлекается адрес полей Poi nt из упако
ванного объекта Poi nt. Этот процесс называют распаковкой (unboxing). Затем 
значения полей копируются из кучи в экземпляр значимого типа, находящийся 
в стеке. 

Распаковка не является точной противоположностью упаковки. Она гораздо 
менее ресурсозатратна, чем упаковка, и состоит только в получении указателя 
на исходный значимый тип (поля данных), содержащийся в объекте. В сущ
ности, указатель ссылается на неупакованную часть упакованного экземпляра. 
И никакого копирования при распаковке (в отличие от упаковки) не требуется. 
Однако обычно вслед за распаковкой выполняется копирование полей, поэто
му в сумме обе эти операции являются отражением операции упаковки. 

Понятно, что упаковка и распаковка/копирование снижают производитель
ность приложения (в плане как замедления, так и расходования дополнитель
ной памяти) ,  поэтому нужно знать, когда компилятор сам создает код для вы
полнения этих операций, и стараться свести их к минимуму. 

При распаковке ссылочного типа происходит следующее. 

1. Если переменная, содержащая ссылку на упакованный значимый тип, равна 
nu l l  , генерируется исключение Nu l l  ReferenceExcept i on .  

2 .  Если ссылка указывает на объект, не являющийся упакованным значением 
требуемого значимого типа, генерируется исключение I nva l  i dCastExcept i on1 •  

Иллюстрацией второго пункта может быть код, который не работает так, 
как хотелось бы: 

puЫ i c  stat i c  voi d Ma i n ( )  { 
I nt32 х = 5 :  
Object о = х :  / /  Упа ко в ка х :  о указывает  на упакованный  объект 
I nt lб  у = ( l nt l б )  о :  11 Генерируется I n va l i dCastExcept i on 

Казалось бы, можно взять упакованный экземпляр I nt32, на который указы
вает о, и привести к типу I nt lб. Однако когда выполняется распаковка объекта, 
должно быть сделано приведение к неупакованному типу (в нашем случае 
к I nt32) .  Вот как выглядит исправленный вариант: 

puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( )  { 
I nt32 х = 5 :  
Object о = х :  1 1  Упако в ка х :  о указывает  на  упакованный  объект 
I nt l б  у = ( l nt l6 ) ( l nt32 ) о :  11 Распаковка . а з а тем при ведение т ипа  

1 CLR также позволяет распаковывать значимые типы в версию этого ж е  типа, поддерживающую 
присвоение значений null (см. главу 19) .  
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Как я уже отмечал, распаковка часто сопровождается копированием полей. 
Код на С# демонстрирует, что операции распаковки и копирования всегда 
работают совместно: 

puЫ i c  stat i c  voi d Mai n ( ) 
Poi nt р ;  
р . х  = р . у = 1 :  
Obj ect о = р ;  / /  Упаков ка р ;  о указ ывает н а  упакова н ный  объект 
р = ( Po i nt )  о :  / /  Распаковка о и копирован ие  полей из  э к зе мпляра  в стек 

В последней строке компилятор С# генерирует IL-команду для распа
ковки о (получение адреса полей в упакованном экземпляре) и еще одну 
IL-команду для копирования полей из кучи в переменную р ,  располагаю
щуюся в стеке. 

Теперь посмотрите на следующий пример: 

puЫ i c  stat i c  voi d Mai n ( )  
Poi nt р ;  
р . х  = р . у  = 1 :  
Obj ect о = р ;  / /  Упаковка р ;  о указывает  н а  упакован ный  э к земпляр  
1 1  Изменение  пол я х структуры Poi nt С присвоение ч исла 2 ) . р = ( Po i nt ) о :  
1 1  Распаковка о и коп ирован ие  полей из  э к земпляра  в перемен ную в стеке 

р . х  = 2 :  //  Из менение состоя н и я  переменной  в стеке 

о = р ;  1 1  Упаковка р ;  о ссылается н а  новый  упакова н ный  э кземпляр  

Во второй части примера нужно лишь изменить поле х структуры P o i nt с 1 
на 2. Для этого выполняют распаковку, копирование полей, изменение поля 
(в стеке) и упаковку (создающую новый объект в управляемой куче). Надеюсь, 
вы понимаете, что все эти операции обязательно сказываются на производи
тельности приложения. 

В некоторых языках, например в C++/CLI, разрешается распаковать упако
ванный значимый тип, не копируя поля. После распаковки возвращается адрес 
неупакованной части упакованного объекта (дополнительные члены - указа
тель объект-тип объекта и SyncBl ock i ndex - игнорируются). Затем, используя 
полученный указатель, можно манипулировать полями неупакованного экзем
пляра (который находится в упакованном объекте в куче). Например, чтобы 
повысить производительность предыдущего кода, нужно переписать его на 
С++ /CLI, где изменить значение поля х структуры Poi nt внутри упакованного 
экземпляра Poi nt. Это позволит избежать как выделения памяти для нового 
объекта, так и повторного копирования всех полей! 
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В Н И МАНИ Е 

Если в ы  заботитесь о производительности своего приложения, вам необ
ходимо знать, когда компилятор создает код, выполняющий эти операции.  
К сожалению, многие компиляторы создают код упаковки неявно, поэтому 
иногда сложно отследить, предусматривает ли созданный код упаковку. Если 
меня действительно волнует производительность приложения, я прибегаю 
к такому инструменту, как I LDasm.exe, позволяющему просматривать I L-код 
готовых методов на предмет наличия команд упаковки. 

Рассмотрим еще несколько примеров, демонстрирующих упаковку и рас
паковку: 

puЬl i c  stat i c voi d Ma i n ( )  { 
I ntЗ2 v = 5 :  / / Создаем неупакованную переменную з н а ч и мо го  типа  
Obj ect о =  v :  / /  о ука з ывает н а  упакован ное I ntЗ2 . содержащее 5 
v = 12З : / /  И з меняем  неупакованное з начение  на 12З 
Conso l e . Wr i teli ne ( v  + " .  " +  ( l ntЗ2 ) о ) ; 11 Отображается " 12З . 5 "  

Сколько в этом коде операций упаковки и распаковки? Вы н е  поверите 
целых три ! Разобраться в том, что здесь происходит, нам поможет I L-код 
метода Ma i  n. Чтобы быстрее найти отдельные операции, я снабдил распечатку 
комментариями . 

. method puЬl i c  h i debys i g stat i c voi dMa i n ( ) c i l managed 
{ 

. ent rypoi nt 
11 Раз мер кода 45 ( 0х2е ) 
. maxstack З 
. l oc a l s i n i t  ( i ntЗ2 v_o . 

obj ect V_1 ) 
1 1  За г ружаем  5 в v 
I L  0000 : l dc . i 4 . 5  
I L  000 1 : st l oc . O  

1 1  Упакуем v и сохран яе м  ука з а тел ь в о 
I L  0002 : l d l oc . O  
I L  ОООЗ : Ьох [mscorl i b ] System . I ntЗ2 
IL 0008 : st l oc . 1  

1 1  За г ружаем  12З в v 
I L  0009 : l dc .  i 4 . s  1 2З 
I L  ОООЬ : st l oc . O  

1 1  Упакуем v и сохран яе м  в стеке ука з а тел ь для  Concat 
IL ОООс : l d l oc . O  
I L  OOOd : Ьох [mscorl i b ] System . I ntЗ2 



Упаковка и распаковка значимых типов 1 4 1 

1 1  За гружаем строку в стек для Concat 
I L_0012 :  l dstr  " .  " 

1 1  Распакуем о :  берем указател ь в поле I nt32 в стеке 
IL 0017 : 1 d l  ос . 1  
I L_0018 : unbox . any [mscorl i b] System . I nt32 

11 Упакуем I nt32 и сохраняем  в стеке ука з а тель для Concat 
IL OOld : Ьох [mscor l i b ] System . I nt32 

1 1  Вызываем  Concat 
IL 0022 : ca l l str i ng [mscorl i b ] System . Str i ng : : Concat ( obj ect . 

1 1  Строку , воз вращен ную и з  Concat . передаем в Wr i tel i ne 
IL 0027 : ca l l 
voi d [mscorl i b] System . Consol e : : Wri teli ne ( str i ng ) 

obj ect . 
obj ect ) 

1 1  Метод Ma i n  воз вращает управлен ие . и приложение з а вершается 
IL _ 002с : ret 
11 Конец метода App : : Ma i n  

Вначале создается экземпляр v неупакованного значимого типа I nt32, кото
рому присваивается число 5. Затем создается переменпая о ссылочного типа 
Object, которая указывает на v. Однако поскольку ссылочные типы всегда долж
ны указывать на объекты в куче, С# генерирует соответствующий I L-код для 
упаковки v и заносит адрес упакованной �копии� v в о. Теперь величина 1 23 
помещается в неупакованный значимый тип v, но это не влияет на упакованное 
значение типа I nt32, которое остается равным 5 .  

Дальше вызывается метод Wri  tel  i ne ,  в который нужно передать объект 
Stri  ng, но такого объекта нет. Вместо строкового объекта мы имеем неупако
ванный экземпляр значимого типа I nt32 (v) , объект St r i ng (ссылочного типа) 
и ссылку на упакованный экземпляр значимого типа I nt32 (о) , который приво
дится к неупакованному типу I nt32. Эти элементы нужно как-то объединить, 
чтобы получился объект Str i  ng. 

Чтобы создать Stri ng, компилятор С# формирует код, в котором вызывается 
статический метод Concat объекта Stri  ng. Есть несколько перегруженных вер
сий этого метода, различающихся лишь количеством параметров. Поскольку 
строка формируется путем конкатенации трех элементов, компилятор выбирает 
следующую версию метода Concat: 

puЫ i c  stat i c  Str i ng Concat ( Object a rgO , Obj ect a rg l , Object a rg2 ) : 

В качестве первого параметра, a rgO ,  передается v. Но v - это неупакованное 
значение, а a rgO - это значение Object, поэтому экземпляр v нужно упаковать, 
а его адрес передать в качестве a rgO. Параметром a rgl является строка " . "  в виде 
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ссылки на объект Str i ng. И наконец, чтобы передать параметр a rg2, о (ссылка 
на Object) приводится к типу I ntЗ2. Для этого нужна распаковка (но без ко
пирования), при которой извлекается адрес неупакованного экземпляра I ntЗ2 
внутри упакованного экземпляра I ntЗ2. Этот неупакованный экземпляр I ntЗ2 
надо опять упаковать, а его адрес в памяти передать в качестве параметра a rg2 
методу Concat.  

Метод Co n c a t  вызывает методы ToSt r i  ng  для каждого указанного объ
екта и выполняет конкатенацию строковых представлений этих объектов. 
Возвращаемый из Concat объект Str i  ng передается затем методу Wri tel i ne, ко
торый отображает окончательный результат. 

Полученный IL-код станет эффективнее, если обращение к Wri  tel i ne пере
писать: 

Consol e . Wr i teli ne ( v  + " .  " + о ) :  // Отображается " 12З .  5 "  

Этот вариант строки отличается от предыдущего только отсутствием для 
переменной о операции приведения типа I ntЗ2. Этот код выполняется быстрее, 
так как о уже является ссылочным типом Object и его адрес можно сразу пере
дать методу Concat .  Отказавшись от приведения типа, я избавился от двух 
операций: распаковки и упаковки. В этом легко убедиться, если заново собрать 
приложение и посмотреть на сгенерированный IL-код: 

. method puЬ l i c  h i debys i g  stati c voi dMa i n ( ) c i l managed 
{ 

. entrypoi nt 
11 Раз мер кода З5 ( 0х2З ) 
. maxstack З 
. l oc a l s i n i t  ( i ntЗ2 v_o . 

obj ect V_1 ) 

1 1  За г ружаем  5 в v 
I L  0000 : l dc .  i 4 . 5  
I L  000 1 : st l oc . O  

1 1  Упакуем v и сохра няем  ука з а тель в о 
I L_0002 : l d l oc . O  
I L_OOOЗ : Ьох [mscorl i b ] System . I ntЗ2 
IL 0008 : st l oc . 1  

1 1  За г ружаем  12З в v 
I L  0009 : l dc .  i 4 . s  12З 
I L  ОООЬ : st l oc . O  

1 1  Упакуем v и сохра няем  в стеке ука з а тель для Concat 
IL_O O Oc : l d l  ос . О 
I L_OOOd : Ьох [mscorl i b ] System . I ntЗ2 
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1 1  За гружаем строку в стек для  Concat 
I L_0012 : l dstr  " .  " 

1 1  За г ружаем в стек адрес упако в а н но го  I ntЗ2 для Concat 
IL 0017 : l d l oc . 1  

1 1  Выз ываем Concat 
I L_001B : c a l l str i ng [mscorl i b ] System . Str i ng : : Concat ( obj ect . 

obj ect . 
object ) 

1 1  Строку , воз вращен ную и з  Concat . передаем в Wri teli ne 
I L_001d : ca l l voi d [mscorl i b ] System . Consol e :  : Wr i teli ne ( str i ng ) 

1 1  Ma i n  воз вращает управлен ие . чем  з а вершается работа приложени я  
I L  0022 : ret 
11 Конец метода Арр : : Ма i n 

Беглое сравнение двух версий IL-кода метода Ma i n показывает, что вариант 
без приведения типа I ntЗ2 на 10 байт меньше, чем вариант с приведением 
типа. Дополнительные операции распаковки/упаковки, безусловно, приводят 
к разрастанию кода. Если мы пойдем дальше, то увидим, что эти операции 
потребуют выделения памяти в управляемой куче для дополнительного объ
екта, которую в будущем должен освободить сборщик мусора. Конечно, обе 
версии приводят к одному результату и разница в скорости незаметна, однако 
лишние операции упаковки, выполняемые многократно (например, в цикле) ,  
могут заметно повлиять на производительность приложения и расходование 
памяти. 

Предыдущий код можно улучшить, изменив вызов метода Wri tel i ne: 

Consol e . Wri teli ne ( v . ToSt ri ng ( )  + " , " + о ) : / /  Отображается " 12З . 5 "  

Для неупакованного значимого типа v теперь вызывается метод ToStr i ng, воз
вращающий St ri ng. Строкавые объекты являются ссылочными типами и могут 
легко передаваться в метод Concat без упаковки. 

Вот еще один пример, демонстрирующий упаковку и распаковку: 

puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( )  { 
I ntЗ2 v = 5 :  / / Создаем неупакованную переменную з н а ч и м о г о  т и п а  
Obj ect о = v :  1 1  о ука зы в ает на упакова нную версию v 

v = 12З : / /  И з мен яет неупакованный  з на ч и мый  т и п  на 12З 
Consol e . Wri teli ne ( v ) : / / Отображает " 12З "  

v = C i ntЗ2 ) о :  1 1  Распаковывает  и коп ирует о в v 
Consol e . Wri tel i ne ( v ) : / / Отображает " 5 "  
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Сколько операций упаковки вы насчитали в этом коде? Правильно - одну. 
Дело в том, что в классе System . Conso 1 е описан метод Wri  tel i ne, принимающий 
в качестве параметра тип I nt32: 

puЬ l i c  stat i c voi d Wr i teli ne C i nt32 va 1 ue ) ; 

В показанных ранее вызовах W r i  tel  i ne переменпая v ,  имеющая неупа
кованный значимый тип I nt32 ,  передается по значению. Возможно, где-то 
у себя Wr i tel  i ne упакует это значение I nt32, но тут уж ничего не поделаешь. 
Главное - мы сделали то, что от нас зависело: убрали упаковку из своего 
кода. 

Пристально взглянув на FCL, можно заметить, что многие перегруженные 
методы используют в качестве параметров значимые типы. Так, тип System . 
Conso 1 е предлагает несколько перегруженных вариантов метода Wri tel i ne: 

puЫ i c  stat i c voi d Wr i teli ne ( Boo1 ea n ) ; 
puЫ i c  stat i c voi d Wri teli n e ( C ha r ) ; 
puЬ l i c  stati c voi d Wri teli ne ( Cha r [ J ) ;  
puЫ i c  stat i c  voi d Wr i teli ne ( I nt32 ) ; 
puЬ l i c  stat i c  voi d Wri teli ne C U i nt32 ) ; 
puЫ i c  stat i c voi d Wri teli ne ( I nt64 ) ; 
puЫ i c  stat i c voi d Wri teli ne C U i nt64 ) ; 
puЬl i c  stat i c voi d Wr i teli n e ( S i ng1 e ) ; 
puЬ l i c  stat i c  voi d Wr i tel i n e C DouЬ l e ) ; 
puЬ l i c  stati c voi d Wr i teli ne C Dec i ma 1 ) ;  
puЬl i c  stati c voi d Wri tel i ne ( Obj ect ) : 
puЬ l i c  stat i c voi d Wr i teli ne ( Str i ng ) ; 

Аналогичный набор перегруженных версий есть у метода Wri te типа System . 
Conso 1 е, у метода Wr i  te типа System . I O . Bi na ryWri  ter ,  у методов Wri  te и Wri  tel i ne 
типа System . I O .  TextWri ter ,  у метода AddVa 1  ue  типа System . Runt i me . Seri а1 i zati on . 
Seri а 1 i zat i on I nfo, у методов Append и I nsert типа System . Text . St ri ngBui 1 der и т. д. 
Большинство этих методов имеет перегруженные версии только затем, чтобы 
уменьшить количество операций упаковки для наиболее часто используемых 
значимых типов. 

Если определить собственный значимый тип, у этих FСL-классов не будет 
соответствующей перегруженной версии для этого типа. Более того, для ряда 
значимых типов, уже существующих в FCL, нет перегруженных версий указан
ных методов. Если вызывать метод, у которого нет перегруженной версии для 
передаваемого значимого типа, результат в конечном итоге будет один - вызов 
перегруженного метода, принимающего Object. Передача значимого типа как 
Object приведет к упаковке, что отрицательно скажется на производителъности. 
Определяя собственный класс, можно задать в нем обобщенные методы (воз
можно, содержащие параметры типа, которые являются значимыми типами). 
Обобщения позволяют определить метод, принимающий любой значимый тип, 
не требуя при этом упаковки (см. главу 12 ) .  
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И последнее, что касается упаковки: если вы знаете, что ваш код будет пе
риодически заставлять компилятор упаковывать какой-то значимый тип, можно 
уменьшить объем и повысить быстродействие своего кода, выполнив упаковку 
этого типа вручную. Взгляните на следующий пример. 

us i ng System ; 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  Program { 
puЫ i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

I nt32 v = 5 ;  / /  Соз даем nеременную упакованно г о  з н а ч и м о г о  т и n а  

#i f  I NEFF I C I ENT 
11 При ком n и л я ц и и  следующей строки v уnакуется 
11 три раза . расходуя и время . и п а м я т ь  
Consol e . Wri teli ne C " { O } . { 1 } . { 2 } " .  v .  v .  v ) ; 

#e l se 
1 1  Следующие строки дают тот же резул ь та т . 
1 1  ю выполн яются н а м но го  быстрее и расходуют мен ьше n а м я т и  
Object о =  v ;  / / Уnакуем в руч ную v С тол ько  единожды )  

1 1  Пр и  ком n и л я ц и и  следующей строки к о д  д л я  упако в к и  не создается 
Consol e . Wr i teli ne ( " { O } . { 1 } . { 2 } " .  о .  о .  о ) ; 

#endi f 
} 

Если компилировать этот код с определенным символом I NEFF I C I ENT, ком
пилятор создаст код, трижды выполняющий упаковку v и выделяющий память 
в куче для трех объектов! Это особенно расточительно, так как каждый объект 
будет содержать одно значение - 5. Если компилировать код без определения 
символа I NEFF I C I ENT, значение v будет упаковано только раз и только один объ
ект будет размещен в куче. Затем при обращении к Conso l е .  Wr i  tel i ne трижды 
передается ссылка на один и тот же упакованный объект. Второй вариант вы
полняется намного быстрее и расходует меньше памяти в куче. 

В этих примерах довольно легко определить, где нужно упаковать экземпляр 
значимого типа. Простое правило: если нужна ссылка на экземпляр значимого 
типа, этот экземпляр должен быть упакован. Обычно упаковка выполняется, 
когда надо передать значимый тип методу, требующему ссылочный тип. Однако 
могут быть и другие ситуации, когда требуется упаковать экземпляр значимого 
типа. 

Помните, мы говорили, что неупакованные значимые типы 4Легче�.  чем 
ссылочные, поскольку: 

О память в управляемой куче им не выделяется; 

О у них нет дополнительных членов, присущих каждому объекту в куче: ука
зателя на объект-тип и индекса SyncBl oc k i ndex. 
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Поскольку неупакованные значимые типы не имеют индекса SyncBl ock l ndex, 
то не может быть и нескольких потоков, синхронизирующих свой доступ к эк
земпляру через методы типа System . Threadi  ng . Moni  tor  (или инструкция l ock 
языка С#). 

Раз неупакованные значимые типы не имеют указателя на объект-тип, 
нельзя вызвать унаследованные или переопределенные в типе реализации 
виртуальных методов (таких как Equa l s, GetHa shCode или ToSt ri  ng) .  Причина 
в том, что CLR может вызывать эти методы невиртуально, а System . Va l  ueType 
переопределяет их и ожидает, что значение в аргументе thi  s ссылается на не
упакованный экземпляр значимого типа. Вспомните, что значимый тип всегда 
неявно изолирован и поэтому не может выступать базовым классом другого 
типа. Это также значит, что CLR может невиртуально вызывать виртуальные 
методы значимого типа. 

Вместе с тем вызов невиртуального унаследованного метода (такого, как 
Getтype или Memberwi  seC l  one)  требует упаковки значимого типа, так как эти 
методы определены в System . Object, поэтому методы ожидают, что в аргументе 
th i  s передается указатель на объект в куче. 

Кроме того, приведение неупакованного экземпляра значимого типа к одно
му из интерфейсов этого типа требует, чтобы экземпляр был упакован, так 
как интерфейсы всегда являются ссылочными типами. (Об интерфейсах см. 
главу 13 . )  Сказанное иллюстрирует следующий код: 

u s i ng System ; 

i ntern a l  struct Poi nt : I Compa raЫ e 
pr i vate I nt32 m х .  m у ;  

1 1  Конструктор . просто и н и ц и ал и з и рующий поля 
puЫ i c  Poi nt ( I nt32 х .  I nt32 у) { 
m_x = х ;  
m_y = у ;  

} 

1 1  Переопредел яе м  метод ToStr i ng ,  унаследова н ный  от System . Va l ueType 
puЫ i c  overr i de Stri ng ToStr i ng ( )  { 

1 1  Воз в ращаем Poi nt как  строку 
return  St r i ng . Format C " C { O } . { 1 } ) " . m_x . m_y ) ; 

1 1  Безоnасная  в отношен и и  т и по в  реал и з а ц и я  метода Compa reTo 
puЫ i c  I nt32 Compa reTo ( Po i nt othe r )  { 

1 1  Исnол ь зуем теорему Пифа гора для определен и я  точ ки . 
1 1  н а иболее удаленной от н а ч ала  коорди нат  С О .  0 )  
return  Math . S i gn ( Math . Sqrt ( m_x * m_x + m_y * m_y ) 
- Math . Sqrt ( other . m_x * other . m_x + other . m_y * other . m_y ) ) ;  
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1 1  Реал и з а ц и я  метода Compa reTo и н терфейса I Compa raЫ e 
puЫ i c  I nt32 Compa reTo ( Obj ect о )  { 

i f  ( GetType ( )  ! =  o o GetType ( ) )  { 
th row new ArgumentExcept i on ( " o  i s  not а Poi nt " ) ; 

1 1  Вызов безопасно го  в отношен и и  т и по в  метода Compa reTo 
return Compa reTo ( ( Po i nt )  о ) ; 

puЫ i c  stat i c c l a s s  Program { 
puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( )  { 

1 1  Создаем в стеке д в а  э кземпляра Poi nt 
Poi nt р 1  = new Poi nt ( 10 .  1 0 ) ; 
Poi nt р2 = new Poi nt ( 20 . 20 ) ; 

1 1  р1  НЕ п а куется для вызова  ToStr i ng ( в иртуал ьный  метод ) 
Consol e o Wri tel i ne ( p1 0 ToStri ng ( ) ) ;  / /  " ( 1 0 . 1 0 ) "  

1 1  р ПАКУЕТСЯ для вызова  Getтype ( не в иртуал ь ный  метод ) 
Consol e o Wri teli ne ( p 1 0 Getтype ( ) ) ;  1 1  " Po i nt " 

1 1  р1 НЕ п а куется для  вызова  Compa reTo 
11 р2 НЕ п акуется . потому ч то  в ы з в а н  Compa reTo ( Poi nt ) 
Consol e o Wri teli ne ( p1 0 Compa reTo ( p2 ) ) ;  / /  " - 1 "  

1 1  р 1 Н Е па куетс я .  а ссыл ка раз мещается в с 
I Compa raЫ e с =  р 1 ; 
Consol е о Wri tel i ne ( c  о Getтype ( ) ) ; 1 1  " Poi nt " 

1 1  р1 НЕ п а куется для вызова  Compa reTo 
11 Поскол ь ку в Compa reTo не передается переменная  Poi nt . 
1 1  вызывается Compa reTo ( Object ) . которому нужна ссыл ка 
11 на упакованный  Poi nt 
11 с НЕ п акуется . потому что уже ссылается на упакованный  Poi nt 
Consol e o Wri teli ne ( p1 0 Compa reTo ( c ) ) ;  // " О " 

1 1  с НЕ п а  куется . потому ч то  уже ссылается на упакованный  Poi nt 
11 р2 ПАКУЕТСЯ . потому ч то вы зы вается Compa reTo ( Obj ect ) 
Consol e o Wri teli ne ( c o Compa reTo ( p2 ) ) ; / /  " - 1 "  

1 1  с п акуется . а пол я  копируются в р2 
р2 = ( Po i nt )  с ;  
1 1  Убеждаемся . ч то поля скопированы  в р2 
Consol e o Wr i teli ne ( p2 0 ToStri ng ( ) ) ; / / " ( 1 0 .  1 0 ) "  
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В этом примере демонстрируется сразу несколько сценариев поведения кода, 
связанного с упаковкой/распаковкой. 

· 

О Вызов ToString. При вызове ToSt r i  ng упаковка p l  не требуется. Сначала 
я бы решил, что тип pl должен быть упакован, так как ToStri  ng - метод, 
унаследованный от базового типа, System . Va l ueType. Обычно, чтобы вызвать 
наследуемый метод, нужен указатель на объект-тип, а поскольку pl является 
неупакованным значимым типом, то нет ссылки на объект-тип Poi nt. Однако 
компилятор С# видит, что метод ToStri  ng переопределен в Poi nt, и создает 
код, который напрямую (невиртуально) вызывает ToStri ng. Компилятор зна
ет, что полиморфизм здесь невозможен, коль скоро Poi nt является значимым 
типом, а значимые типы не могут применяться для другого типа в качестве 
базового и по-другому реализовывать виртуальный метод. 

О Вызов GetType. При вызове невиртуального метода Getтype упаковка pl  
необходима, поскольку тип Poi nt  не реализует Getтype, а наследует его от 
System . Object. Поэтому для вызова Getтype нужен указатель на объект-тип 
Poi nt, который можно получить только путем упаковки pl .  

О Первый вызов CompareTo.  При первом вызове Compa reTo упаковка pl  не 
нужна, так как Poi nt реализует метод Compa re То, и компилятор может просто 
обратиться к нему напрямую. Заметьте: в Compa reTo передается переменпая р2 
типа Poi nt, поэтому компилятор вызывает перегруженную версию Compa reTo, 
которая принимает параметр типа Poi  nt. Это означает, что р2 передается 
в Compa reTo по значению, и никакой упаковки не требуется. 

О Приведение типа к IComparaЬle. Когда выполняется приведение типа pl 
к переменной интерфейсного типа (с) ,  упаковка p l  необходима, так как 
интерфейсы по определению имеют ссылочный тип. Поэтому выполняется 
упаковка pl ,  а указатель на этот упакованный объект сохраняется в пере
менной с. Следующий вызов Getтype подтверждает, что с действительно 
ссылается на упакованный объект Poi nt в куче. 

О Второй вызов CompareTo. При втором вызове Compa reTo упаковка pl не про
изводится, потому что Poi nt реализует метод Compa reTo, и компилятор может 
вызывать его напрямую. Заметьте, что в Compa reTo передается переменпая 
с интерфейса I Compa r aЬ l e, поэтому компилятор вызывает перегруженную 
версию Compa reTo, которая принимает параметр типа Object. Это означает, 
что передаваемый параметр должен являться указателем, ссылающимся на 
объект в куче. К счастью, с уже ссылается на упакованный объект Poi nt, по 
этой причине адрес памяти из с может передаваться в Compa reTo и никакой 
дополнительной упаковки не требуется. 

О Третий вызов CompareTo.  При третьем вызове Compa reTo переменпая с уже 
ссылается на упакованный объект Poi nt в куче. Поскольку переменпая с сама 
по себе имеет интерфейсный тип I Compa raЬl e, можно вызывать только метод 
Compa reTo интерфейса, а ему требуется параметр Object. Это означает, что 
передаваемый аргумент должен быть указателем, ссылающимся на объект 
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в куче. Поэтому выполняется упаковка р2 и указатель на этот упакованный 
объект передается в Compa re То. 

О Приведение типа к Point. Когда выполняется приведение с к типу Poi nt ,  
объект в куче, на который указывает с ,  распаковывается, и его поля копи
руются из кучи в р2, экземпляр типа Poi nt, находящийся в стеке. 

Понимаю, что вся эта информация о ссылочных и значимых типах, упаковке 
и распаковке попачалу кажется устрашающей. И все же любой разработчик, 
стремящийся к долгосрочному успеху на ниве .NET Fгamewoгk, должен хорошо 
усвоить эти понятия - только так можно научиться быстро и легко создавать 
эффективные приложения. 

Изменение попей в упакованных значимых типах 
посредством интерфейсов 
Посмотрим, насколько хорошо вы усвоили тему значимых типов, упаковки 
и распаковки. Взгляните на следующий пример: можете ли вы сказать, что 
будет выведено на консоль в следующем случае. 

us i ng System : 

1 1  Poi nt - з н а ч и мый т и n  
i nterna l  st ruct Poi nt { 

pr i vate I nt32 m_x . m_y ; 

puЬl i c  Poi nt C i nt32 х .  I nt32 у )  
m_x = х ;  
m_y = у ;  

} 

puЬl i c  voi d Change ( I nt32 х .  I nt32 у )  { 
m_x = х ;  
m_y = у ;  

} 

puЬl i c  overr i de Stri ng ToStr i ng ( )  { 
return Str i ng . Format ( "  ( { О } . { 1 } ) " .  m_x . m_y ) :  

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Program { 
puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( )  { 

Poi nt р = new Poi nt C 1 .  1 ) ; 

Consol e . Wri teli ne ( p ) ; 

продолжение .Р 
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p . Change ( 2 .  2 ) : 
Consol e . W r i tel i ne ( p ) : 

Object о = р :  
Consol e . Wr i teli ne ( o ) : 

( ( Po i nt ) o ) . Change ( З . 3 ) : 
Consol e . Wr i teli ne ( o ) : 

Все просто: Mai  n создает в стеке экземпляр р типа Poi nt и устанавливает его 
поля m _ х и m _у равными 1 .  Затем р пакуется до первого обращения к методу 
Wri tel i ne, который вызывает ToStri  ng для упакованного типа Poi nt, в результате 
выводится, как и ожидал ось, ( 1 ,  1 ) .  Затем р применяется для вызова метода 
Change, который изменяет значения полей m_x и m_y объекта р в стеке на 2. При 
втором обращении к Wr i tel i ne выводится, как и предполагалось, ( 2, 2 ) .  

Далее р упаковывается в третий раз - о ссылается н а  упакованный объект 
типа Poi  nt .  При третьем обращении к Wr i  tel i ne снова выводится ( 2, 2 ) ,  что 
опять вполне ожидаемо. И наконец, я обращаюсь к методу Cha nge для изме
нения полей в упакованном объекте типа Poi nt. Между тем Object (тип пере
менной о) ничего не •знает• о методе Cha nge, так что сначала нужно привести 
о к Poi nt. При таком приведении типа о распаковывается, и поля упакованного 
объекта типа Poi nt копируются во временный объект типа Poi nt в стеке потока. 
Поля m _ х и m _у этого временного объекта устанавливаются равными 3, но это 
обращение к Cha nge не влияет на упакованный объект Poi nt. При обращении 
к Wri  tel i ne снова выводится ( 2 ,  2 ) .  Для многих разработчиков это оказывается 
иео�даииоапью. 

Некоторые языки, например C++/CLI, позволяют изменять поля в упако
ванном значимом типе, но только не С#. Однако и С# можно обмануть, при
менив интерфейс. Вот модифицированная версия предыдущего кода: 

u s i ng System : 

1 1  Интерфейс . оnредел я ющий  метод Cha nge 
i nterna l  i nterface I Cha ngeBoxedPoi nt 

voi d Change ( I nt32 х .  I nt32 у ) ; 

1 1  Poi nt - з н а ч и мый  т и n  
i nterna l st ruct Poi nt : I ChangeBoxedPoi nt 

pr i vate I nt32 m х .  m у ;  

puЬl i c  Poi nt ( I nt32 х .  I nt32 у )  
m_x = х :  
m_y = у ;  
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puЫ i c  voi d Change ( l nt32 х .  I nt32 у )  { 
m_x = х ;  
m_y = у ;  

puЫ i c  overri de St ri ng ToStr i ng ( )  { 
return Stri ng . Format ( " ( { O } . { 1 } ) " . m_x . m_y ) ; 
} 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  Prog ram { 
puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( )  { 

Po i nt р = new Poi nt ( 1 . 1 ) ; 

Consol e . Wri teli n e (p ) ; 
p . Change ( 2 . 2 ) ; 
Consol e . Wri teli ne ( p ) ; 

Object о = р ;  
Consol e . Wri teli ne ( o ) ; 

( ( Poi nt ) o ) . Change ( З . 3 ) ; 
Consol e . Wr i teli ne ( o ) ; 

1 1  р упаковывается . упакованный  объект и з м ен яется  и освобождается 
( ( I Cha ngeBoxedPoi nt ) p ) . Change ( 4 .  4 ) ; 
Conso l e . Wri teli ne ( p ) ; 

1 1  Упа кованный  объект и з меняется и выводится  
( ( I ChangeBoxedPoi nt ) o ) . Change ( 5 . 5 ) ; 
Consol e . Wri teli ne ( o ) ; 

Этот код практически совпадает с предыдущим. Основное отличие заклю
чается в том, что метод Cha nge определяется интерфейсом I Cha ngeBoxedPoi  nt 
и теперь тип Poi nt реализует этот интерфейс. Внутри Mai n первые четыре вызова 
Wri tel i ne те же самые и выводят те же результаты (что и следовало ожидать). 
Однако в конец Ма i n я добавил пару примеров. 

В первом примере р - неупакованный объект типа Poi  nt - приводится 
к типу I ChangeBoxedPoi nt. Такое приведение типа вызывает упаковку р .  Метод 
Cha nge вызывается для упакованного значения, и его поля m_x и m_y становятся 
равными 4, но при возврате из Change упакованный объект немедленно стано
вится доступным для утилизации сборщиком мусора. Так что при пятом об
ращении к Wri  tel i ne на экран выводится ( 2, 2 ) ,  что для многих неожиданно. 

В последнем примере упакованный тип Poi nt, на который ссылается о, при
водится к типу I Cha ngeBoxedPoi nt. Упаковка здесь не производится, поскольку 
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тип о уже упакован. Затем вызывается метод Change, который изменяет поля m_x 
и m _у упакованного типа Poi nt. Интерфейсный метод Change позволил мне изме
нить поля упакованного объекта типа Poi nt !  Теперь при обращении к Wri tel i ne 
выводится ( 5, 5 ) .  

Назначение этих примеров - продемонстрировать, как метод интерфейса 
может изменить поля в упакованном значимом типе. В С# сделать это без 
интерфейсов нельзя. 

В Н И МАНИ Е 

Ранее в этой главе я отмечал , что значимые типы должны быть неизме
няемыми ,  то есть в значимых типах нельзя определять члены , которые из
меняют какие-либо поля экземпляра. Фактически я рекомендовал , чтобы 
такие поля в значимых типах помечались спецификатором readoп ly, чтобы 
компилятор сообщил об ошибке, если вы вдруг случайно напишите метод, 
пытающийся модифицировать такое поле. Предыдущий пример как нельзя 
лучше иллюстрирует это. Показанное в примере неожиданное поведение 
программы проявляется при попытке вызвать методы , изменяющие поля 
экземпляра значимого типа. Если после создания значимого типа не вы
зывать методы , изменяющие его состояние,  не возникнет недоразумений 
при копировании поля в процессе упаковки и распаковки . Если значимый 
тип неизменяемый ,  результатом будет простое многократное копирование 
одного и того же состояния , поэтому не возникнет непонимания наблюдае
мого поведения .  

Некоторые главы этой книги я показал разработчикам . Познакомившись 
с примерами программ (например,  из этого раздела) , они сказали ,  что 
разочарованы в значимых типах.  Должен сказать,  что эти незначитель
ные н юансы значимых типов стоили мне многодневной отладки , поэтому 
я и описываю их в этой книге . Надеюсь,  вы не забудете об этих нюансах, 
тогда они не застигнут вас врасплох. Не бойтесь значимых типов - они 
полезны и занимают свою нишу. П росто не забывайте,  что ссылочные 
и значимые типы ведут себя по-разному в зависи мости от  того, как при
меняются . Возьм ите предыдущий код и объя вите Poiпt как c lass , а не  
struct - увидите , что все получится . И наконец, радостная новость заклю
чается в том , что значимые типы , содержащиеся в библиотеке FCL - Byte, 
l пt32 , U l пt32 ,  l nt64, U l nt64, S ing le , DouЬ ie ,  Decima l ,  B ig l nteger, Complex 
и все перечисляемые ти пы ,  - ведут себя неизменно и не преподносят 
никаких сюрпризов .  

Равенство и тождество объектов 
Часто разработчикам приходится создавать код сравнения объектов. В част
ности, это необходимо, когда объекты размещаются в коллекциях и требуется 
писать код для сортировки, поиска и сравнения отдельных элементов в кол
лекции. В этом разделе рассказывается о равенстве и тождестве объектов, 
а также о том, как определять тип, который правильно реализует равенство 
объектов. 
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У nrna System . Object есть виртуальный метод Equa 1 s ,  который возвращает 
true для двух «равных• объектов. Вот реализация метода Equa 1 s для Object: 

puЬl i c  c 1 a s s  Object { 
puЬl i c  v i rtua 1 Boo1 ean Equa 1 s ( Object obj ) { 

1 1  Если обе ссыл ки  ука зы в ают на один  и тот же объект . 
1 1  з н а ч и т . э т и  объекты ра в н ы  
i f  C t h i s = =  obj ) 

return t rue : 
1 1  Предпола г а ем . ч то  объекты  не ра в н ы  

return fa 1 se :  

} 

Как видите, в этом методе реализован простейший подход: сравниваются 
две ссылки, переданные в аргументах th i  s и obj , и если они указывают на один 
объект, возвращается true, в противном случае возвращается fa 1 se. Это кажется 
разумным, так как Equa 1 s «понимает•, что объект равен самому себе. Однако 
если аргументы ссылаются на разные объекты, Equa 1 s сложнее определить, со
держат ли объекты одинаковые значение, поэтому возвращается fa 1 se. Иначе 
говоря, оказывается, что стандартная реализация метода Equa 1 s типа Obj ect 
реализует проверку на тождество, а не на равенство. 

Как видите, оказалось, что приведеиная здесь стандартная реализация не 
годится: нужно переопределить метод Equa 1 s и написать собственную реализа
цию. Вот как нужно создавать свою версию метода Equa 1 s .  

1 .  Если аргумент obj равен nu 1 1 ,  вернуть fa 1 s e ,  так как ясно, что текущий объект, 
указанный в th i  s, не равен nu 1 1  при вызове нестатического метода Equa 1 s .  

2.  Если аргументы obj и t h i s  ссылаются на  объекты одного типа, вернуть t rue. 
Этот шаг поможет повысить производительность в случае сравнения объ
ектов с многочисленными полями. 

3. Если аргументы obj и t h i  s ссылаются на объекты разного типа, вернуть 
fa 1 se. Не нужно быть семи пядей во лбу, чтобы понять, что объект Stri  ng не 
равен объекту Fi 1 eStream. 

4. Сравнить все определенные в типе экземплярные поля объектов obj и thi s .  
Если хотя б ы  одна пара полей не  равна, вернуть fa 1 se .  

5. Вызвать метод Equa 1 s базового класса, чтобы сравнить определенные в нем 
поля. Если метод Equa 1 s  базового класса вернул fa 1 se, тоже вернуть fa 1 se ,  
в противном случае вернуть t rue. 

Учитывая это, компания Microsoft должна была бы реализовать метод Equa 1 s 
nrna Object примерно так: 

puЫ i c  c 1 a s s  Object { 
puЫ i c  v i rtua 1  Boo 1 ean Equa 1 s ( Object obj ) 

1 1  Сра в н и ваемый объект  не может быть  ра вным  nu 1 1 
i f  C obj == nu 1 1 )  return  fa 1 se :  

продолжение .Р 
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1 1  Объекты раз ных типов не мо гут быт ь ра в ны  
i f  ( t h i s . GetType ( )  ! = obj . GetType ( ) )  returп  fa 1 se :  

1 1  Если т и п ы  объектов совпа дают . воз вращаем true при  услов и и . 
1 1  ч то  все и х  поля попарно ра в ны  
1 1  Та к как  в System . Obj ect не определены поля . 
1 1  следует с ч и т а т ь . ч то поля ра вны  
returп  t rue : 

Однако, поскольку в Microsoft метод Equa  1 s реализован иначе, правила 
собственной реализации Equa 1 s намного сложнее, чем кажется. Если ваш тип 
переопределяет Equa  1 s, переопределенная версия метода должна вызывать 
реализацию Equa 1 s в базовом классе, если только не планируется вызывать 
реализацию в типе Object.  Это означает еще и то, что поскольку тип может 
переопределять метод Equa 1 s типа Object, этот метод больше не может исполь
зоваться для проверки на тождественность. Для исправления ситуации в Object 
предусмотрен статический метод RefereпceEqua 1 s со следующим прототипом: 

puЬl i c  c 1 a s s  Object { 
puЫ i c  stati c Воо 1 еап RefereпceEqu a 1 s ( Obj ect оЬjд , Obj ect obj B )  { 

returп  ( objA == obj B ) : 

Для проверки на тождественность нужно всегда вызывать RefereпceEqua 1 s 
(то есть проверять на предмет того, относятся ли две ссылки к одному объ
екту).  Не нужно использовать оператор == языка С# (если только перед этим 
оба операнда не приводятся к типу Object) , так как тип одного из операндов 
может перегружатъ этот оператор, в результате чего его семантика перестает 
соответствовать понятию •тождественность• .  

Как видите, в области равенства и тождественности в .NET Framework дела 
обстоят довольно сложно. Кстати, в System . Va 1 ueType (базовом классе всех зна
чимых типов) метод Equa 1 s типа Object переопределен и корректно реализован 
для проверки на равенство (но не тождественность). Логика работы переопреде
ленного метода такова: 

1. Если аргумент obj равен пu 1 1 ,  вернуть fa 1 se. 

2 .  Если аргументы obj и thi s ссылаются на объекты разного типа, вернуть 
fa 1 se .  

3. Сравнить попарно все определенные в типе экземплярные поля объектов 
obj и th i  s. Если хотя бы одна пара полей не равна, вернуть fa 1 s e. 

4. Вернуть true .  Метод Equa 1 s типа V a 1 ueType не вызывает одноименный метод 
типа Object. 

Для выполнения шага 3 в методе Equa 1 s типа Va 1 ueType используется отраже
ние (см. главу 23).  Так как отражение в CLR работает медленно, при создании 
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собственного значимого типа нужно переопределить Equa 1 s и создать свою реа
лизацию, чтобы повысить производительность сравнения значений на предмет 
равенства экземпляров созданного типа. И, конечно же, не стоит вызывать из 
этой реализации метод Equa 1 s базового класса. 

Определяя собственный тип и приняв решение переопределить Equa 1 s, сле
дите за тем, чтобы поддерживались свойства, присущие равенствам: 

О Рефлексивность: x . Equa 1 s ( x )  должно возвращать true .  

О Симметричность: х .  Equa 1 s (у)  и у .  Equa 1 s ( х )  должны возвращать одно и то 
же значение. 

О 1Ранзитивность: если х .  Equa 1 s (у ) возвращает true и у .  Equa 1 s ( z )  возвращает 
true, то x . Equa 1 s ( z )  также должно возвращать t rue. 

О Постоянство: если в двух сравниваемых значениях не произошло измене
ний, результат сравнения тоже не должен измениться. 

Отступление от этих правил при создании своего варианта Equa 1 s грозит 
непредсказуемым поведением приложения. 

При переопределении метода Equa 1 s может потребоваться выполнить не
сколько дополнительных операций. 

О Реализовать в типе метод Equals интерфейса System.IEquataЬle<T>. Этот 
обобщенный интерфейс позволяет определить безопасный в отношении ти
пов метод Equa 1 s. Обычно Equa 1 s реализуют так, что, принимая параметр типа 
Obj ect, код метода вызывает безопасный в отношении типов метод Equa 1 s .  

О Перегрузить методы операторов == и 1= .  Обычно код реализации этих 
операторных методов вызывает безопасный в отношении типов метод Equa 1 s .  

Более того , если предполагается сравнивать экземпляры собственного 
типа для целей сортировки, рекомендуется также реализовать метод Compa reTo 
типа System . I compa raЫ e и безопасный в отношении типов метод CompareTo типа 
System . I Compa raЫ е<Т>. Реализовав эти методы, можно реализовать метод Equa 1 s 
так, чтобы он вызывал Compa reTo типа System . I Compa raЫ e<T> и возвращал true ,  
если Compa reTo возвратит О. После реализации методов Compa reTo также часто 
требуется перегрузить методы различных операторов сравнения (<, <=, >, >=) 
и реализовать код этих методов так, чтобы он вызывал безопасный в отношении 
типов метод Compa re То. 

Хэш-коды объектов 
Разработчики FCL решили, что при формировании коллекции хэш-таблиц по
лезно применять любые экземпляры любых типов. С этой целью в System . Object 
включен виртуальный метод GetHashCode, позволяющий получить для любого 
объекта целочисленный ( I nt32) хэш-код. 
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Если вы определяете тип и переопределяете метод Equa  l s ,  вы должны 
переопределить и метод GetHashCode. Если при определении типа переопреде
лить только один из этих методов, компилятор С# выдаст предупреждение. 
Например, при компиляции представленного далее кода появится предупре
ждение: wa rn i  ng CS0659: ' P rogram ' overri  des Object . Equa l s ( Object о )  but does not 
overri de Obj ect . GetHashCode ( )  ( ' P rogram ' переопределяет Obj ect . Equa l s ( Obj ect о ) ,  
н о  не переопределяет Obj ect . GetHashCode ( )  ) . 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  overr i de Boo l ean Equa l s ( Obj ect obj ) { . . . } 

Причина, по которой в типе должны быть описаны оба метода - Equa l s 
и GetHa s h Code , - состоит в том, что реализация типов System . Co l l ect i ons . 
H a s htaЬ l  е, System . Co l l ecti  o n s . Gene r i  с .  D i  ct i  o n a ry и любых других коллекций 
требует, чтобы два равных объекта имели одинаковые значения хэш-кодов. 
Поэтому, переопределяя Equa l s, нужно переопределить GetHas hCode и гаран
тировать тем самым соответствие алгоритма, применяемого для вычисления 
равенства, алгоритму, используемому для вычисления хэш-кода объекта. 

По сути, когда вы добавляете пару •ключ-значение• в коллекцию, первым 
вычисляется хэш-код для ключа. Этот хэш-код указывает, в каком •сегменте• 
будет храниться пара •ключ-значение•. Когда коллекции нужно найти некий 
ключ, она вычисляет для него хэш-код. Хэш-код определяет •сегмент• поиска 
имеющегося в таблице ключа, равного заданному. Применеине этого алгорит
ма хранения и поиска ключей означает, что если вы измените хранящийся 
в коллекции ключ объекта, коллекция больше не сможет найти этот объект. 
Если вы намерены изменить ключ объекта в хэш-таблице, то сначала удалите 
имеющуюся пару •ключ-значение•, модифицируйте ключ, а затем добавьте 
в хэш-таблицу новую пару •ключ-значение•. 

В описании метода GetHashCode нет особых хитростей. Однако для некото
рых типов данных и их распределения в памяти бывает непросто подобрать 
алгоритм хэширования, который выдавал бы хорошо распределенный диапазон 
значений. Вот простой алгоритм, неплохо подходящий для объектов Poi nt: 

i nterna l sea l ed c l a s s  Poi nt { 
pr i vate I nt32 m х .  m у :  
puЬl i c  overr i de I nt32 GetHashCode ( )  { 

return  m_x А m_y ; 1 1  Исключающее ИЛИ для m х и m_y 

Выбирая алгоритм вычисления хэш-кодов для экземпляров своего типа, 
старайтесЪ следовать определенным правилам: 

О Используйте алгоритм, который дает случайное распределение, повышающее 
производительность хэш-таблицы. 
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О Алгоритм может вызывать метод GetHashCode базового типа и использовать 
возвращаемое им значение, однако в общем случае лучше отказаться от вы
зова встроенного метода GetHashCode для типа Obj ect или Va l ueType, так как 
эти реализации не годятся в силу низкой производительности их алгоритмов 
хэширования. 

О В алгоритме должно использоваться как минимум одно экземпляркое 
поле. 

О Поля, используемые в алгоритме, в идеале не должны изменяться, то есть 
их нужно инициализировать при создании объекта и не изменять в течение 
всей его жизни. 

О Алгоритм должен быть максимально быстрым. 

О Объекты с одинаковым значением должны возвращать одинаковые коды, 
например два объекта St ri ng, содержащие одинаковый текст, должны воз
вращать одно значение хэш-кода. 

Реализация GetHashCode в System . Obj ect ничего �не знает� о производных 
типах и их полях. Поэтому этот метод возвращает число, однозначно иденти
фицирующее объект в пределах домена приложений; при этом гарантируется, 
что это число не изменится на протяжении всей жизни объекта. Однако когда 
объект прекратит свое существование после сборки мусора, это число может 
стать хэш-кодом для другого объекта. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Если т1111 переопределен в методе GetHashCode типа Object, то вы не можете 
его больше вызывать для получения уникального идентификатора объекта. 
Если нужно получить уникальный (в рамках домена приложений) идентифи
катор объекта, вызовите соответствующий метод FCL. В пространстве имен 
System.Ruпt ime.Compi lerServices найдите внутри класса Ruпt imeHelpers 
статический метод GetHashCode, который ссылается на Object в качестве 
аргумента. Этот метод возвращает уникальный идентификатор объекта , 
даже если тип объекта переопределен в методе GetHashCode типа Object. 
Название этого метода обусловлено историческими причинами, но было 
бы лучше, если бы компания Microsoft назвала его как-нибудь по-другому, 
например GetUпiqueObject iD .  

В реализации GetHa s hCode для System . V a  l u eType используется механизм 
отражения (который отличается медленной работой) и некоторые поля 
экземпляра типа обрабатываются операцией исключающего �или� (XOR) .  
Такой простой способ может быть полезен для некоторых значимых типов, 
но я бы посоветовал вам написать свою реализацию GetHas hCode, поскольку 
в своем методе вы будете уверены, к тому же ваша версия окажется быстрее 
базовой. 
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В Н И МА Н И Е 

Если вы взялись з а  реализацию собственной коллекции хэш-таблиц или 
пишете код, в котором будет вызываться метод GetHashCode, никогда не 
храните значения хэш-кодов .  Они подвержены изменениям в силу своей 
природы . Например, при переходе к следующей версии типа алгоритм вы
числения хэш-кода объекта может просто измениться . 

Я знаю компанию, которая проигнорировала это предупреждение. Посе
тители ее веб-сайта создавали новые учетные записи, выбирая имя пользо
вателЯ и пароль. Строка (St r i n g )  пароля передавалась методу GetHa s h Code,  
а полученный хэш-код сохранялся в базе данных. В дальнейшем при входе 
на веб-сайт посетители указывали свой пароль, который снова обрабатывался 
методом GetHashCode, и полученный хэш-код сравнивалея с сохраненным в базе 
данных. При совпадении пользователю предоставлялся доступ. К несчастью, 
после обновления версии CLR метод GetHashCode типа Str i  ng изменился и стал 
возвращать другой хэш-код. Результат оказался плачевным - все пользователи 
потеряли доступ к веб-сайту! 

П римитинный тип данных dynamic 

Язык С# обеспечивает безопасность типов данных. Это означает, что все вы
ражения разрешаются в экземпляр типа, и компилятор генерирует только тот 
код, который старается представить операции, правомерные для данного типа 
данных. 

Выгода от использования языка, обеспечивающего безопасность типов 
данных, по сравнению с языками, не обеспечивающих таковую, заключается 
в том, что еще на этапе компиляции обнаруживается множество ошибок про
граммирования, что помогает программнету корректировать код перед его 
выполнением. К тому же при помощи подобных языков программирования 
можно получать более быстрые приложения, потому что они разрешают боль
ше допущений еще на этапе компиляции и затем переводят эти допущения 
в язык IL или метаданные. 

Однако возможны неприятные ситуации, возникающие из-за того, что 
программа должна выполняться на основе информации, недоступной до ее 
выполнения. Если вы используете языки проrраммирования, обеспечивающие 
безопасность данных (например, С#) для взаимодействия с этой информацией, 
синтаксис становится громоздким, особенно в случае, если вы работаете с мно
жеством строк, в результате производительность приложения падает. Если вы 
пишете приложение на �чистом• языке С#, неприятная ситуация может под
стерегать вас только во время работы с информацией, определяемой на этапе 
выполнения, когда вы используете отражения (см. главу 23).  Однако многие 
разработчики используют также С# для связи с компонентами, не реализован-
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ными на С#. Некоторые из этих компонентов могут быть написаны на динами
ческих языках, например Python или Ruby, или быть СОМ-объектами, которые 
поддерживают интерфейс I D i  s patch (возможно, реализованный на С или С++),  
или объектами модели DOM (Document Object Model), реализованными при 
помощи разных языков и технологий. 

Связь с DОМ-объектами отчасти полезна для построения Silverlight
пpилoжeний. Для того чтобы облегчить разработку при помощи отражений или 
коммуникаций с другими компонентами, компилятор С+ предлагает помечать 
типы как динамические (dynamic).  Вы также можете записывать результаты 
вычисления выражений в переменную и указывать ее тип как динамический. 
Затем динамическое выражение (переменная) может быть использовано для 
вызовов членов класса, например поля, свойства/индексатора, метода, делегата, 
или унарных/бинарных операторов. Когда ваш код вызывает член класса при 
помощи динамического выражения (переменной), компилятор создает специ
альный IL-код, который описывает желаемую операцию. Этот код представля
ется нам полезной наzружой (payload) .  

Во время выполнения программы такой код определяет существующую 
операцию для выполнения на основе действительного типа объекта, на который 
ссылается динамическое выражение (переменная).  

Следующий код поясняет эту мысль: 

Pr i vate stat i c c l a s s  Dynami cDemo { 
puЬl i c  stat i c voi d Ma i n ( )  { 

for C l nt32 demo = 0 :  demo < 2 :  demo++ ) { 
dynami c a rg = ( demo == 0 )  ? ( dynami c )  5 ( dynami c )  "А " : 
dynami c resu l t = P l u s ( a rg ) ; 
М (  resu l  t ) : 

pr i vate stat i c  dynami c P l us ( dynami c a rg )  { return a rg + a rg ; } 

pri vate stati c voi d M C i nt32 n )  { Consol e . Wr i teli ne C " M C i nt32 ) : " + n ) ; } 
pr i vate stat i c  voi d M C St r i ng s )  { Consol e . Wr i teli ne C " M C St r i ng ) : " +  s ) ; 

После выполнения метода Ma i n  получается следующий результат: 

М С  I nt32 ) : 1 0  
M C Str i ng ) : М 

Для того чтобы понять, что произошло, давайте обратимся к методу P l  u s .  
У этого метода параметр помечен как динамический, и внутри метода этот 
аргумент используется в двух операндах для бинарного оператора +. Из-за 
того что переменпая a rg является динамической, компилятор С# составляет 
полезную нагрузку, которая проверяет действительный тип переменной а rg во 
время выполнения и определяет действия оператора +. 
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Во время первого вызова метода P l  us  значение его аргумента равно 5 (тип 
I nt32),  поэтому P l us  возвращает значение 1 0  (тоже тип I nt32) .  Результат при
сваивается переменной resu l t (динамического типа). Затем вызывается метод М 
с переменной res u l t .  Для вызова метода М компилятор создает код полезной 
нагрузки, который на этапе выполнения будет проверять действительный тип 
значения переменной, переданной в метод М. Когда resu l t содержит тип I nt32, 
перегрузка метода М делает параметр вызываемого метода типом I nt32. 

Во время второго вызова метода P l  us  значение его аргумента равно А (тип 
St r i  ng) ,  и Pl us возвращает строку М (результат конкатенации А с собой), кото
рая в виде переменной записывается в resu l t .  В это время код полезной нагруз
ки определяет, что действительный тип, переданный в М, является строковым, 
и перегружает М со строковым параметром. 

Когда тип поля, параметр метода, возвращаемый тип метода или локальная 
переменная обозначаются как динамические, компилятор конвертирует этот 
тип в тип System . Obj ect и применяет экземпляр System . Runti me . Compi l erServi ces . 
Dynami cAtt r i bute к полю, параметру или возвращаемому типу в метаданных. 
Если локальная переменная определена как динамическая, то тип переменной 
также будет типом Object, но атрибут Dynami cAttri bute неприменим к локальным 
переменным из-за того, что они используются только внутри метода. Из-за 
того, что типы dynami c и Obj ect одинаковы, вы не сможете создавать методы 
с сигнатурами, отличающимися только типами dynami c и Object. 

Можно использовать тип dynami с для определения обобщенного (generic) 
типа аргументов в обобщенном классе (ссылочного типа) , структуре (значи
мый тип), интерфейсе, делегате или методе. Когда вы это делаете, компилятор 
конвертирует тип dynami с в Object и применяет Dynami cAttri  bute к различным 
частям метаданных, где это необходимо. Обратите внимание, что обобщенный 
код, который вы используете, уже скомпилирован в соответствии с типом 
Obj ect, и динамическая отправка не осуществляется, поскольку компилятор не 
производит код полезной нагрузки в обобщенном коде. 

Любое выражение может быть явно приведено к динамическому, поскольку 
все выражения дают в результате тип, унаследованный от Object1 •  Это нормаль
но, компилятор не позволит вам написать код с неявным приведением выраже
ния от типа Obj ect к другому типу, вы должны использовать явное приведение 
типов. Однако компилятор разрешит выполнить явное приведение типа dynami с 
к другому типу. 

Obj ect о1 = 123 ; 
I nt32 n 1  = о ;  
I nt32 n2 = ( I nt32 ) 
dynami c d 1  = 123 ; 
I nt32 n3 = d ;  

1 1  ОК : Нея в ное при ведение I nt32 к Object (упако в к а )  
1 1  Ошибка : Н е т  нея в но го  при веден и я  Object к I nt32 

о ;  11 ОК : Я в ное при ведение Obj ect к I nt32 ( распако в ка ) 
1 1  ОК : Нея в ное при ведение I nt32 к dynami c (упако в ка ) 
1 1  ОК : Нея в ное при ведение dynami c к I nt32 ( распако вка ) 

Пока компилятор позволяет пренебрегать явным приведением динамиче
ского типа к другому типу данных, среда CLR на этапе выполнения проверяет 

1 И как обычно, значимый тип будет упакован. 
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правильиость приведения типов с целью обеспечения безопасности типов 
данных. Если тип объекта несовместим с приведением, CLR вбрасывает ис
ключение I nva l i dCastExcept i on .  

Обратите внимание на следующий код: 

dynami c d = 123 : 
var  resu l t = M ( d ) : / /  ' va r  resu l t '  од и н а ков  с ' dynami c resu l t '  

Здесь компилятор позволяет коду компилироваться, потому что на этапе 
компиляции он не знает, какой из методов М будет вызван. Следовательно, он 
также не знает, какой тип будет возвращен методом М. Компилятор предпо
лагает, что переменная res u l t имеет динамический тип. Вы можете убедиться 
в этом, когда наведете указатель мыши на переменную v a r  в редакторе Visual 
Studio - во всплывающем IntelliSense-oкнe вы увидите следующее. 

dynami c :  Represents an object whose operat i ons wi l l  Ье resol ved at runt i me .  

Если метод М, вызванный на этапе выполнения, возвращает voi  d, то исклю
чение не вбрасывается, вместо этого переменной resu l t  присваивается значение 
nu l l .  

В Н И МАНИ Е 

Н е  путайте типы dyпamic и var. Объявление локальной переменной как var 
является синтаксическим указанием компилятору подставлять специаль
ные данные из соответствующего выражения .  Ключевое слово var может 
использоваться только для объявления локальных переменных внутри ме
тода, тогда как ключевое слово dyпamic может указываться с локальными 
переменными , полями и аргументами .  Вы не можете привести выражение 
к типу var, но вы можете привести его к типу dyпamic .  Вы должны явно ини
циализировать переменную, объявленную как var, тогда как переменную, 
объявленную как dyпamic, инициализировать нельзя . Больше подробно о 
типе var рассказывается в главе 9. 

При конвертации типа dynami c в другой статический тип результатом будет, 
очевидно, тоже статический тип. При создании типа с одним и более аргумен
том в его конструкторе строится объект того типа, который вы создаете: 

dynami c d = 123 : 
var  х = ( I nt32 ) d :  1 1  Кон верта ц и я : ' va r  х ' од и н а ково  с ' I nt32 х ' 

var  dt = new DateTi me ( d ) : / /  Созда н ие : ' va r  dt ' одина ково с ' DateTi me dt ' 

Если динамическое выражение определено как коЛлекция в инструкции 
fo reach или при помощи ключевого слова us i ng, то компилятор генерирует 
код, который попытается привести выражение к необобщенному интерфейсу 
System . I EnumeraЬl e или интерфейсу System . I D i sposaЬ l e .  Если приведение типов 
состоится, то выражение будет использоваться, и код выполнится. В про
тивном случае будет вброшено исключение M i c rosoft . C S h a rp . Runt i  meB i  nder . 
Runt i meBi nderExcept i on .  
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В Н И МАНИ Е 

Динамическое выражение реально имеет тот же тип ,  что и System.Object. 
Компилятор принимает операции с выражением как допустимые и не ге
нерирует ни предупреждений , ни ошибок.  Однако исключения могут быть 
вброшены на этапе выполнения программы , если программа попытается 
выполнить недопустимую операцию. К тому же Visual Stud io не может пред
ложить какую-либо l пtеl l iSепsе-поддержку для написания кода с динами
ческими выражениями . Вы не можете определить метод расширения для 
dyпamic (об этом рассказь1вается в главе 8), хотя можете его определить 
для Object. И вы можете испол ьзовать лябда-выражение или анонимный 
метод (они оба обсуждаются в главе 1 7 )  в качестве аргумента при вызове 
динамического метода, пока компилятор ничего не предполагает о его 
применении .  

Рассмотрим пример кода на  С# с использованием СОМ-объекта I Di spatch 
для создания тетради Microsoft Office Excel и размещения строки в ячейке А1.  

u s i ng M i c rosoft . Offi ce . I nterop . Excel : 

puЬ l i c  stat i c  voi d Ma i n ( )  { 
Appl i cat i on excel  = new Appl i cat i on ( ) : 
excel  . V i s i Ь l e  = t rue : 
excel  . Workbook s . Add ( Type . M i s s i ng ) : 
( ( Ra nge ) excel . Ce l l s [ 1 .  1 ] ) . Va l ue = " Text i n  cel l А 1 " : 
1 1  Помещаем э ту строку в я ч е й ку А1 . 

Здесь не используется динамический тип, и значение, возвращаемое excel . 
С е  l l  s [ 1 ,  1 J ,  имеет тип Object ,  который должен быть приведен к типу Range 
перед тем, как будет доступно его свойство Va l ue. Однако во время генерации 
выполняемой сборки для СОМ-объекта любое использование типа VAR IANT 
в СОМ-методе будет конвертироваться в динамический тип, этот механизм 
называется динамофикацией ( dynamification). Следовательно, после того как 
вызов ехсе l . Се l l  s [ 1 .  1 J становится динамическим, вы не можете явно привести 
его к типу Range,  прежде чем его свойство Va l ue будет доступно. 

Динамофикация значительно упрощает код, взаимодействующий с СОМ
объектами. Рассмотрим пример с более простым кодом. 

u s i ng M i c rosoft . Offi ce . I nterop . Excel : 

puЬ l i c  stat i c  voi d Ma i n ( )  { 
Appl i cat i on excel  = new Appl i cat i on ( ) : 
excel  . V i s i Ь l e  = t rue : 
excel . Workbooks . Add ( Type . Mi s s i ng ) : 
excel . Cel l s [ 1 .  1 ] . Va l ue = " Text i n  cel l А1 " : 
1 1  Помещаем э ту строку в я ч е й ку А1 
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Код, представленный далее, показывает, как использовать отражение для 
вызова метода с аргументом типа St r i ng ( " ff " )  на строку ( " Jeffrey R i chter " )  
и поместить результат с типом I nt32 в локальную переменную res u l t .  

Object ta rget = " Jeffrey Ri chter " : 
Obj ect a rg = " ff " : 

1 1  Находим  метод . который согласует желаемые т и пы  а р гумента  
Туре [ ]  a rgTypes = newType [ J  { a rg . GetType ( )  } :  
Method i n fo method = ta rget . GetТype ( ) . GetMethod ( " Cont a i ns " . a rgTypes ) :  

1 1  Вызываем метод с желаемым а р гументом  
Obj ect [ J  a rguments = newObject [ J  { a rg } :  
Boo l ean res u l t  = Convert . ToBoo l ea n ( method . I nvoke ( t a rget . a rguments ) ) :  

Если использовать динамический тип из языка С#, этот код можно значи
тельно улучшить синтаксически. 

dynami c ta rget = " Jeffrey Ri chter " : 
dynami c a rg = " ff " : 
Bool ean resu l t = ta rget . Conta i ns ( a rg ) : 

Ранее я уже говорил о том, что компилятор С# на этапе выполнения про
граммы генерирует код полезной нагрузки, основываясь на действительных 
типах объекта. Этот код полезной нагрузки использует класс, известный как 
компоновщик (runtime Ьinder) . Различные языки программирования инкап
сулируют в свои компоновщики правила языка. Код для компоновщика С# 
находится в сборке Mi crosoft . CSharp . d l l ,  и вы должны сослаться на эту сборку 
при компоновке проекта с использованием ключевого слова dynami с. Эта сбор
ка ссылается на файл ответа, определенный по умолчанию, CSC.rsp. Коду из 
этой сборки известно, как представлять сложение в случае, когда оператор + 
применяется к двум объектам типа I nt32 и как представлять конкатенацию 
применительно к двум объектам типа Stri  ng .  

Во время выполнения сборка Microsoft.CSharp.d l l  должна загрузиться в до
мен приложений, что снизит производительность приложения и повысит 
расход памяти. Кроме того, сборка Microsoft .SCharp .d l l  загружает библиотеки 
System.d l l  и System .Core .d l l .  А если вы используете динамический тип для связи 
с СОМ-объектами, загружается и библиотека System.Dynamic .d l l .  И когда будет 
выполнен код полезной нагрузки, генерирующий динамический код во время 
выполнения, этот код окажется в сборке, названной сборкой анонимно хостируе
мъt.Х динамичеС1СUХ методов (Anonymously Hosted Dynamic Methods AssemЬly). 
Назначение этого кода заключается в повышении производительности дина
мических ссылок в сценариях с частично вызываемыми сайтами при помощи 
динамических аргументов, имеющих одинаковый тип на этапе выполнения. 

В соответствии со всеми издержками, связанными с особенностями встроен
ных динамических вычислений в С#, вы должны осознанно решить, что именно 





Глава 6 .  Основные сведения 
о членах и типах 

В главах 4 и 5 были рассмотрены типы и операции, применимые ко всем эк
земплярам любого типа. Кроме того, объяснялось, почему все типы делятся 
на две категории - ссылочные и значимые. В этой и последующих главах 
я показываю, как проектировать типы, используя различные члены, которые 
можно определить в типах. В главах с 7 по 1 1  эти члены рассматриваются 
подробнее. 

Члены типа 
В типе можно определить следующие члены. 

О Константа - идентификатор, определяющий некую постоянную величину. 
Эти идентификаторы обычно используют, чтобы сделать код более читабель
ным, а также для удобства сопровождения и поддержки. Константы всегда 
связаны с типом, а не с экземпляром типа. Константы всегда статичны. 
Подробнее о константах см. г лаву 7. 

О Поле представляет собой пемзменяемое или изменяемое значение. Поле 
может быть статическим - тогда оно является частью типа. Поле может 
быть экземплярным (нестатическим) - тогда оно является частью объекта. 
Я настоятельно рекомендую делать поля закрытыми, чтобы внешний код не 
мог нарушить состояние типа или объекта. Подробнее о полях см. г лаву 7. 

О Конструктор экземпляров - метод, служащий для инициализации полей 
экземпляра при его создании. Подробнее о конструкторах экземпляров 
см. главу 8. 

О Конструктор типа - метод, используемый для инициализации статических 
полей типа. Подробнее о конструкторах типа см. г лаву 8. 

О Метод представляет собой функцию, выполняющую операции, которые 
изменяют или запрашивают состояние типа (статический метод) или объ
екта (экземплярный метод). Методы обычно осуществляют чтение и запись 
полей типов или объектов. Подробнее о методах см. г лаву 8. 

О Перегруженный оператор определяет, что нужно проделать с объектом 
при применении к нему оператора. Перегрузка операторов не упоминается 
общеязыковой спецификации CLS, поскольку не все языки программирова
ния ее поддерживают. Подробнее о перегруженных операторах см. г лаву 8. 



1 66 Глава 6. Основные сведения о членах и типах 

О Оператор иреобразования - метод, задающий порядок явного или не
явного иреобразования объекта из одного типа в другой. Операторы 
преобразования не входят в спецификацию CLS по той же причине, что 
и перегруженные операторы. Подробнее об операторах преобразования 
см. главу 8. 

О Свойство представляет собой механизм, позволяющий применить про
стой синтаксис (напоминающий обращение к полям) для установки или 
получения части логического состояния типа или объекта, не нарушая 
это состояние. Свойства чаще всего бывают непараметризованными. 
Параметризованные свойства обычно используются в классах коллекций. 
Подробнее о свойствах см. г лаву 1 О .  

О Собыmе. Статическое событие служит механизмом, позволяющим типу по
сылать уведомление статическому или экземплярному методу. Экземплярное 
(нестатическое) событие служит механизмом, позволяющим объекту по
сылать уведомление статическому или экземплярному методу. События 
обычно инициируются в ответ на изменение состояния типа или объекта, 
порождающего событие. Событие состоит из двух методов, позволяющих 
статическим или экземплярным методам регистрировать и отменять реги
страцию (подписку) на событие. Помимо этих двух методов, в событиях 
обычно используется поле-делегат для управления набором зарегистриро
ванных методов. Подробнее о событиях см. главу 1 1 .  

О Тип позволяет определять другие вложенные в него типы. Обычно этот 
подход применяется для разбиения большого, сложного типа на небольшие 
блоки с целью упростить его реализацию. 

Итак, цель данной главы состоит не в подробном описании различных 
членов, а в изложении основных положений и объяснении, что общего между 
этими членами. 

Независимо от используемого языка программирования, компилятор дол
жен обработать исходный код и создать метаданные и IL-код для всех членов 
типа. Формат метаданных един и не зависит от выбранного языка програм
мирования - именно поэтому CLR называют общеязыковой исполняющей 
средой. Метаданные - это стандартная информация, которую предоставляют 
и используют все языки, позволяя коду на одном языке программирования без 
проблем обращаться к коду на совершенно другом языке. 

Стандартный формат метаданных также используется средой CLR для опре
деления порядка поведения констант, полей, конструкторов, методов, свойств 
и событий во время выполнения. Короче говоря, метаданные - это ключ ко 
всей платформе разработки Microsoft .NET Framework; они обеспечивают ин
теграцию языков, типов и объектов. 

В следующем примере на С# показано определение типа со всеми возмож
ными членами. Этот код успешно компилируется (не без предупреждений), но 
пользы от него немного - всего лишь демонстрация, как компилятор транс-
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лирует такой тип и его члены в метаданные. Еще раз напомню, что каждый из 
членов в отдельности детально рассмотрен в следующих главах. 

us i ng System : 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  SomeType // 1 

1 1  Вложенный класс 
pr i vate c l a s s  SomeNestedType { } / /  2 

1 1  Конста нта . неи з мен яемое и статическое и з меняемое поле 
pr i vate const I nt32 SomeConstant = 1 :  / /  3 
pri vate readon l y  I nt32 SomeReadOn l yFi e l d = 2 :  / /  4 
pr i vate stat i c  I nt32 SomeReadWr i teFi e l d = 3 :  / /  5 

1 1  Конструктор т и па  
stat i c  SomeType ( )  { } / /  б 

1 1  Конструкторы э кземпл яро в  
puЫ i c  SomeType ( ) { } / /  7 
puЫ i c  SomeType ( I nt32 х )  { } / /  8 

1 1  Экземплярный и статическ и й  методы 
pr i vate St ri ng I nstanceMethod ( )  { return  n u l l : } / /  9 
puЫ i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { }  / /  1 0  

1 1  Непара метри з о в анное Э кзем плярное с войст во  
p uЫ i c  I nt32 SomeProp  { 1 1  1 1  

get { return  0 :  } / /  12  
set { } 1 1  13  

1 1  Параметр и з о в анное э к зем пл ярное свойст во  
puЬl i c  I nt32 th i s [ St r i ng s ]  { / /  14 

get { return 0 :  } / /  15  
set { } 1 1  16  

1 1  Экземплярное событие 
puЬl i c  event EventHandl er  SomeEvent :  / /  17  

После компиляции типа можно просмотреть метаданные с помощью ути
литы I LDasm.exe (рис. 6. 1 ) . 

Заметьте, что компилятор генерирует метаданные для всех членов типа. На 
самом деле, для некоторых членов, например для события (член 17) ,  компи
лятор создает дополнительные члены (поле и два метода) и метаданные. На 
данном этапе не требуется точно понимать, что изображено на рисунке, но по 
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мере чтения следующих глав я рекомендую возвращаться к этому примеру 
и смотреть, как задается тот или иной член и как это влияет на метаданные, 
генерируемые компилятором. 

/!_а;,.,.� :м. : ... . . .... - ,,._. ; •  "•:.>"1 �«' 

!Jio - 11<'1>  

& ·� .... .... ... ..1 
• . WitOifl f'llt.-a 't'Oid [��- A.alt8ctlan.Dfi...........,.Ь.П::.d:af(ltJ't'IO) • ( 01 00 04  49 1i 66 to OD OD )  · · -- -- 2 · -- .... ·· - �-- ·-- -- 17 
• c....so-caмttnt: pnw8t8 tUtt: IЬrtil rt32 -- 3 
+ м� · prtvate � ttrroQ -- 4 
• ��eFWrd ' pnviU: R«k rt32 -- 5 

CctOI' \fOC() -- 6 
_ , _) -- 7 
'"' -о  -- 8 .......--... . -..о -- 9 

- -о -- 10 «id...>:-fwrt . '01Cd(d8и (lniO!rtЬ)5yQm.( ............ ) -- 17 
oot.JI*o rtЗZ("""<) -- 1 5  
... ..-.. n32() 12 
,.......� ....... 'OICd(d8u {II8COrtl�.f....,..,....) 
... _... --·<;'12) -- 16 
... _,..,...... � 13  
- - 1-JS>ot .. _ , _  -- 17 

· - ....... ..ц- -- 14 
· - ...... n32() 1 1  

-- 1 7  

- '0<16-I·T-
( 

. 

т 

. 

у . . .  - .. 

. 

1 :  
. 

Рис. 6. 1 .  Метаданные,  полученные с помощью утилиты I LDasm.exe 
на основе кода примера 

Видимость типа 

При определении типа с видимостью в рамках файла, а не другого типа его 
можно сделать открытым (puЬlic) или внутренним. (internal). Открытый тип 
доступен любому коду любой сборки. Внутренний тип доступен только из сбор
ки, где он определен. По умолчанию компилятор С# делает тип внутренним 
(с более ограниченной видимостью). Вот несколько примеров. 

u s i ng System : 

1 1  Это открытый т и п : он доступен и з  любой сборки 
puЬ l i c  c l a s s  Thi s l sAPuЬl i cType { . . .  } 

1 1  Это в нутрен н и й  т и п : он доступен тол ь ко и з  собст венной  сборки 
i nterna l c l a s s  Th i s l sAn i nterna l Тype { . . .  } 

1 1  Это в нутре н н и й  т и п . т а к  как  модифика тор доступа не ука з а н  я в но 
c l a s s  Th i s l sAl soAn i nterna l Тype { . . .  } 

Дружественные сборки 
Представьте себе следующую ситуацию: в компании есть группа А, определяю
щая набор полезных типов в одной сборке, и группа Б, использующая эти типы. 
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По разным причинам, таким как индивидуальные графики работы, географи
ческая разобщенность, различные источники финансирования или структуры 
подотчетности, эти группы не могут разместить все свои типы в единой сборке; 
вместо этого в каждой группе создается собственный файл сборки. 

Чтобы сборка группы Б могла использовать типы группы А, группа А 
должна определить все нужные второй группе типы как открытые. Однако это 
означает, что эти типы будут доступны абсолютно всем сборкам. В результате 
разработчики другой компании смогут написать код, использующий общедо
ступные типы, а это нежелательно. Вполне возможно, в полезных типах су
ществуют определенные предположения, которым должна следовать группа Б 
при написании кода, использующего типы группы А. То есть нам необходим 
способ, позволяющий группе А определять свои типы как внутренние, но в то 
же время разрешающий группе Б получать доступ к этим типам. Для таких 
ситуаций в CLR и С# предусмотрен механизм дружественных сборок (friend 
assemЬlies ). 

В процессе создания сборки можно указать другие сборки, которые она 
будет считать •друзьями•, - для этого служит атрибут I nterna l s V i s i Ь l eTo, 
определенный в пространстве имен System . Runt i me . Compl i erServ i ces.  У атрибута 
есть строкавый параметр, определяющий имя дружественной сборки, и откры
тый ключ (передаваемая атрибуту строка не должна содержать информацию 
о версии, региональных стандартах или архитектуре процессора) .  Заметьте, 
что дружественные сборки получают доступ ко всем внутренним типам сборки, 
а также к внутренним членам этих типов. Приведем пример сборки, которая 
объявляет своими друзьями две другие сборки со строгими именами Wi nte l l  ect 
и Mi crosoft :  

u s i ng System ; 
u s i ng System . Runt i me . Compl i erServ i ces ; / / Дл я атрибута I nterna l s V i s i Ьl eTo 

11 Внутренние  т и пы  этой сборки  доступны  из кода д вух следующих сборок 
11 С неза в ис и мо  от верс и и  или ре г иональ ных стандарто в )  
[ assemЫy : I nterna l s V i  s i  Ы е То ( "W i  ntel l ect . РuЫ i cKey=l 2345678 . . .  90abcdef" ) J 
[ assemЫy : I nterna l s V i  s i Ы eTo ( "M i c rosoft . РuЫ i сКеу=Ь77а5с56 . . .  1934е089 " ) J 

i nterna l sea l ed c l a s s  Some l nterna l Type { . . .  } i ntern a l  sea l ed c l a s s  
Anotherl nterna l Type { . . .  } 

Обращаться из дружественной сборки просто к внутренним типам пред
ставленной здесь сборки. Например, дружественная сборка Wi nte l l  ect с от
крытым ключом ! 1 2345678 .. .9 0a bcdef может обратиться к внутреннему типу 
Somei nterna Пуре представленной сборки следующим образом: 

us i ng System ; 

i nterna l sea l ed c l a s s  Foo { 
pr i vate stat i c  Object SomeMethod ( )  продолжение .Р 
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1 1  Эта сборка Wi ntel l ect получает  доступ к в нутреннему т и пу 
1 1  дру гой  сборк и . к а к  есл и Et,1 он был от крытым 
Some i nterna l Type s i t  = new Some i nterna l Type ( ) :  
return  s i t : 

Поскольку внутренние члены принадлежащих сборке типов становятся 
доступными для дружественных сборок, следует очень осторожно подходить 
к определению уровня доступа, предоставляемого членам своего типа, и объ
явлению дружественных сборок. Заметьте, что при компиляции дружественной 
(то есть не содержащей атрибута I nterna l sV i s i Ь l eTo) сборки компилятору С# 
требуется задавать параметр 1 out : файл. Он нужен компилятору, чтобы узнать 
имя компилируемой сборки и определить, должна ли резу лътирующая сборка 
быть дружественной. Можно подумать, что компилятор С# в состоянии само
стоятельно выяснить это имя, так как он обычно самостоятельно определяет 
имя выходного файла; однако компилятор •не знает� имя выходного файла, 
пока не завершится компиляция. Поэтому требование указывать этот параметр 
позволяет значительно повысить производительность компиляции. 

Аналогично, при компиляции модуля (в противоположность сборке) с пара
метром /t : modu l e, который должен стать частью дружественной сборки, необхо
димо также использовать параметр /modu l easserЮ lyname : cmpoкa компилятора С#. 
Последний параметр говорит компилятору, к какой сборке будет относиться 
модуль, чтобы тот разрешил коду этого модуля обращаться к внутренним типам 
другой сборки. 

В Н И М АН И Е  

Дружественные сборки следует использовать только в сборках, поставляе
мых в одно время или, лучше всего, вместе. Взаимозависимость друже
ственных сборок настолько высока ,  что разнесение поставки по времени 
практически наверняка вызовет п роблемы совместимости . Если сборки 
все же приходится поставлять в разное время , следует решить проблему 
созданием открытых классов ,  доступных из любой сборки ,  но ограни
чить доступ посредством проверок LiпkDemaпd, запрашивая разрешение 
StrongNameldentityPermission.  

Доступ к членам 
При определении члена типа ( в  том числе вложенного) можно указать моди
фикатор доступа к члену. Модификаторы определяют, на какие члены можно 
ссылаться из кода. В CLR имеется собственный набор возможных модификато
ров доступа, но в каждом языке программирования существуют свои синтаксис 
и термины. Например, термин AssemЬ l y  в CLR указывает, что член доступен из
нутри сборки, тогда как в С# для этого используется ключевое слово i nterna 1 .  
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В табл. 6. 1 представлено шесть модификаторов доступа, определяющих уро
вень ограничения - от максимального ( Pr i vate) до минимального ( PuЫ i c ) . 

Таблица 6.1 . Модификаторы доступа к членам 

CLR С #  Описание 

Private (закрытый) private Доступен только методам в определяю-
щем типе и вложенных в него типах 

Family (родовой) pгotected Доступен только методам в определяю-
щем типе (и вложенных в него типах) 
или одном из его производных типов 
независимо от сборки 

Family and AssemЬly (не поддержива- Доступен только методам в определяю-
(родовой и сборочный) ется) щем типе (и вложенных в него типах) 

и производных типах в определяющей 
сборке 

AssemЬly (сборочный) inteгnal Доступен только методам в определяю-
щей сборке 

AssemЬly or Family protected internal Доступен только методам вложенного 
(сборочный или родовой) типа, производнаго типа (независимо 

от сборки) и любым методам опреде-
ляющей сборки 

PuЬlic (открытый) public Доступен всем методам во всех сбор-
ках 

Разумеется, доступ к члену можно получить, только если он определен в ви
димом типе. Например, если в сборке А определен внутренний тип, имеющий 
открытый метод, то код сборки В не сможет вызвать открытый метод, поскольку 
внутренний тип сборки А недоступен из В. 

В процессе компиляции кода компилятор языка проверяет корректность 
обращения кода к типам и членам. Обнаружив некорректную ссылку на какие
либо типы или члены, компилятор информирует об ошибке. Помимо этого, 
во время выполнения ]IT -компилятор тоже проверяет корректность обраще
ния к полям и методам при компиляции IL-кода в процессорные команды. 
Например, обнаружив код, неправильно пытающийся обратиться к закрытому 
полю или методу, ] IТ-компилятор генерирует исключение F i e l dAccess Except i on 
или MethodAccess Except i on соответственно. 

Верификация IL-кода гарантирует правильиость обработки модификаторов 
доступа к членам в период выполнения, даже если компилятор языка проигно
рировал проверку доступа. Другая, более вероятная возможность заключается 
в компиляции кода, обращающегося к открытому члену другого типа (другой 
сборки) ;  если в период выполнения загрузится другая версия сборки, где 
модификатор доступа открытого члена заменен защищенным (protected) или 
закрытъш (private), верификация обеспечит корректное управление доступом. 
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Если не указать явно модификатор доступа, компилятор С# обычно (но 
не всегда) выберет по умолчанию закрытый - наиболее строгий из всех. CLR 
требует, чтобы все члены интерфейсного типа были открытыми. Поэтому ком
пилятор С# запрещает программнету явно указывать модификаторы доступа 
к членам интерфейса, просто делая все члены открытыми. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Подробнее о правилах применения в С# модификаторов доступа к типам и 
членам ,  а также о том , какие модификаторы С# выбирает по умолчанию в 
зависимости от контекста объявления , рассказывается в разделе «Declared 
Access ib l l ity» спецификации языка С#. 

Более того, как видно из таблицы, в CLR есть модификатор доступа родовой 
и сборочный. Но разработчики С# сочли этот атрибут лишним и не включили 
в язык С#. 

Если в производнам типе переопределяется член базового типа, компилятор 
С# требует, чтобы у членов базового и производнога типов были одинаковые 
модификаторы доступа. То есть если член базового класса является защищен
ным, то и член производнаго класса должен быть защищенным. Однако это 
ограничение языка С#, а не CLR. При наследовании базовому классу CLR 
позволяет понижать, но не повышать уровень доступа к члену. Например, 
защищенный метод базового класса можно переопределить в производнам 
классе в открытый, но не в закрытый. Это необходимо, чтобы пользователь 
производнога типа всегда мог получить доступ к методу базового класса путем 
приведения к базовому типу. Если бы среда CLR разрешала накладывать более 
жесткие ограничения на доступ к методу в производнам типе, она выдавала бы 
желаемое за действительное. 

Статические классы 
Существуют классы, не  предназначенные для создания экземпляров, например 
Conso 1 е, Math ,  Env i  ronment и ThreadPoo 1 .  У этих классов есть только статические 
методы. В сущности, такие классы существуют лишь для группировки логиче
ски связанных членов. Например, класс Math объединяет методы, выполняющие 
математические операции. В С# такие классы определяются с ключевым сло
вом stat i  с. Его разрешается применять только к классам, но не к структурам 
(значимым типам),  поскольку CLR всегда разрешает создавать экземпляры 
значимых типов, и нет способа обойти это ограничение. 

Компилятор налагает на статический класс ряд ограничений. 

О Класс должен быть прямым потомком System . Object - наследование любому 
другому базовому классу лишено смысла, поскольку наследование применимо 
только к объектам, а создать экземпляр статического класса невозможно. 
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О Класс не должен реализовывать никаких интерфейсов, поскольку методы 
интерфейса можно вызывать только через экземпляры класса. 

О В классе можно определять только статические члены (поля, методы, свой
ства и события). Любые экземплярные члены вызовут ошибку компиляции. 

О Класс нельзя использовать в качестве поля, параметра метода или локаль
ной переменной, поскольку это подразумевает существование переменной, 
ссылающейся на экземпляр, что запрещено. Обнаружив подобное обращение 
со статическим классом, компилятор вернет сообщение об ошибке. 

Приведем пример статического класса, в котором определены статические 
члены; сам по себе класс не представляет практического интереса. 

us i ng System : 

puЫ i c  stat i c  c l a s s  AStat i cC l a s s  { 
puЫ i c  stat i c  voi d AStati cMethodQ { } 

puЫ i c  stat i c Str i ng AStat i cProperty 
get { return s_AStat i cFi e l d :  } 
set { s_AStati cF i e l d = va l ue :  } 

pr i vate stati c Str i ng s_AStat i cF i e l d :  

puЫ i c  stat i c  event EventHand l e r  AStat i cEvent : 

На рис. 6.2 приведен резу ль тат дизассемблирования с помощью утилиты 
I LDasm.exe библиотечной (DLL) сборки, полученной при компиляции приве
деиного фрагмента кода. Как видите, определение класса с ключевым словом 

ГP';c.;.�i."(i,qi ·.� -:: ·� 
' •  !.с.. 1-<· IIIEill 

fR У.- � 
в v sc.cl 

� N A N I F E S T  
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+ s _Astotic:Aold : pnvoto stotlc stmo 
� Ast� : "'*Ю 
� odd_Astotкt:vent : YOid(dмs[mscoriЬ)System.EventНondor) 

� get_Astotlcl'l'oporty : stmQ() 
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� set__Ast-oporty : YOid(stmg) 
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.assetrbly sc 1 :  i 
' •__. 

Рис. 6 . 2 .  Судя по метаданным, выводимым с помощью утилиты в I LDasm .exe, 
класс является абстрактным и изолированным 
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stat i c  заставляет компилятор С# сделать этот класс абстрактным (abst ract) 
и изолированным ( sea l ed).  Более того, компилятор не создает в классе метод 
конструктора экземпляров ( .  ctor ) .  

Частичные классы , структуры 
и и нтерфейсы 
Частичные классы, структуры и интерфейсы поддерживаются исключительно 
компиляторами С# и некоторых других языков, а CLR ничего о них не знает. 
На самом деле, этот раздел добавлен скорее для полноты изложения материала, 
ведь книга рассказывает о возможностях CLR при использовании С#. 

Ключевое слово part i a l  говорит компилятору С#, что исходный код класса, 
структуры или интерфейса может располагаться в нескольких файлах. Есть 
три основные причины, по которым исходный код разбивается на несколько 
файлов. 

О Управление версиями. Представьте, что определение типа содержит боль
шой объем исходного кода. Если этот тип будут одновременно редактировать 
два программиста, по завершении работы им придется каким-то образом 
объединять свои результаты, что весьма неудобно. Ключевое слово part i a l  
позволяет разбить исходный код типа на несколько файлов, чтобы один и тот 
же тип могли одновременно редактировать несколько программистов. 

О Разделение файла или структуры на конечные лоmческие модули вну
три файла. Иногда требуется создать один тип для решения разных задач. 
Для упрощения реализации я иногда объявляю одинаковые типы повторно 
внутри одного файла. Затем в каждой части такого типа я реализую по 
одной функциональной особенности типа со всеми его полями, методами, 
свойствами, событиями и т. д. Это позволяет мне упростить наблюдение за 
членами, обеспечивающими единую функциональность и объединенными 
в группу. Я также могу легко закомментировать частичный тип с целью 
удаления всей функциональности из класса или замены ее другой (путем 
использования новой части частичного типа). 

О Разделители кода. При создании в Microsoft Visual Studio нового проекта 
Windows Forms или Web Forms некоторые файлы с исходным кодом соз
даются автоматически. Они называются шаблонными. При использовании 
конструкторов форм Visual Studio в процессе создания и редактирования 
элементов управления формы автоматически генерирует весь необходимый 
код и помещает его в отдельные файлы. Это значительно повышает продук
тивность работы. Раньше автоматически генерируемый код попадал в тот 
же файл, где программист писал свой исходный код. Проблема была в том, 
что при случайном изменении сгенерированного кода конструктор форм 
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переставал корректно работать. Начиная с Visual Studio 2005, при создании 
нового проекта Visual Studio создает два исходных файла: один предназна
чен для программиста, а в другой помещается код, создаваемый редактором 
форм. В результате вероятность случайного изменения генерируемого кода 
существенно снижается. 

Ключевое слово part i a l  применяется к типам во всех файлах с определением 
типа. При компиляции компилятор объединяет эти файлы, и готовый тип поме
щается в результирующий файл сборки с расширением ехе или d l l  (или в файл 
модуля с расширением пetmodu le) . Как уже отмечалосъ, частичные типы реа
лизуются только компилятором С#; поэтому все файлы с исходным кодом типа 
необходимо писать на одном языке и компилировать их в единый модуль. 

Компоненты , полиморфизм и версии 
Объектно-ориентированное программирование (ООП) н а  протяжении многих 
лет неизменно пользуется популярностью. В поздние 70-е и ранние 80-е годы 
объектно-ориентированные приложения были намного меньше по размеру, 
и весь код приложения разрабатывался в одной компании. Разумеется, в то 
время уже были операционные системы, позволяющие приложениям по макси
муму использовать их возможности, но современные ОС предлагают намного 
больше функций. 

Сложность программнога обеспечения существенно возросла, к тому же 
пользователи требуют от приложений богатых функциональных возможно
стей - графического интерфейса, меню, различных устройств ввода-вывода 
(мышь, принтер, планшет), сетевых функций и т. п.  Все это привело к суще
ственному расширению функциональности операционных систем и платформ 
разработки в последние годы. Более того, сейчас уже не представляется воз
можным или эффективным писать приложение «С ну ля� и разрабатывать все 
необходимые компоненты самостоятельно. Современные приложения состоят 
из компонентов, разработанных многими компаниями. Эти компоненты объеди
няются в единое приложение в рамках парадигмы ООП. 

При компонентной разработке приложений (Component Software Program
ming, CSP) идеи ООП используются на уровне компонентов. Вот некоторые 
свойства компонента. 

О Компонент (сборка в .NET) можно публиковать. 

О Компоненты уникальны и идентифицируются по имени, версии, региональ
ным стандартам и открытому ключу. 

О Компонент сохраняет свою уникальность (код одной сборки никогда ста
тически не связывается с другой сборкой - в .NET применяется только 
динамическое связывание). 
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О В компоненте всегда четко указана зависимость от других компонентов 
(ссылочные таблицы метаданных). 

О В компоненте задокументированы его классы и члены. В С# даже разреша
ется помещать в код компонента ХМL-документацию - для этого служит 
параметр 1 doc командной строки компилятора. 

О В компоненте определены требуемые разрешения на доступ. Для этого 
в CLR существует механизм защиты доступа к коду (Code Access Security, 
CAS) .  

О Опубликованный компонентом интерфейс (объектная модель) не изме
няется во всех его служебных версиях. Служебной версией (servicing) на
зывают новую версию компонента, обратно совместимую с оригинальной. 
Обычно служебная версия содержит исправления ошибок, исправления 
системы безопасности и неболъшие корректировки функциональности. 
Однако в нее нельзя добавлять новые зависимости или разрешения без
опасности. 

Как видите, в компонентном программировании большое внимание уделяют 
управлению версиями. Компоненты постоянно изменяют, к тому же они по
ставляются в разное время. Необходимость управления версиями существенно 
усложняет компонентное программирование по сравнению с ООП, где все 
приложение пишет, тестирует и поставляет одна компания. 

В .NET номер версии состоит из четырех частей: старшего (major) и .млад
шего (minor) номеров версии, номера компоновки (build) и номера редакции 
(revision). Например, у сборки с номером 1 .2 .3.4 старший номер версии - 1 ,  
младший номер версии - 2 ,  номер компоновки - 3 и номер редакции - 4 .  
Старший и младший номера обычно определяют уникальность сборки, а номера 
компоновки и редакции указывают на служебную версию. 

Допустим, компания поставила сборку версии 2.7.0.0. Если впоследствии 
нужно предоставить сборку с исправленными ошибками, выпускают новую 
сборку, в которой изменяют только номера компоновки и редакции, например 
2 .7 . 1 .34. То есть сборка является служебной версией и обратно совместима 
с оригинальной (2.7.0.0) .  

В то же время, если компания выпустит новую версию сборки, в которую 
внесены значительные изменения, а обратная совместимость не гаранти
руется, нужно изменить старший и/или младший номер версии (напри
мер, 3 .0 .0 .0) .  

П РИ М ЕЧАН И Е 

Все сказанное является лишь рекомендацией.  К сожалению, CLR никак не 
анализирует номер версии , и если сборка зависит от версии 1 . 2 .3 .4 другой 
сборки, CLR будет пытаться загрузить только версию 1 . 2 .3 .4 (если только не 
задействовать механизм перенаправления связывания) . 
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После ознакомления с порядком присвоения номера версии новому компо
ненту самое время узнать о возможностях CLR и языков программирования 
(таких как С#),  позволяющих разработчикам писать код, устойчивый к изме
нениям компонентов. 

Проблемы управления версиями возникают, когда тип, определенный 
в одном компоненте (сборке), используется в качестве базового класса для типа 
другого компонента (сборки). Ясно, что изменения в базовом классе могут по
влиять на поведение производнога класса. Эти проблемы особенно характерны 
для полиморфизма, когда в производнам типе переопределяются виртуальные 
методы базового типа. 

В С# для типов иjили их членов есть пять ключевых слов, влияющих на 
управление версиями, причем они напрямую связаны с соответствующими 
возможностями CLR. В табл. 6.2 показано, как ключевые слова влияют на 
определение типа или члена типа. 

Таблица 6.2 .  Ключевые слова С# и их влияние на управление 
версиями компонентов 

Ключевое Тип МетОД/Свойство/ Константа/Поnе 
сnово С #  Событие 

aЬstract Экземпляры тако- Член необходимо пере- (запрещено) 
го типа создавать определить и реализовать 
нельзя в производнам типе -

только после этого можно 
создавать экземпляры про-
изводиого типа 

virtual (запрещено) Член можно переопреде- (запрещено) 
лить в производнам типе 

override (запрещено) Член переопределяется (запрещено) 
в производнам типе 

sealed Тип нельзя исполь- Член нельзя переопреде- (запрещено) 
зовать лить в производнам типе. 

Это ключевое слово может 
применяться только к ме-
тоду, переопределяющему 
виртуальный метод 

new Применительно к вложенному типу, методу, свойству, событию, кон-
станте или полю означает, что член никак не связан с похожим членом, 
который может существовать в базовом класс 

О назначении и использовании этих ключевых слов рассказывается в раз
деле «Работа с виртуальными методами при управлении версиями типов• ,  
н о  прежде необходимо рассмотреть механизм вызова виртуальных методов 
в CLR. 
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Вызов виртуальных методов, свойств 
и событий в CLR 
В этом разделе речь идет только о методах, но все сказанное относится и к вир
туальным свойствам и событиям, поскольку они, как показано далее, на самом 
деле реализованы как методы. 

Методы содержат код, выполняющий некоторые действия над типом (ста
тические методы) или экземпляром типа (нестатические). У каждого метода 
есть имя, сигнатура и возвращаемое значение, которое может быть пустым 
(voi d) . У типа может быть несколько методов с одним именем, но с разным 
числом параметров или разными возвращаемыми значениями. Можно также 
определить два метода с одним и тем же именем и параметрами, но с разными 
типами возвращаемого значения. Однако эта •возможность� большинством 
языков не используется (за исключением IL) - все они требуют, чтобы методы 
с одинаковым именем различалисъ параметрами, а возвращаемое значение при 
определении уникальности метода игнорируется. Впрочем, благодаря операто
рам иреобразования язык С# смягчает это ограничение (см. главу 8).  

Определим класс Emp 1 оуее с тремя различными вариантами методов. 

i nterna 1  c 1 a s s  Emp1 oyee { 
1 1  Невиртуал ь ный  э к зе м пл ярный  метод 
puЫ i c  I nt32 GetYearsEmp1 oyedQ { . . .  
1 1  Виртуал ь ный  метод ( в иртуал ь ны й . з н а ч и т . э к земплярный ) 
puЫ i c  v i rtua 1 St r i ng GenP rogressReportQ { . . о } 
1 1  Статическ и й  метод 
puЫ i c  stat i c Emp1 oyee Lookup ( St r i ng name ) { о о о } 

При компиляции этого кода компилятор помещает три записи в таблицу 
определений методов сборки. Каждая запись содержит флаги, указывающие, 
является ли метод экземплярным, виртуальным или статическим. 

При компиляции кода, ссылающегося на эти методы, компилятор проверяет 
флаги в определении методов, чтобы выяснить, какой IL-код нужно вставить 
для корректного вызова методов. В CLR есть две инструкции для вызова ме
тода: 

О Инструкция с а 1 1 используется для вызова статических, экземплярных 
и виртуальных методов. Если с помощью этой инструкции вызывается 
статический метод, необходимо указать тип, в котором определяется метод. 
При вызове экземплярнога или виртуального метода необходимо указать 
переменную, ссылающуюся на объект, причем в са 1 1  подразумевается, что 
эта переменная не равна nu 1 1 .  Иначе говоря, сам тип переменной указывает, 
в каком типе определен необходимый метод. Если в типе переменной метод 
не определен, проверяются базовые типы. Инструкция са 1 1  часто служит 
для невиртуалъного вызова виртуального метода. 
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О Инструкция са 1 1  vi rt используется только для вызова экземплярных и вирту
альных методов. При вызове необходимо указать переменную, ссылающуюся 
на объект. Если с помощью этой инструкции вызывается невиртуальный эк
земплярный метод, тип переменной показывает, где определен необходимый 
метод. При использовании са 1 1  vi rt для вызова виртуального экземплярнога 
метода CLR определяет настоящий тип объекта, на который ссылается пере
менная, и вызывает метод полиморфно. При компиляции такого вызова 
]IТ-компилятор генерирует код для проверки значения переменной - если 
оно равно nu 1 1 ,  CLR сгенерирует исключение Nu 1 1 ReferenceExcept i on. Из-за 
этой дополнительной проверки инструкция са 1 1  vi rt выполняется немного 
медленнее, чем са 1 1 .  Проверка на nu 1 1 выполняется даже при вызове невир
туального экземплярнаго метода. 

Давайте посмотрим, как эти инструкции используются в С#. 

us i ng System : 

puЬl i c  sea 1 ed c 1 a s s  P rogram { puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) 
Conso1 e . Wr i teli ne ( ) ;  / /  Выз о в  стати ческо г о  метода 

Object о =  new Object ( ) :  
o . GetHashCode ( ) ;  / / Вызов  в и ртуал ь н о г о  э к зе м пл я р н о г а  метода 
o . Getтype ( ) ;  / /  Вы зо в  н е в иртуал ь н о г о  э к зе м пл яр но г а  метода 

} 

После компиляции результирующий IL-код выглядит следующим образом . 

. method puЬl i c  h i debys i g  stat i c  voi d Ma i n ( ) c i 1 managed { 
. entrypoi nt 
11 Code s i ze 26 ( 0х1а ) 
. maxstack 1 
. 1 oc a 1 s i n i t  ( object V_O ) 
I L_OOOO : са 1 1 voi d System . Conso1 e : : Wr i teli ne ( ) 
I L_0005 : newobj i nstance voi d System . Obj ect : :  . ctor ( ) 
I L  ОООа : st 1 oc . O  
I L ОООЬ : 1 d 1  ос . О 
I L  ОООс : c a 1 1 v i rt i nstance i nt32 System . Obj ect : : GetHashCode ( )  
I L  001 1 : рор 
IL 0012 : 1 d 1 oc . O  
I L  0013 : c a 1 1 v i rt i nstance c 1 a s s  System . Type System . Object : : GetType ( )  
I L  0018 : рор 
IL 0019 : ret 

} // end of method P rogram : : Ma i n  

Поскольку метод Wri tel i ne является статическим, компилятор С# использу
ет для его вызова инструкцию са 1 1 .  Для вызова виртуального метода GetHashCode 
применяется инструкция са 1 1  vi rt. Наконец, метод Getтype также вызывается 
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с помощью инструкции c a l l v i  rt. Это выглядит странным, поскольку ме
тод GetТype невиртуальный. Тем не менее код работает, потому что во время 
]IТ-компиляции CLR выясняет, что GetТype - это невиртуальный метод, и вы
зывает его невиртуально. 

Разумеется, возникает вопрос: почему компилятор С# не использует ин
струкцию са l l ?  Так решили разработчики С# - JIТ -компилятор должен соз
давать код проверки, не равен ли n u l l вызывающий объект. Поэтому вызовы 
невиртуальных экземплярных методов выполняются чуть медленнее, чем могли 
бы. Следующий код в С# вызовет исключение Nu l l  ReferenceExcept i on, хотя в не
которых языках все работает отлично. 

u s i ng System ; 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  I nt32 GetF i ve ( ) { return  5 :  } 
puЫ i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

P rogram р = nu l l : 
I nt32 х = p . GetFi ve ( ) ;  / / В С# генерируется N u l l ReferenceExcepti on 

Теоретически с этим кодом все в порядке. Хотя переменмая р равна nu l l ,  для 
вызова невиртуального метода GetF i  ve среде CLR необходимо узнать только 
тип р, а это P rogram. При вызове Get Fi  ve аргумент th i  s равен nu l l ,  но в методе 
GetF i  ve он не используется, поэтому исключения нет. Однако компилятор С# 
вместо инструкции са l l  вставляет са l l  v i  rt ,  поэтому код вызовет исключение 
Nu l l ReferenceExcept i on .  

В Н И МАНИ Е 

Если метод определен как невиртуальный,  н е  рекомендуется в дальнейшем 
делать его виртуальным .  Причина в том ,  что некоторые компиляторы для 
вызова невиртуального метода используют инструкцию call вместо callvirt. 
Если метод сделать виртуальным и не перекомпилировать ссылающийся 
на него код, виртуальный метод будет вызван невиртуально, в результате 
приложение может повести себя непредсказуемо. Если ссылающийся код 
написан на С#, проблем не будет, поскольку в С# все экземплярныв мето
ды вызываются с помощью инструкции callvirt. Проблемы возможны, когда 
ссылающийся код написан на другом языке .  

Иногда компилятор вместо са l l  v i  rt использует для вызова виртуального 
метода команду са l l .  Следующий пример показывает, почему это действительно 
бывает необходимо. 

i nterna l  c l a s s  SomeC l a s s  { 
1 1  ToSt r i ng - в и ртуал ь ный  метод б а з о в о г о  класса Obj ect 
puЫ i c  ove r r i de St r i ng ToSt r i ng ( )  { 

1 1  Ком п и л я тор испол h 1 Vет к о м а н д у  ca l l для  н е в и ртуа л ь н о г о  вызо ва  
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1 1  метода ToStr i ng класса Object 

11 Если бы ком п ил я тор в место са 1 1 исnол ь зовал  c a 1 1 v i rt .  э тот  
1 1  метод  продолжал бы рекурси в н о  вызывать  сам  себя  до переполнени я  стека 
return base . ToStr i ng ( ) :  

При вызове виртуального метода base . ToStr i ng компилятор С# вставляет 
команду са 1 1 ,  чтобы метод ToStri  ng базового типа вызывался невиртуалъно. Это 
необходимо, ведь если ToSt r i  ng вызвать виртуально, вызов будет выполняться 
рекурсивно до переполпения стека потока, что совершенно нежелателъно. 

Компиляторы стремятся использовать команду са 1 1  при вызове методов, 
определенных значимыми типами, поскольку они изолированные. В этом случае 
полиморфизм невозможен даже для виртуальных методов, и вызов выполняет
ся быстрее. Кроме того, сама природа экземпляра значимого типа гарантирует, 
что он никогда не будет равен nu 1 1 ,  поэтому исключение Nu 1 1 ReferenceExcepti on 
не возникнет. Наконец, для виртуального вызова виртуального метода значи
мого типа CLR необходимо получить ссылку на объект значимого типа, чтобы 
воспользоваться его таблицей методов, а это требует упаковки значимого типа. 
Упаковка создает большую нагрузку на кучу, увеличивая частоту сборки мусора· 
и снижая производителъностъ. 

Независимо от используемой для вызова экземплярнаго или виртуального 
метода инструкции - са 1 1  или са 1 1  vi rt - эти методы всегда в качестве перво
го параметра получают скрытый аргумент th i  s, ссылающийся на объект, над 
которым производятся действия. 

При проектировании типа следует стремиться минимизироватъ количество 
виртуальных методов. Во-первых, виртуальный метод вызывается медленнее 
невиртуалъного. Во-вторых, J IТ-компилятор не может подставлятъ (inline) 
виртуальные методы, что также бьет по производителъности. В-третьих, как 
показано далее, виртуальные методы затрудняют управление версиями ком
понентов. В-четвертых, при определении базового типа часто создается набор 
перегруженных методов. Чтобы сделать их полиморфными, лучше всего сделать 
наиболее сложный метод виртуальным, оставив другие методы невиртуалъны
ми. Кстати, следование этому правилу поможет управлять версиями компонен
тов, не нарушая работу производных типов. Приведем пример: 

puЬl i c  c 1 a s s  Set { 
pr i vate I nt32 m_1 ength = 0 :  

1 1  Этот пере груженный  метод - невиртуал ьный  
puЬl i c  I nt32 F i nd ( Object va 1 ue )  { 

return F i nd ( va 1 ue .  О .  m_1 ength ) :  } 
1 1  Этот пере г руженный метод - нев иртуал ь ный  
puЫ i c  I nt32 F i nd ( Object v a 1 ue .  I nt32 sta rt i ndex ) 

продолжение .Р 
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return  F i nd ( va l ue .  О .  m_l ength ) :  } 

1 1  Наиболее функциональный  метод сделан  в и ртуал ьным  
1 1  и может быть  переоnределен 
puЬl i c  v i rtu a l  I nt32 F i nd ( Object v a l ue . I nt32 sta rt l ndex . I nt32 end l ndex ) { 

1 1  Здес ь н аходится  настоящая  реал и з а ц и я . которую можно nереоnредел ит ь  . . .  

} 
1 1  Дру г и е  методы 

} 

Разумное использование видимости типов 
и модификаторов доступа к членам 
В .NET Framework приложения состоят из типов, определенных в многочис
ленных сборках, созданных различными компаниями. Это означает практиче
ски полное отсутствие контроля над используемыми компонентами и типами. 
У разработчика нет доступа к исходным кодам компонентов (он может даже не 
знать, на каком языке они написаны), к тому же версии компонентов обновля
ются в разное время. Более того, из-за полиморфизма и наличия защищенных 
членов разработчик базового класса должен доверять коду разработчика про
изводного класса. В свою очередь, разработчик производиого класса должен 
доверять коду, наследуемому от базового класса. Это лишь часть ограничений, 
с которыми приходится сталкиваться при разработке компонентов и типов. 

Далее я расскажу о том, как правильно задавать видимость типов и моди
фикаторы доступа к членам. 

В первую очередь, при определении нового типа компиляторам следовало 
бы по умолчанию делать его изолированным. Вместо этого большинство компи
ляторов (в том числе С#) поступают как раз наоборот, считая, что программист 
при необходимости сам может изолировать класс с помощью ключевого слова 
sea 1 ed .  Было бы неплохо, если бы неправилъное, на мой взгляд, поведение, 
предлагаемое по умолчанию, в следующих версиях компиляторов изменилось. 
Есть три веские причины в пользу использования изолированных классов. 

О УправлеiПiе версиями. Если класс изначалъно изолирован, его впоследствии 
можно сделать неизолированным, не нарушая совместимости. Однако об
ратное невозможно, поскольку это нарушило бы работу всех производных 
классов. Кроме того, если в неизолированном классе определены неизоли
рованные виртуальные методы, необходимо сохранять порядок вызова вир
туальных методов в новых версиях, иначе в будущем возникнут проблемы 
с производными типами. 

О Производительность. Как уже отмечалосъ, невиртуалъные методы вызыва
ются быстрее виртуальных, поскольку для последних CLR во время выпол
нения проверяет тип объекта, чтобы выяснить, где находится метод. Однако, 
встретив вызов виртуального метода в изолированном типе, ]IТ-компилятор 
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может сгенерировать более эффективный код, задействовав невиртуалъный 
вызов. Это возможно потому, что у изолированного класса не может быть 
производных классов. Например, в следующем коде ]IT -компилятор может 
вызвать виртуальный метод ToSt ri  ng невиртуалъно: 

us i ng System : 
puЬl i c  sea l ed c l a s s  Poi nt { 

pr i vate I nt32 m_x . m_y : 

puЬl i c  Poi nt ( I nt32 х .  I nt32 у )  { m_x = х :  m_y = у ; 

puЬl i c  overr i de St r i ng ToStr i ngO { 
return Stri ng . Format ( " ( { O } . { 1 } ) " . m_x . m_y ) ; 

puЬl i c  stat i c voi d Mai n ( )  { 
Poi nt р = new Poi nt ( З .  4 ) : 

1 1  Ком п иля тор С# вста в и т  з десь и нструкцию ca l l v i rt .  
1 1  но J IТ- ком пиля тор опт и м и з и рует этот вызов  и с генерирует код 
11 для не в иртуал ь н о г о  вызова  ToStr i ng ,  
1 1  поскол ь ку р и меет т и n  Poi nt . я вл яющийся  и з ол иро ва н ны м  
Consol e . Wr i teli ne ( p . ToStr i ng ( ) ) ;  
} 

О Безопасность и предсказуемость. Состояние класса должно быть надежно 
защищено. Если класс не изолирован, производвый класс может изменить 
его состояние, воспользовавшись незащищенными полями или методами 
базового класса, изменяющими его доступные незакрытые поля. Кроме 
того, в производнам классе можно переопределить виртуальные методы 
и не вызывать реализацию соответствующих методов базового класса. 
Виртуальные методы, свойства и события базового класса позволяют 
контролировать его поведение и состояние в производнам классе, что при 
неумелом обращении может вызвать непредсказуемое поведение и про
блемы с безопасностью. 

Беда в том, что изолированные классы не всегда удобны в использовании. 
Разработчику приложекия может поиадабиться производвый тип, в котором 
будут добавлены дополнительные поля или другая информация о состоянии. 
Кроме того, в производнам типе могут потребоваться дополнительные методы 
для работы с этими полями. Однако в изолированных классах все это запре
щено, поэтому я предложил разработчикам CLR ввести новый модификатор 
доступа к классу - замк:нутый (closed) .  

Замкнутый класс можно использовать в качестве базового, но его поведе
ние нельзя изменить в производнам классе. Кроме того, производиому классу 
будут доступны только открытые члены замкнутого класса. Это позволит из-



1 84 Глава 6. Основные сведения о членах и типах 

менять базовый класс, не опасаясь за работоспособность производнога класса. 
Идеальным будет, если разработчики компиляторов сделают c l osed модифи
катором доступа, предлагаемым по умолчанию, поскольку это оптимальный 
компромисс между безопасностью и свободой выбора. Будем надеяться, что эта 
идея реализуется в будущих версиях CLR и языков программирования. 

Кстати, есть способ (правда, очень неудобный), позволяющий имитировать 
модификатор с l osed.  Для этого при реализации класса необходимо изолиро
вать все наследуемые им виртуальные методы (включая методы, определенные 
в System . Obj ect ). Кроме того, необходимо отказаться от защищенных и вирту
альных методов, затрудняющих управление версиями. Например: 

puЬl i c  c l a s s  S i mu l atedC l osedC l a s s  : Object { 
puЬl i c  sea l ed overr i de Boo l ean Equa l s ( Obj ect obj ) { 

return  base . Equa l s ( obj ) : 

puЬ l i c  sea l ed overr i de I nt32 GetHashCode ( )  
return  base . GetHashCode ( ) ;  

} 
puЬl i c  sea l ed overri de Str i ng ToStr i ng ( )  

return base . ToStr i ng ( ) : 

} 
1 1  К сожалению . С# не раз решает и з олиро в а т ь  метод Fi na l i ze 
1 1  Определите  доnол н и тел ь ные открытые или  з а крытые члены . . .  

1 1  Не определ я й те защищенные или  в и ртуал ь ные методы 

К сожалению, CLR и компиляторы пока не поддерживают замкнутые типы. 
Вот несколько правил, которым я следую при проектировании классов: 

О Если класс не предназначен для наследования, его следует явно объявить 
изолированным. Как уже отмечалось, С# и другие компиляторы по умолча
нию делают класс неизолированным. Если нет необходимости в предостав
лении другим сборкам доступа к классу, его следует сделать внутренним. 
К счастью, именно так ведет себя по умолчанию компилятор С#. Чтобы 
определить класс, предназначенный для создания производных классов, 
одновременно запретив его специализацию, следует имитировать замкнутый 
класс указанным ранее способом. 

О Поля данных класса всегда следует объявлять закрытыми. По умолчанию 
С# поступает именно так. Вообще говоря, я бы предпочел, чтобы в С# 
остались только закрытые поля. Открытый доступ к состоянию объекта -
верный путь к непредсказуемому поведению и проблемам с безопасностью. 
При объявлении полей внутренними ( i nterna l ) также могут возникнуть 
проблемы, поскольку даже внутри одной сборки очень трудно отследить 
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все обращения к полям, особенно когда над ней работает несколько раз
работчиков. 

О Методы, свойства и события класса всегда следует делать закрытыми и не
виртуальными. К счастью, С# по умолчанию делает именно так. Разумеется, 
чтобы типом можно было воспользоваться, некоторые методы, свойства 
и события должны быть открытыми, но лучше не делать их защищенными 
или внутренними, поскольку это может сделать тип уязвимым. Впрочем, 
защищенный или внутренний член все-таки лучше виртуального, посколь
ку последний предоставляет производиому классу большие возможности 
и всецело зависит от корректности его поведения. 

О В ООП есть поговорка: 4лучший метод борьбы со сложностью - добавление 
новых типов• . Если реализация алгоритма чрезмерно усложняется, следует 
определить вспомогательные типы, инкапсулирующие часть функциональ
ности. Если вспомогательные типы используются в единственном супертипе, 
следует сделать их вложенными. Это позволит ссылаться на них через су
пертип и позволит им обращаться к защищенным членам супертипа. Однако 
существует правило проектирования, применеиное в утилите FxCopCmd.exe 
Visual Studio и рекомендующее определять общедоступные вложенные типы 
в области видимости файла или сборки (за пределами супертипа), поскольку 
некоторые разработчики считают синтаксис обращения к вложенным типам 
громоздким. 

Работа с виртуальными методами 
при управлении версиями типов 
Как уже отмечалось, управление версиями - важный аспект компонентного 
программирования. Некоторых проблем я коснулся в главе 3 (там речь шла 
о сборках со строгими именами и обсуждались меры, позволяющие администра
торам гарантировать привязку приложения именно к тем сборкам, с которыми 
оно было скомпоновано и протестировано ). Однако при управлении версиями 
возникают и другие сложности с совместимостью на уровне исходного кода. 
В частности, следует быть очень осторожными при добавлении и изменении 
членов базового типа. Рассмотрим несколько примеров. 

Пусть разработчиками компании Compa nyA спроектирован тип Phone: 

namespace Compa nyA { 
puЬl i c  c l ass  Phone { 

puЬl i c  voi d D i a l ( )  { 
Consol e . Wr i teli ne ( " Phone . Di a l " ) :  
1 1  Выпол н и т ь  дейст в и я  по набору телефон но го  номера 
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А теперь представьте, что в компании CompanyB спроектировали другой тип, 
BetterPhone,  использующий тип Phone в качестве базового: 

namespace CompanyB { 
puЬ l i c  c l a s s  BetterPhone : Compa nyA . Phone { 

puЫ i c  voi d D i a l ( )  { 
Consol e . Wri tel i ne ( " BetterPhone . D i a l " ) : 
EstaЬ l i shConnecti on ( ) :  base . D i a l ( ) :  

p rotected v i rtua l vo i d EstaЬ l i s hConnect i on ( ) { 
Consol e . Wr i teli ne ( " BetterPhone . EstaЬl i s hConnect i on " ) :  
1 1  Выпол н и т ь  дейст в и я  no  набору телефон но го  номера 

При попытке скомпилировать свой код разработчики компании CompanyB 
получают от компилятора С# предупреждение: 

wa rn i ng CS0108 : The keyword new i s  requi red on ' BetterPhone . D i a l ( ) '  because i t  
h i des i nheri ted member ' Phone . Di a l ( ) '  

Смысл в том, что метод D i a l , определяемый в типе BetterPhone, скроет одно
именный метод в Phone. В новой версии метода Di а 1 его семантика может стать 
совсем иной, нежели та, что определена программистами компании Compa nyA 
в исходной версии метода. 

Предупреждение о таких потенциальных семантических несоответствиях 
очень полезная функция компилятора. Компилятор также подсказывает, как 
избавиться от этого предупреждения: нужно поставить ключевое слово new 
перед определением метода Di a l  в классе Bette rPhone .  Вот как выглядит ис
правленный класс BetterPhone: 

namespace CompanyB { 
puЬ l i c  c l a s s  BetterPhone : Compa nyA . Phone 

11 Этот метод D i a l  н и к а к  не  с в я з а н  с одноименным  методом класса Phone 
puЫ i c  new vo i d D i a l ( )  { 

Consol e . Wr i teli ne ( " BetterPhone . D i a l " ) : 
EstaЬ l i s hConnecti on ( ) :  
base . Di a l ( ) :  

p rotected v i rtua l  voi d EstaЫ i shConnect i on ( ) { 
Consol e . Wr i tel i ne ( " BetterPhone . EstaЬ l i s hConnecti on " ) :  
1 1  Выпол н и т ь  дейст в и я  no  установлению  соед и не н и я  
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Теперь компания СоmрапуВ может использовать в своем приложении тип 
BetterPhoпe следующим образом: 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Program { 
puЬl i c  stat i c  voi d Ма i п ( ) { 

CompaпyB . BetterPhoпe рhопе = пеw Compa пyB . BetterPhoпe ( ) ;  phoпe . Di a l ( ) ;  

При выполнении этого кода выводится следующая информация: 

BetterPhoпe . Di a l  
BetterPhoпe . EstaЫ i shCoппecti oп 
Phoпe . Di a l  

Результат свидетельствует о том, что код выполняет именно те действия, 
которые нужны компании СоmрапуВ. При вызове Di a l  вызывается новая версия 
этого метода, определенная в типе BetterPhoпe. Она сначала вызывает вирту
альный метод EstaЬl i s hCoппect i oп ,  а затем - исходную версию метода D i a l  из 
базового типа Рhопе. 

А теперь представим, что несколько компаний решили использовать тип 
Рhопе, созданный в компании Соmра пуА. Допустим также, что все они сочли по
лезным установление соединения в самом методе D i  а l .  Эти отзывы заставили 
разработчиков компании Соmра пуА усовершенствовать класс Рhопе: 

пamespace Соmра пуА { 
puЫ i c  c l a s s  Рhопе { 

puЬl i c  voi d D i a l ( )  { 
Coпsol e . Wr i tel i пe ( " Phoпe . Di a l " ) ;  
EstaЬl i shCoппect i oп ( ) ;  
1 1  Выпол н и т ь  дейст в и я  по набору телефонно го  номера 

protected v i rtua l voi d EstaЫ i shCoппect i oп ( ) { 
Coпsol e . Wr i teli пe ( " Phoпe . EstaЬl i s hCoппect i oп " ) ;  
1 1  Выпол н и т ь  дейст в и я  по установлению соед и не н и я  

В результате теперь разработчики компании СоmрапуВ при компиляции своего 
типа BetterPhoпe (производного от новой версии Рhопе) получают следующее 
предупреждение: 

wa rпi пg CS0 1 14 : ' BetterPhoпe . EstaЫ i shCoппect i oп ( ) '  h i des i пheri ted member 
' Phoпe . EstaЫ i shCoппect i oп ( ) ' .  То ma ke  the curreпt member  overr i de that 
i mpl emeпtat i oп .  add the overri de keyword . Otherwi se . add the пеw keyword 

В нем говорится о том, что ' BetterPhoпe . Estab  l i s hCoппect i оп ( )  ' скрывает 
унаследованный член ' Рhопе . E staЫ i s h Coппecti  оп ( ) ' , и чтобы текущий член 
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переопределил реализацию, нужно вставить ключевое слово overri  de; в про
тивном случае нужно вставить ключевое слово new. 

То есть компилятор предупреждает, что как Phone, так и BetterPhone предла
гают метод EstaЫ i shConnect i on, семантика которого может отличаться в разных 
классах. В этом случае простая перекомпиляция BetterPhone больше не может 
гарантировать, что новая версия метода будет работать так же, как прежняя, 
определенная в типе Phone. 

Если в компании CompanyB решат, что семантика метода EstaЫ i shConnect i on 
в этих двух типах отличается, компилятору будет указано, что •правилъными� 
являются методы Di a 1  и EstaЫ i s hConnect i on, определенные в BetterPhone, и они 
не связаны с одноименными методами из базового типа Phone. Разработчики 
компании CompanyB смогут заставить компилятор выполнить нужные действия, 
оставив в определении метода D i  а 1 ключевое слово new и добавив его же 
в определение Estab 1 i s hConnecti on :  

namespace CompanyB { 

puЫ i c  c 1 a s s  BetterPhone : Compa nyA . Phone 

11 Ключевое слово ' new ' оставлено . ч тобы ука з а т ь . 
1 1  ч то  э тот  метод не с в я з а н  с методом D i a 1  ба зо во го  т и nа  
puЫ i c  new voi d D i a 1 ( )  { 

Conso 1 e . Wr i teli ne ( " BetterPhone . D i a 1 " ) :  
EstaЫ i shConnect i on ( ) ;  
b ase . Di a 1 ( ) :  

1 1  Здесь доба влено ключевое слово ' new ' . ч тобы ука з а т ь . ч то этот 
11 метод не с в я з а н  с методом EstaЫ i shConnecti on ба зо во го  тиnа  
p rotected new v i rtua 1 voi d EstaЫ i shConnecti on ( )  { 

Conso1 e . Wr i tel i ne( " BetterPhone . Estab1 i shConnecti on " ) :  
1 1  Выпол н и т ь  дейст в и я  для  уста новлен и я  соединени я  

Здесь ключевое слово new заставляет компилятор генерировать метадан
ные,  информирующие CLR,  что определенные в Better P hone  методы Di а 1 
и EstaЫ i s hConnecti on следует рассматривать как новые функции, введенные 
в этом типе. При этом CLR будет известно, что одноименные методы типов 
Phone и BetterPhone никак не связаны. 

При выполнении того же приложения (метода Ma i n) выводится информа
ция: 

BetterPhone . Di a 1 
BetterPhone . EstaЫ i shConnect i on 
Phone . Di a 1 
Phone . EstaЫ i shConnect i on 
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Отсюда видно, что, когда М а i n обращается к методу О i а l , вызывает
ся версия, определенная в BetterPhone .  Далее Di а l вызывает виртуальный 
метод E staЫ i s hConnect i on, также определенный в BetterPhone .  Когда метод 
EstaЬl i shConnect i on типа BetterPhone возвращает управление, вызывается метод 
Di a l  типа Phone ,  вызывающий метод E staЫ i s hConnecti  on этого типа. Но по
скольку метод EstaЬ l i shConnecti on в типе BetterPhone помечен ключевым словом 
new, вызов этого метода не считается переопределением виртуального метода 
EstaЬl  i s hConnecti on ,  исходно определенного в типе Phone.  В результате метод 
O·i  а l типа Phone вызывает метод EstaЬl  i shConnect i on, определенный в типе Phone, 
что и требовалось от программы. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Без ключевого слова пеw разработчики типа BetterPhoпe не  смогли  бы 
использовать в нем имена методов D ia l  и EstaЫ ishCoппect ioп .  Если же 
изменить имена этих методов ,  то негативный эффект изменений ,  скорее 
всего, затронет всю п рограммную основу, нарушая совместимость на 
уровне исходного текста и двоичного кода. Обычно такого рода изменения 
с далеко идущими последствиями нежелательны,  особенно в средних и 
крупных проектах . Однако если изменение имени метода коснется лишь 
необходимости обновления исходного текста , следует пойти на  это, что
бы одинаковые имена методов D ia l  и EstaЫishCoппectioп , обладающие 
разной семантикой  в разных типах, не  вводили в заблуждение  других 
разработчиков .  

Альтернативный вариант таков: компания CompanyB, получив от компании 
CompanyA новую версию типа Phone, решает, что текущая семантика методов Di  а l 
и EstaЬl  i s hConnect i on типа Phone - это именно то, что нужно. В этом случае 
в компании CompanyB полностью удаляют метод Di а l из типа BetterPhone. Кроме 
того, поскольку теперь разработчикам компании Compa nyB нужно указать ком
пилятору, что метод EstaЬl i shConnect i on типа BetterPhone связан с одноименным 
методом типа Phone,  нужно удалить из его определения ключевое слово new. 
Однако простого удаления ключевого слова здесь недостаточно, так как ком
пилятор не поймет предназначения метода EstaЬl  i shConnect i on типа BetterPhone. 
Чтобы выразить свои намерения явно, разработчик из компании CompanyB дол
жен, помимо прочего, изменить модификатор определенного в типе BetterPhone 
метода EstaЬl i s hConnect i on с vi rtua l на overri  de. Итак, представим код новой 
версии BetterPhone: 

namespace CompanyB { 
puЬl i c  c l a s s  BetterPhone : CompanyA . Phone { 

1 1  Метод D i a l  удален ( та к  как  он наследуется от ба зо во го  т и n а ) 

продолжение &-



1 90 Глава 6. Основные сведения о членах и типах 

11 Здесь ключевое слово new удалено . а модификатор v i rtu a l  з а менен 
11 на  overr i de . ч тобы ука з а т ь . ч то этот метод с в я з а н  с методом 
11 EstaЫ i shConnect i on из ба зо во го  т и п а  
p rotected ove rr i de voi d EstaЫ i shConnecti on ( )  { 

Consol e . W r i tel i n e ( " BetterPhone . EstaЫ i shConnect i on " ) :  
1 1  Выпол н и т ь  дейс т в и я  по  уста новлению соединен и я  

Теперь при исполнении того же приложения (метода Ma i n) выводится: 

Phone . Di a l  
Bette rPhone . EstaЫ i s hConnect i on 

Видно, что когда Ма i n вызывает метод Di а l , вызывается версия этого метода, 
определенная в типе Phone и унаследованная от него типом BetterPhone. Далее, 
когда метод Di а l ,  определенный в типе Phone,  вызывает виртуальный метод 
EstaЫ i s hConnect i on, вызывается одноименный метод типа BetterPhone, так как 
он переопределяет виртуальный метод EstaЫ i shConnecti on, определяемый типом 
Phone. 



Глава 7. Константы и поля 

В этой главе показано, как добавить к типу члены, являющиеся данными. 
В частности, мы рассмотрим константы и поля. 

Константы 
Константа (constant) - это идентификатор, значение которого никогда не 
меняется. При определении идентификатора константы компилятор должен 
получить его значение во время компиляции. Затем компилятор сохраняет 
значение константы в метаданных модуля. Это значит, что константы можно 
определять только для таких типов, которые компилятор считает элементар
ными. В С# следующие типы считаются элементарными и могут быть исполь
зованы для определения констант: Boo l ean ,  Char ,  Byte, SByte, I nt lб, U l nt lб ,  I nt32,  
U l nt32, I nt64, U l nt64, S i ng l e ,  DouЬ l e ,  Dec i ma l  и St ri ng. Тем не менее С# позволяет 
определить константную переменную, не относящуюся к элементарному типу, 
если присвоить ей значение nu l l :  

u s i ng System : 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  SomeType { 
1 1  Некоторые т и пы  не я вл я ются элементарны м и . ю С# допускает сущест во в н ие  
1 1  констан тных переменных э т их  т и по в  после прис в а и в а н и я  з на ч е н и я  nu l l 
puЬl i c  const SomeType Empty = nu l l : 

Другой важный момент: поскольку значение констант никогда не меняется, 
константы всегда считаются частью типа. Иначе говоря, константы считаются 
статическими, а не экземплярными членами. Определение константы приводит 
в конечном итоге к созданию метаданных. 

Встретив в исходном тексте идентификатор константы, компилятор про
сматривает метаданные модуля, в котором она определена, извлекает зна
чение константы и внедряет его в генерируемый им I L-код. Поскольку 
значение константы внедряется прямо в код, в период выполнения память 
для констант не выделяется. Кроме того, нельзя получать адрес константы 
и передавать ее по ссылке. Эти ограничения также означают, что изменять 
значения константы в разных версиях модуля нельзя, поэтому константу 
надо использовать, только когда точно известно, что ее значение никогда не 
изменится (хороший пример - определение константы Max l nt l б  со значением 
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32767) .  Поясню на примере, что я имею в виду. Возьмем код и скомпилируем 
его в DLL-cбopкy: 

u s i ng System : 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Somel i braryType 
11 ПРИМЕЧАНИЕ : С# не поз воляет  испол ь зоват ь  для констант  модифика тор 
11 stat i c .  поскол ь ку все г д а  подра зумеваетс я . ч то константы я вл яются 
11 ста т и ческ и м и  
puЬl i c  const I nt32 MaxEntr i e s l nl i s t  = 50 : 

Затем скомпонуем сборку приложения из следующего кода: 
u s i ng System : 

puЬ l i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 
puЬ l i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

Conso l e . Wr i teli ne ( " Max ent r i es supported i n  l i st :  " + 
Somel i bra ryType . Ma xEnt r i es l nl i st ) : 

Нетрудно заметить, что код приложения содержит ссылку на константу 
M ax E nt r i  es I n l  i s t .  При компоновке этого кода компилятор, обнаружив,  что 
MaxEnt r i es l nL i st - это литерал константы со значением 50, внедрит значение 
50 типа I nt32 прямо в IL-код приложения. В сущности, после компоновки кода 
приложения DLL-cбopкa даже не будет загружаться в период выполнения, 
поэтому ее можно просто удалить с диска . 

. method puЬl i c  h i debys i g  stat i c  voi d Ma i n ( ) c i l managed 
{ 

. entrypoi nt 
11 Code s i ze 25 ( 0х19 ) 
. maxstack 8 
I L  0000 : nop 
IL 0 0 0 1 : l dstr " Ма х entri es s u pported i n l i st : " 
I L  0006 : l dc . i 4 . s  50 
IL 0008 : Ьох [mscorl i b ] System . I nt32 
IL OOOd : c a l l s tr i ng [mscorl i b ] System . Str i ng : : Concat ( object . object ) 
I L  00 12 : c a l l voi d [mscorl i b ] System . Consol e :  : Wr i teli ne ( str i ng ) 
I L  0 0 1 7 : nop 
IL 0 0 18 : ret 
11 Закрываем  метод P rogram : : Ma i n  

Теперь проблема управления версиями при использовании констант должна 
стать очевидной. Если разработчик изменит значение константы MaxEntri es lnL  i st 
на 1000 и заново опубликует D LL-сборку, это не повлияет на код самого прило
жения. Для того чтобы в приложении использовалось новое значение констан
ты, его придется перекомпилировать. Нельзя применять константы во время 
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выполнения (а не во время компиляции), если модуль должен задействовать 
значение, определенное в другом модуле. В этом случае вместо констант сле
дует использовать предназначенные только для чтения поля, о которых речь 
идет в следующем разделе. 

Поля 
Поле (field) - это член данных, который хранит экземпляр значимого типа или 
ссылку на ссылочный тип. В табл. 7 . 1  приведены модификаторы, применяемые 
по отношению к полям. 

Таблица 7.1 .  Модификаторы полей 

Термин CLR Термин С #  Описание 

Static static Поле является частью состояния типа, а не объекта 

Instance (по умолчанию) Поле связано с экземпляром типа, а не самим типом 

InitOnly readonly Запись в поле разрешается только из кода конструк-
тора 

Volatile volatile Код, обращающийся к полю, не должен оптимизм-
роваться компилятором, CLR или оборудованием 
с целью обеспечения безопасности потоков. Только 
следующие типы могут объявляться как волатиль-
ные: все ссылочные типы, Single, Boolean, Byte, 
SByte, Int16, Ulnt16, Int32, Ulnt32, Char, а также 
все перечислимые типы, основанные на типе Byte, 
SByte, Int16, Ulnt16, Int32 или Ulnt32. Волатильные 
поля рассматриваются в главе 28 

Как видно из таблицы, общеязыковая среда (CLR) поддерживает поля как 
типов (статические), так и экземпляров (нестатические) .  Динамическая память 
для хранения поля типа выделяется в пределах объекта типа, который создается 
при загрузке типа в домен приложений (см. главу 22) ,  что обычно происходит 
при ]IТ-компиляции любого метода, ссылающегося на этот тип. Динамическая 
память для хранения экземплярных полей выделяется при создании экземпляра 
данного типа. 

Поскольку поля хранятся в динамической памяти, их значения можно по
лучить лишь в период выполнения. Поля также решают проблему управления 
версиями, возникающую при исnользовании констант. Кроме того, полю можно 
назначить любой тип данных, поэтому при определении полей можно не огра
ничиваться встроенными элементарными типами компилятора (что приходится 
делать при определении констант) . 

CLR поддерживает поля, предназначенные для чтения и записи (изме
няемые) ,  а также поля, предназначенные только для чтения (неизменяемые). 
Большинство полей изменяемые. Это значит, что во время исполнения кода 
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значение таких полей может многократно меняться. Данные же в пемзменяе
мые поля можно записывать только при исполнении конструктора (который 
вызывается лишь раз - при создании объекта) . Компилятор и механизм ве
рификации гарантируют, что ни один метод, кроме конструктора, не сможет 
записать данные в поле, предназначенные только для чтения. Замечу, что для 
изменения такого поля можно задействовать отражение. 

Попробуем решить проблему управления версиями в примере из раздела 
« Константы� .  используя статические пемзменяемые поля. Вот новая версия 
кода DLL-сборки: 

u s i ng System : 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  Somel i b r a ryType { 
1 1  Модификатор  stat i c  необход и м . ч тобы ассоц и и ро в а т ь  поле с е г о  т ипом  
puЫ i c  stat i c  readon l y  I nt32 MaxEnt r i es l n l i st = 50 : 

Это единственное изменение, которое придется внести в исходный текст, 
при этом код приложения можно вовсе не менять, но чтобы увидеть его новые 
свойства, его придется перекомпилировать. Теперь при исполнении метода Ma i n  
этого приложения CLR загружает DLL-cбopкy (так как она требуется во время 
выполнения) и извлекает значение поля MaxEnt r i es i nL i st из динамической па
мяти, выделенной для его хранения. Естественно, это значение равно 50. 

Допустим, разработчик сборки изменил значение поля с 50 на 1000 и ском
поновал сборку заново. При повторном исполнении код приложения авто
матически задействует новое значение - 1 000. В этом случае не обязательно 
компоновать код приложения заново, оно просто работает в том виде, в котором 
было (хотя и чуть медленнее) .  Однко здесь есть подводный камень: этот сце
нарий предполагает, что у новой сборки нет строгого имени или что политика 
управления версиями приложения заставляет CLR загружать именно эту новую 
версию сборки. 

В следующем примере показано, как определять изменяемые статические 
поля, а также изменяемые и пемзменяемые экземплярные поля: 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  SomeType { 
1 1  Это ст а т и чес кое не и з ме н яемое поле . Е г о  з н а че н ие  рассч итыв ается 
1 1  и сохра н я ется в п а м я т и  при и н и ц и а л и з а ц и и  класса во  в рем я выполнени я  
puЫ i c  stat i c  readon l y  Random s random = new Random ( ) :  

1 1  Это  стат и чес кое и з м ен яемое поле 
p r i vate stat i c  I nt32 s_numberOfWr i tes 0 : 

1 1  Это неи з м е н я емое э к зе м плярное поле 
puЫ i c  readon l y  Str i ng Pathname = " Unt i t l ed " : 

1 1  Это и з ме н яемое э кзем пл я рное поле 
p r i vate System . I O . F i l eStream m fs : 



puЫ i c  SomeType ( St r i ng pathname ) { 
1 1  Эта строка и з меняет  з на чен ие  неи з мен яемо го  пол я  
1 1  В д а нном  случ ае  э т о  возможно . т а к  к а к  пока з а н ный  далее код 
11 расположен в конструкторе 
t h i s . Pathname = pathname : 
} 

puЫ i c  St r i ng DoSometh i ng ( )  { 
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1 1  Эта строка ч и тает  и з а п исывает  з на че н ие  ст а т и ческо го  и з ме н яемо го  пол я  
s_numberOfWri tes = s_numberOfWr i tes + 1 :  

1 1  Эта строка ч и тает з на чение  неи з мен яемо г о  э кземпл я р н а г о  пол я  
return Pathname : 
} 

Многие поля в нашем примере инициализируются при подстановке (inline) .  
С# позволяет использовать этот удобный синтаксис для инициализации кон
стант, а также изменяемых и пемзменяемых полей. Как продемонстрировано 
в главе 8, С# считает, что инициализация поля при подстановке - это краткий 
синтаксис, позволяющий инициализировать поле во время исполнения кон
структора. Вместе с тем, в С# возможны проблемы производительности, которые 
нужно учитывать при инициализации поля с использованием синтаксиса под
становки, а не присвоения в конструкторе. Они также обсуждаются в г лаве 8. 

В Н И МАН И Е  

Неизменность поля ссылочного типа означает неизменность ссылки,  кото
рую этот тип содержит, а вовсе не объекта, на которую указывает ссылка, 
например: 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  АТуре { 
1 1  I n va l i dChars  все г д а  ссылается  н а  о д и н  объект  масси в а  
puЬl i c  stat i c  readon l y  Cha r [ ]  I nv a l i dChars  = new Cha r [ ]  { ' А ' . ' В ' . ' С ' } :  

puЬl i c  sea l ed c l a s s  AnotherType 
puЬl i c  stati c voi d М ( ) { 

1 1  Следующие строки кода в полне корректны . ком п ил ируются 
11 и успешно и з мен яют  с и м волы в м асс и в е  I nva l i dCha rs 
AType . I nva l i dChars [ O J  ' Х ' : 
АТуре . I nva l i dCha rs [ l ]  ' У ' : 
AType . I n v a l i dCha rs [ 2 ]  ' Z ' : 

1 1  Следующа я строка некоррект н а  и не скомпилируется . 
1 1  т а к  I nva l i dChars  ссылается  н а  неи з ме н яемое 
AType . I nva l i dChars  = new Cha r [ ]  { ' Х ' . ' У ' . ' Z '  } :  
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В этой г лаве обсуждаются разновидности методов, которые могут опреде
ляться в типе, и разбирается ряд вопросов, касающихся методов. В частности, 
показано, как определяются методы-конструкторы (создающие экземпляры 
типов и сами типы), методы перегрузки операторов и методы иреобразования 
(выполняющие явное и неявное приведение типов).  Кроме того, здесь расска
зы�ается, как передать методу параметры по ссылкам и как определить метод, 
принимающий переменное число параметров. 

Конструкторы экземпляров и классы 
(ссылочные типы) 

Конструкторы - это специальные методы, позволяющие корректно инициализи
ровать новый экземпляр типа. В таблице определений, входящих в метаданные, 
методы-конструкторы всегда отмечают сочетанием . ctor (от constructor). При 
создании экземпляра объекта ссылочного типа выделяется память для полей 
данных экземпляра и инициализируются служебные поля (указатель на объект
тип и индекс блока синхронизации SyncB1 ock i ndex) , после чего вызывается кон
структор экземпляра, устанавливающий исходное состояние нового объекта. 

При создании объекта ссылочного типа выделяемая для него память всегда 
обнуляется до вызова конструктора экземпляра типа. Любые поля, не переза
писываемые конструктором явно, гарантированно содержат О или nu 1 1 .  

В отличие от других методов конструкторы экземпляров не наследуются. 
Иначе говоря, у класса есть только те конструкторы экземпляров, которые 
определены в этом классе. Невозможностъ наследования означает, что к кон
структору экземпляров нельзя применять модификаторы vi rtua 1 ,  new, overri de, 
s ea 1 ed и abst ract .  Если определить класс без явно заданных конструкторов, 
многие компиляторы (в том числе компилятор С#) создадут конструктор по 
умолчанию (без параметров) ,  реализация которого просто вызывает конструк
тор без параметров базового класса. 

Например, рассмотрим следующее определение класса: 

puЬl i c  c 1 a s s  SomeType { } 

Это определение идентично определению: 

puЬl i c  c 1 a s s  SomeType { 
puЬl i c  SomeType ( )  : base ( ) { } 
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Для абстрактных классов компилятор создает конструктор по умолча
нию с модификатором protected, в противном случае область действия будет 
открытой (рuЫ i c) .  Если в базовом классе нет конструктора без параметров, 
производвый класс должен явно вызвать конструктор базового класса, иначе 
компилятор вернет ошибку. Для статических классов (изолированных и аб
страктных) компилятор не создает конструктор по умолчанию. 

В типе может определяться несколько конструкторов, при этом сигнатуры 
и уровни доступа к конструкторам обязательно должны отличаться. В случае 
верифицируемого кода конструктор экземпляров должен вызывать конструк
тор базового класса до обращения к какому-либо из унаследованных от него 
полей. Многие компиляторы, включая С#, генерируют вызов конструктора 
базового класса автоматически, поэтому вам, как правило, об этом можно не 
беспокоиться. В конечном счете всегда вызывается открытый конструктор 
объекта System . Obj ect без параметро в. Этот конструктор ничего не делает -
просто возвращает управление по той простой причине, что в System о Object 
не определено никаких экземплярных полей данных, поэтому конструктору 
просто нечего делать. 

В редких ситуациях экземпляр типа может создаваться без вызова конструк
тора экземпляров. В частности, метод Memberwi seCl  one объекта Obj ect выделяет 
память, инициализирует служебные поля объекта, а затем копирует байты 
исходного объекта в область памяти, выделенную для нового объекта. Кроме 
того, конструктор обычно не вызывается при десериализации объекта. Код де
сериализации выделяет память для объекта без вызова конструктора, используя 
метод GetUni n i t i a l  i zedObject или GetSafeUni n i t i a l  i zedObj ect типа System o Runti me o 

Seri а l i zati  on о FormatterServi  ces (см. главу 24) .  

В Н И МАН И Е  

Нельзя вызывать какие-либо виртуальные методы конструктора,  которые 
могут повлиять на создаваемый объект. Причина проста: если вызывае
мый виртуальный метод переопределен в типе ,  экземпляр которого соз
дается,  происходит реализация производнаго типа, но  к этому моменту 
еще не завершилась и н и циализация всех полей в иерарх и и .  В таких 
обстоятельствах последствия вызова виртуального метода непредска
зуемы. 

С# предлагает простой синтаксис, позволяющий инициализировать поля во 
время создания объекта ссылочного типа: 

i nternal  sea l ed c l a s s  SomeType 
pri vate I nt32 m_x = 5 :  

При создании объекта SomeType его поле m_x инициализируется значением 5. 
Вы можете спросить: как это происходит? Изучив IL-код метода-конструктора 
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этого объекта (этот метод также фигурирует под именем . ctor) ,  вы увидите 
следующий код: 

. method puЬl i c  h i debys i g  spec i a l name rtspeci a l name 
i nstance voi d . ctor ( ) c i l managed 

11 Code s i ze 14 С Охе ) 
. maxstack 8 
I L_OOOO : l da rg . O  
I L  0 00 1 : l dc .  i 4 . 5  
I L_0002 : stfl d i nt32 SomeType : : m_x 
I L_0007 : l da rg . O  
I L_0008 : c a l l i nstance voi d [mscor l i b ] System . Obj ect : :  . cto r ( ) 
I L  OOOd : ret 
1 1  end of method SomeType : :  . ctor  

Как видите, конструктор объекта SomeType содержит код, записывающий 
в поле m_x значение 5 и вызывающий конструктор базового класса. Иначе 
говоря, компилятор С# предлагает удобный синтаксис, позволяющий инициа
лизировать поля экземпляра при их объявлении. Компилятор транслирует этот 
синтаксис в метод-конструктор, выполняющий инициализацию. Это значит, 
что нужно быть готовым к разрастанию кода, как это показано на следующем 
при мере: 

i nterna l  s ea l ed c l a s s  SomeType { 
p r i vate I nt32 m х = 5 :  
p r i vate St r i ng m_s = " H i there " : 
p r i vate DouЫ e m d = 3 . 14159 : 
p r i vate Byte m_b : 

1 1  Это конструкторы 
puЬ l i c  SomeType ( ) 
puЬl i c  SomeType ( I nt32 х )  
puЬl i c  SomeType ( St r i ng s )  

П Р И М ЕЧАН И Е 

{ . . .  } 
{ . . .  } 
{ . . .  : m_d = 1 0 : } 

Компилятор инициализирует все поля при помощи соответствующего син
таксиса перед вызовом конструктора базового класса для поддержания 
представления о том , что все поля имеют корректные значения,  обозна
ченные в исходном коде. Потенциальная проблема может возникнуть в тех 
случаях,  когда конструктор базового класса вызывает виртуальный метод, 
осуществляющий обратный вызов в метод, определенный в порожденном 
классе.  В этом случае поля инициализируются при помощи соответствую
щего синтаксиса перед вызовом виртуального метода . 

Генерируя IL-код для трех методов-конструкторов из этого примера, ком
пилятор помещает в начало каждого из методов код, инициализирующий 
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поля m_x, m_s и m_d. Затем он добавляет к методу код, расположенный внутри 
методов-конструкторов. Например, IL-код, сгенерированный для конструктора 
с параметром типа St ri ng, состоит из кода, инициализирующего поля m_x, m_s 
и m_d, и кода, перезаписывающего поле m_d значением 1 0. Заметьте: поле m_b 
гарантированно инициализируется значением О, даже если нет кода, инициа
лизирующего это поле явно. 

Поскольку в показаинам ранее классе определены три конструктора, компи
лятор трижды генерирует код, инициализирующий поля m_x , m_s и m_d : по одно
му разу для каждого из конструкторов. Если имеется несколько инициализиру
емых экземплярных полей и множество перегруженных методов-конструкторов, 
стоит подумать о том, чтобы определить поля, не инициализируя их; создать 
единственный конструктор, выполняющий общую инициализацию, и заста
вить каждый метод-конструктор явно вызывать конструктор, выполняющий 
общую инициализацию. Этот подход позволит уменьшить размер генерируе
мого кода. Следующий пример иллюстрирует использование способности С# 
явно заставлять один конструктор вызывать другой конструктор посредством 
зарезервированного слова th i  s :  

i nterna l sea l ed c l a s s  SomeType { 
1 1  Здесь нет кода . я в но и н и ц и ал и з и рующе го  nол я  
pri vate I nt32 m х :  
pr i vate St ri ng m s :  
pr i vate DouЬl e m_d : 
pr i vate Byte m Ь :  

1 1  Код это го  конструктора и н и ци ал и з ирует пол я  з на ч ен и я м и  по умол ч а н и ю  
1 1  Этот конструктор должен в ы з ы в а т ь с я  в с е м и  остал ь н ы м и  конструктор а м и  
puЬl i c  SomeType ( )  { 

m_x = 5 :  
m_s = " H i  there " : 
m_d = 3 . 14159 : 
m_b = Oxff : 

1 1  Этот конструктор и н и ц иали з ирует пол я  з н а чен и я м и  по умолч а н ию . 
1 1  а з а тем и з меняет  з на чение  m х 
puЬl i c  SomeType ( I nt32 х )  : th i s ( )  { 

m_x = х :  

1 1  Этот конструктор и н и ци ал и з ирует поля з н а чен и я м и  п о  умолч а н и ю . 
1 1  а з а тем и з меняет  з на чение  m s 
puЬl i c  SomeType ( St r i ng s )  : th i s ( )  

m s = s :  

продолжение .Р 
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1 1  Этот конструктор и н и ци ал и з и рует поля з н а чен и я м и  по умолча н ию . 
1 1  а з а тем  и з меняет  з н а че н и я  m х и m s - -

puЬl i c  SomeType ( I nt32 х .  St r i ng s )  : th i s ( ) { 
m_x = х :  
m_s = s ;  

Конструкторы экземпляров 
и структуры (значимые типы) 

Конструкторы значимых типов (struct) работают иначе, чем ссылочных (cl ass) .  
CLR всегда разрешает создание экземпляров значимых типов и этому ничто 
не может помешать. Поэтому, по большому счету, конструкторы у значимого 
типа можно не определять. Фактически многие компиляторы (включая С#) 
не определяют для значимых типов конструкторы по умолчанию, не имеющие 
параметров. Разберем следующий код: 

i nterna l struct Poi nt { 
puЬl i c  I nt32 m х .  m у ;  

} 
i nterna l sea l ed c l a s s  Recta ngl e { 

puЬ l i c  Poi nt m_topleft . m_bottomRi ght : 

Для того чтобы создать объект Rectangl e ,  надо использовать оператор new, 
указав конструктор. В этом случае вызывается конструктор, автоматически 
сгенерированный компилятором С#. Память, выделенная для объекта Rectangl e, 
включает место для двух экземпляров значимого типа Poi nt. Из соображений 
повышения производительности CLR не пытается вызвать конструктор для 
каждого экземпляра значимого типа, содержащегося в объекте ссылочного 
типа. Однако, как отмечалось ранее, поля значимого типа инициализируются 
нулевыми или пустыми значениями. 

CLR действительно позволяет программистам определять конструкторы 
для значимых типов, но эти конструкторы выполняются лишь при наличии 
кода, явно вызывающего один из них, например, как в конструкторе объекта 
Rectang l e: 

i nterna l struct Poi nt { 
puЬl i c  I nt32 m_x . m_y : 

puЬl i c  Poi nt C i nt32 х .  I nt32 у )  
m_x = х ;  
m_y = у ;  



Конструкторы экземпляров и структуры (значимые типы) 201 

i nternal sea l ed c l a s s  Rectang l e  { 
puЬl i c  Poi nt m_topleft . m_bottomRi ght : 

puЫ i c  Rectangl e ( )  { 
1 1  В С# оператор new . испол ь зо в а н ный  для  созда н и я  э к зе м пл я ра з н а ч и м о г о  
1 1  т и п а . в ы зывает конструктор для  и н и ц и ал и з а ц и и  полей з н а ч и м о г о  т и п а  
m_topleft = new Poi nt ( l ,  2 ) : 
m_bottomRi ght = new Poi nt ( lO O , 200 ) : 

Конструктор экземпляра значимого типа выполняется, только если вызвать 
его явно. Так что если конструктор объекта Rectang l e  не инициализировал его 
поля m _ topleft и m _ bottomRi ght вызовом с помощью оператора new конструктора 
Poi nt, поля m_x и m_y у обеих структур Poi nt будут содержать О. 

Если значимый тип Poi nt уже определен, то конструктор по умолчанию, не 
имеющий параметров, не определяется. Однако давайте перепишем наш код: 

i nterna l st ruct Poi nt { 
puЫ i c  I nt32 m_x . m_y : 

puЫ i c  Poi nt ( ) { 
m_x = m_y = 5 :  

i nterna l sea l ed c l a s s  Rectang l e  { 
puЬl i c  Poi nt m_topleft . m_bottomRi ght : 

puЫ i c  Rectang l e ( ) 
} 

А теперь ответьте, какими значениями - О или 5 - будут инициализированы 
поля m_x и m_y, принадлежащие структурам Poi nt (m_topleft и m_bottomRi ght)? 
Предупреждаю, вопрос с подвохом. 

Многие разработчики (особенно с опытом программирования на С++)  
решат, что компилятор С# поместит в конструктор Rectang l  е код, автомати
чески вызывающий конструктор структуры Poi nt по умолчанию, не имеющий 
параметров, для двух полей Rectangl е. Однако чтобы повысить быстродействие 
приложекия во время выполнения, компилятор С# не сгенерирует такой код 
автоматически. Фактически большинство компиляторов никогда не генериру
ет автоматически код для вызова конструктора по умолчанию для значимого 
типа даже при наличии конструктора без параметров. Чтобы принудителъно 
исполнить конструктор значимого типа без параметров, разработчик должен 
добавить код его явного вызова. 

С учетом сказанного можно ожидать, что поля m _ х и m _у обеих структур 
Poi nt из объекта Rectang l e  в показанном коде будут инициализированы нуле-
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выми значениями, так как в этой программе нет явного вызова конструктора 
Poi  nt .  

Однако, как я отмечал, мой первый вопрос был с подвохом. Подвох в том, 
что С# не позволяет определять для значимого типа конструкторы без пара
метров. Поэтому показанный код на самом деле даже не компилируется. При 
попытке скомпилировать его компилятор С# генерирует сообщение об ошиб
ке (ошибка CS0568: структура не может содержать явные конструкторы без 
параметров ) :  

error CS0568 : Structs cannot conta i n  expl i c i t  pa rameter l ess const ructors 

С# преднамеренно запрещает определять конструкторы без параметров 
у значимых типов, чтобы не вводить разработчиков в заблуждение относитель
но того, какой конструктор вызывается. Если конструктор определить нельзя, 
компилятор никогда не будет автоматически генерировать код, вызывающий 
такой конструктор. В отсутствие конструктора без параметров поля значимого 
типа всегда инициализируются нулевыми или пустыми значениями. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Строго говоря,  в поля значимого типа обязательно заносятся значения О или 
nu l l ,  если значимый тип вложен в объект ссылочного типа. Однако гарантии , 
что поля значимых типов, работающие со стеком, будут инициализированы 
значениями О или nul l ,  нет. Чтобы код был верифицируемым, перед чтением 
любого поля значимого типа, работающего со стеком, нужно записать в него 
значение. Если код сможет прочитать значение поля значимого типа до того, 
как туда будет записано какое-то значение ,  может нарушиться безопас
ность. С# и другие компиляторы, генерирующие верифицируемый код, 
гарантируют, что поля любых значимых типов, работающие со стеком, перед 
чтением обнуляются или хотя бы в них записываются некоторые значения. 
Поэтому при верификации во время выполнения исключение вброшено не 
будет. Однако обычно можно предполагать, что поля значимых типов ини
циализируются нулевыми значениями и все сказанное в этом примечании 
можно полностью игнорировать. 

Хотя С# не допускает использования значимых типов с конструкторами 
без параметров, это допускает CLR. Так что если вас не беспокоят упомянутые 
скрытые особенности работы системы, можно на другом языке (например, 
на I L) определить собственный значимый тип с конструктором без пара
метров. 

Поскольку С# не допускает использования значимых типов с конструкто
рами без параметров, при компиляции следующего типа компилятор сообщает 
об ошибке: (ошибка CS0573: ' SomeVa l Тype . m_x ' :  нельзя создавать конструкторы 
экземплярных полей в структурах):  

error CS0573 : ' SomeVa l Type . m_x ' :  cannot have i nstance fi e l d i n i t i a l i zers i n  
st ructs 
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А вот как выглядит код, вызвавший эту ошибку: 

i nterna l st ruct SomeVa l Type { 
1 1  В з на ч и мый  т и п  нел ь з я  подст а в п я т ь  и н и ци ал и з а ц ию  э к земпл я рных полей 
pr i vate I nt32 m_x = 5 :  

Кроме того, поскольку верифицируемый код перед чтением любого поля 
значимого типа требует записывать в него какое-либо значение, любой кон
структор, определенный для значимого типа, должен инициализировать все 
поля этого типа. Следующий тип определяет конструктор для значимого типа, 
но не может инициализировать все его поля: 

i nterna l st ruct SomeVa l Type 
pri vate I nt32 m_x . m_y : 

1 1  С# допускает нал и ч ие  у з н а ч и мых т и по в  конструкторов с параметра м и  
publ i c  SomeVa l Type ( I nt32 х )  { 

m_x = х :  
1 1  Обра тите  в н и ма н и е : поле m_y здесь  н е  и н и ци ал и з ируется 

При компиляции этого типа компилятор С# генерирует сообщение об ошиб
ке: (ошибка CS0 1 7 1 :  поле ' SomeVa l Тype . m_y ' должно быть полностью определено 
до возвращения управления конструктором) :  

error  CS017 1 : F i e l d ' SomeVa l Type . m_y '  must  Ье fu l l y  a s s i gned before control 
l eaves the constructor 

Чтобы разрешить проблему, конструктор должен ввести значение (обычно О) 
в поле у. 

В качестве альтернативного варианта вы можете инициализировать все поля 
значимого типа, как это сделано здесь: 

11 С# поз воляет  з н а ч и мым т и п а м  и мет ь  конструкторы с параметра м и  
publ i c  SomeVa l Type ( I nt32 х )  { 

1 1  Вы г л я д и т  необыч но . ю ком п илируется прекрасно 
11  и все поля  и н и ц иали з ируются з н а чен и я м и  О или  nu l l 
th i s = new SomeVa l Type ( ) : 

m_x = х :  1 1  Прис в а и вает m_x з начение  х 
1 1  Обратите  в н и м а н ие . ч т о  поле m_y было и н и циал и з и ро в а но  нулем 

В конструкторе значимого типа thi  s представляет экземпляр значимого типа 
и ему можно приписать значение нового экземпляра значимого типа, у кото
рого все поля инициализированы нулями. В конструкторах ссылочного типа 
указатель th i  s является неизменяемым. 
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Конструкторы типов 
Помимо конструкторов экземпляров, CLR поддерживает конструкторы типов 
(также известные как статичеС1Ше конструкторы, конструкторы классов и ини
циализаторы типов).  Конструкторы типов можно применять и к интерфейсам 
(хотя С# этого не допускает),  ссылочным и значимым типам. Подобно тому, 
как конструкторы экземпляров используются для установки первоначалъного 
состояния экземпляра типа, конструкторы типов служат для установки перво
начального состояния типа. По умолчанию у типа не определено конструктора. 
У типа может быть один и только один конструктор. Кроме того, у конструк
торов типов никогда не бывает параметров. Вот как определяются ссылочные 
и значимые типы с конструкторами в программах на С#: 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  SomeRefТype { 
stat i c SomeRefТype ( )  { 

1 1  Испол н я ется  при  первом обращен и и  к ссылоч ному т и пу SomeRefТype 

i nterna l st ruct SomeVa l Type { 
1 1  С# н а  самом  деле допускает о предел я т ь  для  з н а ч и мых т и пов  
1 1  конструкторы без  пара метров 
stat i c  SomeVa l Type ( )  { 

1 1  Испол н я ется при  первом обращен и и  к з н а ч имому т и пу SomeVa l Type 

Обратите внимание, что конструкторы типов определяют так же, как кон
структоры экземпляров без параметров за исключением того, что их помечают 
как статические. Кроме того, конструкторы типов всегда должны быть за
крытыми (С# делает их закрытыми автоматически) .  Однако если явно по
метить в исходном тексте программы конструктор типа как закрытый (или 
как-то иначе), компилятор С# выведет сообщение об ошибке: (ошибка CS05 15:  
' SomeVa l Тype . Some - Va l Тype ( )  ' : в статических конструкторах нельзя использовать 
модификаторы доступа): 

error CS0515 : ' SomeVal Type . SomeVa l Type ( ) ' :  access mod i fi ers a re not a l l owed on 
stat i c constructors 

Конструкторы типов всегда должны быть закрытыми, чтобы код разработ
чика не смог их вызвать, напротив, в то же время среда CLR всегда способна 
вызвать конструктор типа. 

В Н И МАНИ Е 

Хотя конструктор типа можно определить в значимом типе, этого никогда не 
следует делать, так как иногда CLR не вызывает статический конструктор 
значимого типа. 
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i nterna l st ruct SomeVa l Type 
stat i c  SomeVa l TypeQ { 
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Consol e . Wri teli ne ( "Thi s never gets d i sp l ayed " ) :  
} 
puЬl i c  I nt32 m х :  

puЫ i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  voi d Ma i n ( )  { 

SomeVa l Type [ J  а =  new SomeVa l Type [ 1 0 ] ; 
a [ O ] . m_x = 123 : 
Consol e . Wri teli ne ( a [ O ] . m_x ) ; / /  Вы водим  123 

Есть определенные особенности вызова конструктора типа. При компиляции 
метода ]IТ-компилятор обнаруживает типы, на которые есть ссылки из кода. 
Если в каком-либо из типов определен конструктор, ] !Т-компилятор прове
ряет, был ли исполнен конструктор типа в данном домене приложений. Если 
нет, ] IT -компилятор создает в IL-коде вызов конструктора типа. Если же код 
уже исполнялся, J IT -компилятор вызова конструктора типа не создает, так 
как «знает•, что тип уже инициализирован (пример подобного поведения см. 
в разделе « Производительность конструкторов типов• ). 

Затем, после ]IT -компиляции метода, начинается выполнение потока, 
и в конечном итоге очередь доходит до кода вызова конструктора. В реально
сти может оказаться, что несколько потоков одновременно начнут выполнять 
метод. CLR стремится обеспечить, чтобы конструктор типа выполнялся только 
раз в каждом домене приложений. Для этого при вызове конструктора типа 
вызывающий поток в рамках синхронизации потоков получает возможность 
взаимоисключающего запирания. Это означает, что если несколько потоков 
одновременно попытаются вызывать конструктор типа, только один получит 
такую возможность, остальные блокируются. Первый поток выполнит код 
статического конструктора. После выхода из конструктора первого потока 
«проснутся• простаивающие потоки и проверят, был ли выполнен конструктор. 
Они не станут снова выполнять код, а просто обеспечат возврат управления 
из метода конструктора. Кроме того, при последующем вызове какого-либо 
из этих методов CLR будет «В курсе•, что конструктор типа уже выполнялся, 
и предотвратит его повторное выполнение. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Поскольку CLR гарантирует, что конструктор типа выполняется только од
нажды в каждом домене приложений ,  а также обеспечивает его безопас
ность по отношению к потокам ,  конструктор типа  лучше всего подходит 
для инициализации всех объектов-одиночек (s iпg letoп) , необходимых для 
существования типа. 
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В рамках одного потока возможна неприятная ситуация, когда существуют 
два конструктора типа, содержащих перекрестка ссылающийся код. Например, 
конструктор типа Cl a s sA содержит код, ссылающийся на Cl a s sB, а последний 
содержит конструктор типа, ссылающийся на Cl a s sA. Даже в таких условиях 
CLR заботится, чтобы код конструкторов типов выполнился лишь однажды, 
но исполняющая среда не в состоянии обеспечить завершение исполнения 
конструктора типа Cl a s sA до начала исполнения конструктора типа Cl assB .  При 
написании кода следует избегать подобных ситуаций. В действительности, 
поскольку за вызов конструкторов типов отвечает CLR, не нужно писать код, 
который требует вызова конструкторов типов в определенном порядке. 

Наконец, если конструктор типа генерирует необрабатываемое исключение, 
CLR считает такой тип непригодным. При попытке обращения к любому полю 
или методу такого типа вбрасывается исключение System . Type l n i t i a l i zat i on 
Except i on .  

Код конструктора типа может обращаться только к статическим полям типа, 
обычно это делается, чтобы их инициализировать. Как и в случае экземплярных 
полей, С# предлагает простой синтаксис: 

i nterna l sea l ed c l a s s  SomeType { 
pr i vate stat i c I nt32 s_x = 5 :  

П Р И М ЕЧАН И Е  

С# не позволяет в значимых типах использовать встроенный синтаксис 
инициализации полей,  но разрешает это в статических полях. Иначе говоря,  
если в приведенном ранее коде заменить тип c lass типом struct, код пре
красно скомпилируется и будет работать, как задумано. 

При компоновке этого кода компилятор автоматически генерирует кон
структор типа SomeType. Иначе говоря, получается тот же эффект, как если бы 
этот код был написан следующим образом: 

i nterna l sea l ed c l a s s  SomeType 
pr i vate stat i c  I nt32 s х :  
stat i c SomeType ( )  { s_x = 5 ;  } 

При помощи утилиты I LDasm.exe нетрудно проверитъ, какой код на самом 
деле сгенерировал компилятор. Для этого нужно изучить IL-код конструкто
ра типа. В таблице определений методов, составляющей метаданные модуля, 
метод-конструктор типа всегда называется . cctor (от class constrnctor) . 

Из представленного далее I L-кода видно, что метод . cctor является за
крытым и статическим. Заметьте также, что код этого метода действительно 
записывает в статическое поле s х значение 5 . 

. method pr i vate h i debys i g  spec i a l name rtspec i a l name stat i c 
voi d . cctor ( ) c i l ma naged 
{ 



1 1  Code s i ze 7 ( 0х7 ) 
. maxstack 8 
1 L 0000 : l dc . i 4 .  5 
I L_OOOl : stsfl d i nt32 SomeType : : s_x 
I L  0006 : ret 
11 end of method SomeType : :  . cctor 
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Конструктор типа не должен вызывать конструктор базового класса. Этот 
вызов не обязателен, так как ни одно статическое поле типа не используется 
совместно с базовым типом и не наследуется от него. 

П РИ М ЕЧАН И Е 

В ряде языков,  таких как Java, ожидается , что при обращении к типу будет 
вызван его конструктор ,  а также конструкторы всех его базовых типов .  
Кроме того, интерфейсы, реализованные эт ими типам и ,  тоже должны 
вызывать свои конструкторы. CLR не поддерживает такую семантику, но 
позволяет компиляторам и разработчикам предоставлять поддержку по
добной семантики через метод RunCiassConstructor, предлагаемый типом 
System.Runtime.Compi lerServices.RuntimeHelpers. Компилятор любого языка, 
требующего подобную семантику, генерирует в конструкторе типа код, вы
зывающий этот метод для всех базовых типов. При использовании метода 
RunCiassConstructor для вызова конструктора типа CLR определяет, был ли 
он исполнен ранее, и если да ,  то не вызывает его снова. 

В завершение этого раздела рассмотрим следующий код: 

i nterna l sea l ed c l a ss  SomeType { 
pri vate stat i c  I nt32 s_x = 5 :  

stat i c SomeTypeQ 
s х = 1 0 : 

Здесь компилятор С# генерирует единственный метод-конструктор типа, 
который сначала инициализирует поле s_x значением 5 ,  затем - значением 1 0. 
Иначе говоря, при генерации IL-кода конструктора типа компилятор С# снача
ла генерирует код, инициализирующий статические поля, затем обрабатывает 
явный код, содержащийся внутри метода-конструктора типа. 

В Н И МАНИ Е 

Иногда разработчики спрашивают меня:  можно ли  исполнить код во время 
выгрузки типа? Во-первых, следует знать, что типы выгружаются только при 
закрытии домена приложений .  Когда домен приложений закрывается ,  объ
ект, идентифицирующий тип, становится недоступным,  и сборщик мусора 
освобождает занятую им память. Многим разработчикам такой сценарий 
дает основание полагать , что можно добавить к типу статический метод 
Final ize, автоматически вызываемый при выгрузке типа. Увы , CLR не под-
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держивает статические методы Final ize. Однако не все nотеряно: если nри 
закрытии домена nриложений нужно исполнить некоторый код, можно за
регистрировать метод обратного вызова для события DomainUnload типа 
System.AppDomain .  

Производительность конструкторов типов 
В предыдущем разделе я говорил о сложностях вызова конструкторов типов и 
рассказал, как JIT -компилятор принимает решение о том, нужно ли создавать 
IL-код конструктора, а CLR обеспечивает безопасный с точки зрения потоков 
вызов конструктора. Однако это всего лишь начало проблем - есть еще нюан
сы, связанные с производительностью. 

При компиляции метода ]IT -компилятор самостоятельно решает, нужно 
ли создавать вызов для исполнения конструктора типа. Если примимается 
решение создать вызов, нужно еще решить, где его разместить в IL-коде. Есть 
две возможности. 

О J IТ-компилятор может вставить вызов непосредственно перед кодом, кото
рый создает первый экземпляр типа или обращается к иенаследуемому полю 
или члену класса. Это называют точной (precise) семантикой, так как CLR 
вызовет конструктор типа ровно тогда, когда будет нужно. 

О JIT -компилятор может создать вызов в месте, предшествующем коду, об
ращающемуся к иенаследуемому статическому полю. Это называют се
мантикой вызова до инициации поля (before-field-init) ,  потому что в этом 
случае CLR обеспечивает выполнение статического конструктора заранее, 
до обращения к статическому полю, то есть конструктор может вьmолняться 
значительно раньше. 

Семантика вызова до инициации поля предпочтительнее, так как предостав
ляет CLR свободу выбора времени вызова конструктора типа, что позволяет 
CLR по мере возможности создавать более эффективный код. Например, CLR 
может менять время вызова конструктора типа в зависимости от вида загрузки 
типа - в домен приложений или вне доменов приложений, а также от типа 
кода, - созданного J IT -компилятором или утилитой NGen .exe. 

По умолчанию компиляторы языков программирования выбирают наиболее 
подходящую для определяемого типа семантику и информируют CLR о своем 
выборе, определяя флаг BeforeFi e l d l n i t в одной из строк определения в та
блице определений, входящих в метаданные. Здесь я расскажу, как эта задача 
решается компилятором С# и как это влияет на производительность. Начнем 
с изучения следующего кода: 

u s i ng System : 
u s i ng System . Di agnost i cs : 

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  
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11 Та к как  в этом классе конструктор т и па  не з а д а н  я в но .  
1 1  С# отмечает определение т и па  в метаданных ключевым  словом BeforeFi e l d l n i t  
i nterna l sea l ed c l a s s  BeforeFi e l d l n i t  { 

puЬl i c  stat i c I nt32 s х = 123 : 

11 Та к как  в э том  классе конструктор т и па  з а да н  я в но . 
1 1  С# не отмечает определение т и па  ключевым  словом BeforeFi e l d l n i t  
i nterna l sea l ed c l a s s  Prec i se  { 

puЬl i c  stat i c  I nt32 s х :  
stat i c Preci s e ( ) { s_x = 123 : 

l / / / / / / l / / / / / / / / / / / / l / / / / / / / / / / / / / / / / / / / l / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Program { 
puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( ) { 

const I nt32 i terat i ons = 1000  * 1000  * 1000 : 
PerfТest 1 ( i terat i on s ) ;  
PerfТest2 ( i terat i ons ) :  

1 1  При J I Т - компил я ц и и  э то го  метода конструкторы типов  для  классов 
11  BeforeFi e l d l n i t  и P rec i se  еще НЕ  ВЫПОЛНЕНЫ . поэтому вызовы  
1 1  этих конструкторов встроены в код  метода , 
1 1  что сн ижает эффекти вность  про гра м м ы  
pri vate stat i c voi d PerfТest 1 ( I nt32 i terat i ons ) 

Stopwatch sw = Stopwatch . Sta rtNew( ) ;  
for ( l nt32 х = 0 :  х < i terati ons : х++ ) { 

} 

1 1  J П - ком п ил я тор создает код вызова  конструктора т и па  
1 1  BeforeFi e l d l n i t .  ч тобы он выпол н ился  до начала  ц и кла  
BeforeFi el d l n i t . s_x = 1 :  

Consol e . Wri tel i ne ( " PerfТest1 : { О }  BeforeFi e l d l n i t " . sw . E l apsed ) ; 

sw = Stopwatch . Sta rtNew ( ) ;  
for ( l nt32 х = О ; х < i terati ons ; х++ ) { 

1 1  J П- компилятор создает код вызова  конструктора т и па  Prec i se . 
1 1  ч тобы тот проверил . нужно л и  в ы зы в ат ь  конструктор в каждом ц и кле 
Preci se . s_x = 1 :  

} 
Consol e . Wri teli n e ( " PerfТest 1 :  { О }  Preci s e " . sw . E l a psed ) ; 

1 1  При J П - компил я ц и и  э то го  метода конструкторы т и по в  
1 1  дл я  классов BeforeFi el d l n i t  и Prec i se уже з а вершили работу , 
1 1  поэ тому вызовы  э т их  конструкторов Н Е  ВСТРАИВАЮТСЯ 

продолжение � 
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} 

1 1  в код метода . бла годаря  чему он исполн яется быстрее 
pr i vate stat i c  voi d PerfТest2 ( I nt32 i terati ons ) { 

Stopwatch sw = Stopwatch . Sta rtNew( ) ;  
for ( l nt32 х = 0 :  х < i terat i ons : х++ ) { 

BeforeFi e l d l n i t . s_x = 1 :  
} 
Conso l е .  Wr i tel i n e (  " PerfТest2 : { О }  BeforeFi  el d l n i t " . sw . E l  apsed ) : 

sw = Stopwatch . Sta rtNew ( ) :  
for ( I nt32 х = 0 :  х < i terat i ons : х++ ) { 

Preci se . s_x = 1 :  
} 
Conso l e . Wr i tel i ne ( " PerfТest2 : { О }  Prec i se " . sw . E l apsed ) : 

/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / l / 1 1  Конец файла / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  

После компоновки и выполнения этого кода я получил следующий резуль
тат: 

PerfТest1 : 0 0 : 00 : 02 . 1997770  BeforeFi e l d l n i t  
PerfТestl : 0 0 : 00 : 07 . 6188948 P rec i se 
PerfТest2 : 0 0 : 00 : 02 . 0843565 BeforeFi e l d l n i t  
PerfTest2 : 0 0 : 00 : 02 . 0843732 Prec i se 

Обнаружив в коде класс со статическими полями, где имеет место встроен
ная инициализация (класс BeforeFi e l d l n i t) ,  компилятор С# создает в таблице 
определений класса запись с флагом метаданных BeforeFi e l d l n i t . А для класса 
с явно заданным конструктором типа (класс Prec i se) компилятор С# создает 
в таблице определений класса запись без такого флага. Логика создателей этого 
алгоритма проста: статические поля должны инициализироваться до обращения 
к ним, а явно заданный конструктор типа может содержать дополнительный 
код, способный делать определенную видимую работу, поэтому его нужно вы
полнять в заданное разработчиком время. 

Как видно из выходных данных программы, решение значительно сказьmает
ся на производительности кода. В PerfТest l  цикл выполняется за 1 ,96 секунды, 
что сильно отличается от последней строки - целых 6,24 секунды, то есть в три 
раза быстрее. Разброс времени выполнения PerfТest2 намного уже, так как ]IТ
компилятор <sзнал», что конструкторы типов уже вызывались, поэтому изъял 
из IL-кода вызовы методов конструкторов типов. 

Было бы разумно предоставить разработчикам возможность явно задавать 
флаг BeforeFi e l d l n i t  в коде, не поручая принятие этого решения компилятору 
на основе того, как создается конструктор типа - явно или неявно. Так раз
работчики получили бы дополнительный прямой рычаг управления произво
дительностью и семантикой создаваемого кода. 
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Методы перегруженных операторов 
В некоторых языках тип может определять, как операторы должны манипули
ровать его экземплярами. В частности, многие типы (например, System . Str i ng) 
используют перегрузку операторов равенства ( = =) и неравенства ( !  = ). CLR 
ничего не известно о перегрузке операторов - ведь среда даже не знает, что 
такое оператор. Смысл операторов и код, который должен быть сгенерирован, 
когда тот или иной оператор встретится в исходном тексте, определяется язы
ком программирования. 

Например, если в программе на С# поставить между обычными числами 
оператор +, компилятор генерирует код, выполняющий сложение двух чисел. 
Когда оператор + применяют к строкам, компилятор С# генерирует код, вы
полняющий конкатенацию этих строк. Для обозначения неравенства в С# 
используется оператор ! =

, а в Visual Basic - оператор <>. Наконец, оператор " 
в С# задает операцию qИсключающее илю> (XOR), тогда как в Visual Basic это 
возведение в степень. 

Хотя CLR находится в певедении относительно операторов, среда не регла
ментирует, как языки программирования должны поддерживать перегрузку 
операторов. Смысл в том, чтобы без труда использовать перегрузку при написа
нии кода на разных языках. В случае каждого конкретного языка принимается 
отдельное решение, будет ли этот язык поддерживать перегрузку операторов 
и, если да, какой синтаксис задействовать для представления и использования 
перегруженных операторов. С точки зрения CLR перегруженные операторы 
представляют собой просто методы. 

От выбора языка зависит наличие поддержки перегруженных операторов 
и их синтаксис, а при компиляции исходного текста компилятор генерирует 
метод, определяющий работу оператора. Спецификация CLR требует, что
бы перегруженные операторные методы были открытыми и статическими. 
Дополнительно С# (и многие другие языки) требует, чтобы у операторного 
метода тип, по крайней мере, одного из параметров или возвращаемого зна
чения совпадал с типом, в котором определен операторный метод. Причина 
этого ограничения в том, что оно позволяет компилятору С# в разумное время 
находить кандидатуры операторных методов для привязки. 

Пример метода перегруженного оператора, заданного в определении класса 
С#: 

puЬl i c  sea l ed c l a ss  Comp l ex { 
puЬl i c  stat i c  Comp l ex operator+ C Comp l ex c l . Comp l ex с 2 )  { . . .  } 

Компилятор генерирует определение метода ор _ Add i t i on и устанавливает 
в записи с определением этого метода флаг speci  а l name, свидетельствующий 
о том, что это qОсобый� метод. Когда компилятор языка (в том числе комли-
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лятор С#) видит в исходном тексте оператор +, он исследует типы его операн
дов. При этом компилятор пытается выяснить, не определен ли для одного из 
них метод op_Add i t i on с флагом spec i a l name, параметры которого совместимы 
с типами операндов. Если такой метод существует, компилятор генерирует код, 
вызывающий этот метод, иначе возникает ошибка компиляции. 

В табл. 8. 1 и 8.2 приведен набор унарных и бинарных операторов, которые 
С# позволяет перегружать, их обозначения и рекомендованные имена соответ
ствующих методов, которые должен генерировать компилятор. Третий столбец 
я прокомментирую в следующем разделе. 

Таблица 8.1 . Унарные о ператоры С# и СLS-совместимые  имена 
соответствующих методов 

Оператор С #  Имя специапьноrо метода Рекомендуемое CLS-
совместимое имя метода 

+ ор UnaryPlus Plus 

- ор UnaryNegation Negate 

1 ор LogicalNot Not 

- ор OnesComplement OnesComplement 

++ ор Increment Increment 

- - ор Decrement Decrement 

Нет ор True IsTrue { get; } 

Нет ор False IsFalse { get; } 

Таблица 8 . 2 .  Бинарные о ператоры и их СLS-совмести м ые имена  методов 

Оператор С #  Имя специапьноrо метода Рекомендуемое CLS-
совместимое имя метода 

+ op_Addition Add 

- ор _ Su btraction Subtract 

* op_Multiply Multiply 

1 op_Division Divide 

% op_Modulus Mod 

1 &  1 op_BitwiseAnd BitwiseAnd 

1 1  1 op_BitwiseOr BitwiseOr 

л op_ExclusiveOr Xor 

1 << 1 ор LeftShift LeftShift 

1 >> 1 op_RightShift RightShift 

- - ор _ Equality Equals 
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Имя специального метода Рекомендуемое CLS-
совместимое имя метода 

ор _ Inequality Compare 

ор _LessThan Compare 

ор GreaterThan Compare 

<= ор _ LessThanOrEqual Compare 

>= ор _ GreaterThanOrEqual Compare 

В спецификации CLR определены многие другие операторы, поддающиеся 
перегрузке, но С# их не поддерживает. Они не очень распространены, поэто
му я их здесь не указал. Полный список есть в спецификации ЕСМА (www. 
ecma- iпterпat ioпa l .orgjpuЫicatioпsjstaпdardsjEcma-335 .htm) общеязыковой 
инфраструктуры CLI, разделы 10.3. 1 (унарные операторы) и 10.3.2 (бинарные 
операторы) .  

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Если изучить фундаментальные типы библиотеки классов .NET Framework 
(FCL) - lпt32, l пt64, U lпt32 и т. д . , - можно заметить, что они не определя
ют методы перегруженных операторов. Дело в том , что CLR поддерживает 
I L-команды, позволяющие манипулировать экземплярами этих типов.  Если 
бы эти типы поддерживали соответствующие методы , а компиляторы гене
рировали вызывающий их код, то  каждый такой вызов снижал бы быстро
действие во время выполнения . Кроме того, чтобы реализовать ожидаемое 
действие, такой метод все равно исполнял бы те же инструкции языка IL .  
Для вас это означает следующее: если язык, на  котором вы пишете, не  
поддерживает какой-либо из  фундаментальных типов FCL, вы не сможете 
выполнять действия над экземплярами этого типа. 

Операторы и взаимодействие 
языков программирования 
Перегрузка операторов очень полезна, поскольку позволяет разработчикам 
лаконично выражать свои мысли в компактном коде. Однако не все языки под
держивают перегрузку операторов, например при использовании языка, не под
держивающего перегрузку, он не будет знать, как интерпретировать оператор + 
(если только соответствующий тип не является элементарным в этом языке) ,  
и компилятор сгенерирует ошибку. При использовании языков, не поддержи
вающих перегрузку, язык должен позволять вызывать методы с приставкой ор_ 
(например, op_Add i t i on) напрямую. 

Если вы пишете на языке, не поддерживающем перегрузку оператора + 
путем определения в типе, наверняка этот тип может предоставить вам метод 
op_Add i t i on.  Логично ожидать, что в С# тоже можно вызвать метод op_Add i t i on,  
указав оператор +, но это не так. Обнаружив оператор +, компилятор С# ищет 
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метод op_Add i t i on с флагом метаданных speci a l name, который информирует ком
пилятор, что op_Addi t i on - это перегруженный операторный метод. А поскольку 
метод ор _ Add i t i оп создан на языке, не поддерживающем пере грузку, в методе 
флага s peci a l name не будет, и компилятор С# вернет ошибку. Ясно, что код лю
бого языка может явно вызывать метод по имени op_Addi t i on ,  но компиляторы 
не иреобразуют оператор + в вызов этого метода. 

Особое мнение автора о правилах Microsoft, 
связанных с именами методов операторов 
Я уверен, что все эти правила, касающиеся случаев, когда можно или нельзя 
вызвать метод перегруженного оператора, излишне сложны. Если бы ком
пиляторы, поддерживающие перегрузку операторов, просто не генерировали 
флаг метаданных s peci а l name, можно было бы заметно упростить эти правила, 
и программистам стало бы намного легче работать с типами, поддерживаю
щими методы перегруженных операторов. Если бы языки, поддерживающие 
перегрузку операторов, поддерживали бы и синтаксис операторов, все языки 
также поддерживали бы явный вызов методов с приставкой ор_. Я не могу 
назвать ни одной причины, заставившей Microsoft так усложнить эти пра
вила, и надеюсь, что в следующих версиях своих компиляторов Microsoft 
упростит их. 

Для типа с методами перегруженных операторов Microsoft также рекомен
дует определять открытые экземплярные методы с дружественными именами. 
В коде этих методов содержатся вызовы реальных методов перегруженных 
операторов. Например, тип с перегруженными методами op_Add i t i on или ор_ 
Add i t i onAs s i gnment должен также определять открытый метод с дружественным 
именем Add. Список рекомендованных дружественных имен для всех методов 
операторов приводится в третьем столбце табл. 8 . 1  и 8.2. Таким образом, по
казанный ранее тип Comp l ех можно было бы определить и так: 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Comp l ex { 
puЫ i c  stat i c  Comp l ex operator+ ( Comp l ex c l . Comp l ex с2 ) { о о о } 
puЬl i c  stat i c  Comp l ex Add ( Comp l ex c l . Comp l ex с2 )  { return ( c l  + с2 ) : 

Ясно, что код, написанный на любом языке, способен вызывать любой из 
операторных методов по его дружественному имени, скажем Add. Правила же 
Microsoft, предписывающие дополнительно определять методы с дружествен
ными именами, лишь осложняют ситуацию. Думаю, это излишняя сложность, 
к тому же вызов методов с дружественными именами вызовет снижение бы
стродействия, если только J IT -компилятор не будет способен подставлять код 
в метод с дружественным именем. Подстапавка кода позволит ]!Т-компилятору 
оптимизировать весь код путем удаления дополнительного вызова метода и тем 
самым повысить скорость выполнения. 
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Примерам типа, в котором перегружаются операторы и используются дру
жественные имена методов в соответствии с правилами Microsoft, может 
служить класс System. Decimal библиотеки FCL. 

Методы операторов преобразования 
Время от времени требуется иреобразовывать объект одного типа в объект 
другого типа. Уверен, что вам приходилось иреобразовывать значение Byte 
в I nt32. Когда исходный и целевой типы являются элементарными, компилятор 
способен без посторонней помощи генерировать код, необходимый для иреоб
разования объекта. Однако если ни один из типов не является элементарным, 
компилятор порождает код, заставляющий CLR выполнить иреобразование 
(приведение типов) .  В этом случае CLR просто проверяет, является ли тип 
исходного объекта таким же, как целевой тип (или производный от целевого) .  
Однако иногда требуется иреобразовать объект одного типа в совершенно дру
гой тип. Представьте, что в FCL есть тип данных Rati  ona l ,  в который удобно 
иреобразовывать объекты типа I nt32 или S i ng l e .  Более того, обратное иреоб
разование выполнять тоже удобно. 

Чтобы выполнить эти преобразования, в типе Rat i ona l  должны определяться 
открытые конструкторы, принимающие в качестве единственного параметра 
экземпляр иреобразуемого типа. Кроме того, нужно определить открытый эк
земплярный метод ТоХхх, не принимающий параметров (примером может слу
жить популярный метод ToSt ri ng) . Каждый такой метод иреобразует экземпляр 
типа, в котором определен этот метод, в экземпляр типа Ххх. Вот как правильно 
определить соответствующие конструкторы и методы для типа Rati  ona l :  

puЬl i c  sea l ed c l a ss  Rat i ona l { 
1 1  Создает Rat i ona l и з  I nt32 
puЬl i c  Rat i ona l ( I nt32 num ) { 

1 1  Создает Rat i ona l и з  S i ngl e 
puЬl i c  Rat i ona l ( S i ngl e num)  { 

1 1  Преобра зует Rat i on a l  в I nt32 
puЬl i c  I nt32 To l nt32 ( ) { . . .  } 

1 1  Преобра зует Rat i ona l в S i ng l e 
puЬl i c  S i ng l e ToS i ng l e ( ) { . . .  } 

Вызывая эти конструкторы и методы, разработчик,  используя любой 
язык, может иреобразовать объект типа I nt32 или S i ng l e в Rat i on a l  и обратно. 
Подобные иреобразования могут быть довольно удобны, и при разработке типа 
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стоит подумать, какие конструкторы и методы преобразования имело бы смысл 
включить в разрабатываемый тип. 

Ранее мы обсуждали способы поддержки перегрузки операторов в разных 
языках. Некоторые (например, С#) наряду с этим поддерживают перегрузку 
оператотюв преобразова11.ия - методы, преобразующие объекты одного типа 
в объекты другого типа. Методы операторов преобразования определяются при 
помощи специального синтаксиса. Спецификация CLR требует, чтобы пере
груженные методы преобразования были открытыми и статическими. Кроме 
того, С# (и многие другие языки) требуют, чтобы у метода преобразования тип, 
по крайней мере, одного из параметров или возвращаемого значения совпадал 
с типом, в котором определен операторный метод. Причина этого ограничения 
в том, что оно позволяет компилятору С# в разумное время находить канди
датуры операторных методов для привязки. Следующий код добавляет в тип 
Rat i ona l четыре метода операторов преобразования: 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Rat i ona l  { 
1 1  Создает  Rat i ona l  и з  I nt32 
puЬl i c  Rat i ona l ( I nt32 num)  { 

1 1  Создает  Rat i on a l  и з  S i ng l e 
puЬl i c  Rati ona l ( S i ng l e num ) { 

1 1  Преобра зует Rat i on a l  в I nt32 
publ i c  I nt32 To l nt32 ( )  { . . .  } 
1 1  Преобразует Rat i on a l  в S i ng l e 
publ i c  S i ng l e ToS i ngl e ( ) { . . .  } 

1 1  Нея в н о  создает  Rat i on a l  и з  I nt32 и воз вращает п олученный  объект 
publ i c  stat i c i mp l i c i t  operator Rati ona l ( I nt32 num )  { 

return new Rat i ona l ( num ) : } 

1 1  Нея в н о  создает  Rat i on a l  и з  S i ngl e и воз вращает полученный  объект 
publ i c  stat i c  i mp l i c i t  operator Rat i ona l ( S i ngl e num)  { 

return new Rat i ona l ( num ) ; } 

1 1  Я в н о  в о з в ращает объект  т и п а  I nt32 . п олученный  и з  Rat i ona l 
publ i c  stat i c  expl i c i t  operator I nt32 ( Rat i ona l r )  { 

return r . To l nt32 ( ) ;  } 

1 1  Я в н о  воз в ращает объект  т и п а  S i ng l e .  п олученный  и з  Rat i ona l  
publ i c  stat i c expl i c i t  operator S i ngl e ( Rat i ona l r )  { 

return r . ToSi ng l e ( ) ;  } 

При определении методов для операторов преобразования следует указать, 
должен ли компилятор генерировать код для их неявного вызова автоматически 
или лишь при наличии явного указания в исходном тексте. Ключевое слово 
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i mp l i c i t  указывает компилятору С # ,  что наличие в исходном тексте явного 
приведения типов не обязательно для генерации кода, вызывающего метод 
оператора преобразования. Ключевое слово expl i c i t  позволяет компилятору 
вызывать метод только тогда, когда в исходном тексте происходит явное при
ведение типов. 

После ключевого слова i mp l  i c i t  или expl i c i t  следует поместить указание 
(ключевое слово operator) компилятору, что данный метод представляет со
бой оператор преобразования. После ключевого слова operator надо указать 
целевой тип, в который преобразуется объект, а в скобках - исходный тип 
объекта. 

Определив в показаинам ранее типе Rat i oпa l операторы преобразования, 
можно написать (на С#) :  

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Program { 
puЬl i c  stat i c  voi d Ма i п ( )  { 

Rati oпa l rl = 5 :  / /  Нея в ное при ведение I пt32 к Rati oпa l 
Rati oпa l r2 = 2 . 5F ;  / /  Нея в ное при ведение  S i пg l e к Rati oпa l 
I пt32 х = ( I пt32 ) r l ; / /  Я в ное пр и ведение  Rat i oпa l к I пt32 
Si пgl e s = ( S i пg l e )  r2 : / / Я в ное приведение  Rati oпa l к S i пgl e 

При исполнении этого кода «За кулисами• происходит следующее.  
Компилятор С# обнаруживает в исходном тексте операции приведения (пре
образования типов) и при помощи внутренних механизмов генерирует IL-код, 
который вызывает методы операторов преобразования, определенные в типе 
Rati oпa l . Но каковы имена этих методов? На этот вопрос можно ответить, 
скомпилировав тип Rat i oпa l  и изучив его метаданные. Оказывается, компи
лятор генерирует по одному методу для каждого из определенных операторов 
преобразования. Метаданные четырех методов операторов преобразования, 
определенных в типе Rat i о па l , выглядят примерно так: 

puЬl i c  stat i c Rat i oпa l op_Impl i c i t ( I пt32 пum ) 
puЫ i c  stat i c  Rat i oпa l op_Impl i c i t ( S i пg l e пum ) 
puЬl i c  stat i c I пt32 op_Expl i c i t ( Rati oпa l r )  
puЬl i c  stat i c S i пgl e op_Expl i c i t ( Rati oпa l r )  

Как видите, методы,  выполняющие преобразование объектов одного 
типа в объекты другого типа, всегда называются op_Impl  i c i t  или op_Expl i c i t .  
Определять оператор неявного преобразования следует, только когда точность 
или величина значения не теряется в результате преобразования, например при 
преобразовании I пt32 в Rat i oпa l . Если же точность или величина значения в ре
зультате преобразования теряется (например, при преобразовании объекта типа 
Rati oпa l в I пt32), следует определять оператор явного преобразования. На слу
чай сбоя явного преобразования в операторном методе следует предусмотреть 
вбрасывание исключения Overfl owExcept i оп или I пvа  l i dOperat i oпExcept i оп .  
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П РИ М ЕЧАН И Е  

Два метода с именем op_Expl ic it  принимают одинаковый параметр - объ
ект типа Rational .  Но эти методы возвращают значения разных типов: l nt32 
и S ing le соответственно .  Это пример пары методов ,  отличающихся лишь 
типом возвращаемого значения.  CLR в полном объеме поддерживает предо
ставление типам возможности определить несколько методов, отличающихся 
только типами возвращаемых значений .  Однако эта возможность доступна 
лишь очень немнагим языкам. Как вы, вероятно, знаете, С++, С#, Visual Basic 
и Java не поддерживают определение нескольких методов,  единственное 
различие которых - в типе возвращаемого значения. Лишь несколько языков 
(например, I L) позволяют разработчику явно выбирать, какой метод вызвать. 
Конечно,  I L-программистам не следует использовать эту возможность, так 
как определенные таким образом методы будут недоступны для вызова из 
программ ,  написанных на других языках программирования .  Хотя С# не 
предоставляет эту возможность, внутренние механизмы компилятора все 
равно используют ее, если в типе определены методы операторов преоб
разования.  

Компилятор С# полностью поддерживает операторы преобразования. 
Обнаружив код, в котором вместо ожидаемого типа используется объект со
всем другого типа, компилятор ищет метод оператора неявного преобразования, 
способный выполнить нужное преобразование, и генерирует код, вызывающий 
этот метод. Если подходящий метод оператора неявного преобразования об
наруживается, компилятор вставляет в результирующий IL-код вызов этого 
метода. Найдя в исходном тексте явное приведение типов, компилятор ищет 
метод оператора явного или неявного преобразования. Если он существует, 
компилятор генерирует вызывающий его код. Если компилятор не может найти 
подходящий метод оператора преобразования, он генерирует ошибку, и код не 
компилируется. 

П РИ М ЕЧАН И Е  

С# генерирует код вызова операторов неявного преобразования в случае , 
когда используется выражение приведения типов. Однако операторы неяв
наго преобразования никогда не вызываются, если используется оператор 
as или is .  

Чтобы по-настоящему разобраться в методах перегруженных операторов 
и операторов преобразования, я настоятельно рекомендую использовать 
тип System . Dec i ma 1  как наглядное пособие. В типе Dec i ma 1  определено не
сколько конструкторов, позволяющих преобразовывать в О ее i ma 1 объекты 
различных типов. Он также поддерживает несколько методов ТоХхх для пре
образования объектов типа Deci ma 1 в объекты других типов. Наконец, в этом 
типе определен ряд методов операторов преобразования и перегруженных 
операторов. 
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Лучше всего понять механизм методов расширения - это проиллюстрировать 
его на примере. В главе 14 я обращаю внимание на то, что для управления стро
ками класс Stri ngBui l der предлагает меньше методов, чем класс Stri ng, и это до
вольно странно, потому что класс St ri  ngBui l der является предпочтительнее для 
управления строками, так как он изменяем. Например, пусть вам необходимо 
определить некоторые отсутствующие в классе Stri ngBui l der методы самостоя
тельно. Возможно, вы решите определить собственный метод I ndexOf: 

puЬl i c  stat i c  c l a s s  Str i ngBui l derExten s i ons { 
puЫ i c  stat i c I ntЗ2 I ndexOf ( Str i ngBui l der  sb . Char  va l ue )  

for C i ntЗ2 i ndex = О ;  i ndex < sb . Length ; i ndex++ ) 
i f  ( s b [ i ndex] == va l ue )  return i ndex ; 
return - 1 :  

Теперь, когда этот метод у вас определен, вы можете использовать его: 

11 Инициал и з ирующа я строка 
Stri ngBui l der sb = new Stri ngBui l der ( " He l l o .  Му name i s  Jeff . " ) ;  

1 1  Замена  точ ки воскл и цател ь н ы м  з н а ком  
1 1  и получение  номера с и м вола в первом п редложе н и и  ( 5 )  
I ntЗ2 i ndex = St r i ngBui l derExtens i ons . I ndexOf ( sb . Repl ace ( ' . ' .  ' !  ' ) .  ' !  ' ) :  

Этот программный код прекрасно работает, но в перспектине он не иде
ален. Первой проблемой для программистов, желающих получить индекс 
символа при помощи класса S t r i  n g B u i  l d e r ,  будет существование класса 
Str i  ngBu i  l derExtens i o n s .  Второй проблемой окажется то, что программный 
код не отражает последовательность операторов, представленных в объекте 
Stri ngBui l der, что плохо для понимания, чтения и поддержки. Программнетам 
удобнее было бы вызывать сначала метод Rep l ace ,  а затем метод I ndexOf, но 
когда вы прочитаете последнюю строчку кода слева направо, первым в строке 
окажется I ndexOf, а затем - Rep l ace .  Конечно, вы можете исправить ситуацию 
и сделать поведение программнога кода более понятным, написав следующий 
код: 

1 1  Замена  точ ки  воскл ица тел ь н ы м  з н а ко м  
sb . Rep  l асе (  ' . ' . ' ! ' ) ; 

1 1  Получение номера с и м вола в первом  п редложен и и  ( 5 )  
I ntЗ2 i ndex = Stri ngBui l derExtens i ons . I ndexOf ( s b . ' !  ' ) ; 

Однако существует и третья проблема с обеими версиями этого про
граммнога кода, мешающая понять его работу. Везде присутствует класс 
Str i  ngBui l derExtens i ons, что отвлекает программиста от использования метода 
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I ndexOf. Если в классе Stri ngBui 1 der  определен метод I ndexOf, то представленный 
код можно переписать следующим образом: 

11 Замена  точ ки  воскл и ца тел ь ным  з н а ко м  
1 1  и nолучение  номера с и м вола в nервом  nредложен и и  ( 5 )  
I nt32 i ndex = s b . Rep1 ace ( ' .  ' .  ' !  ' ) .  I ndexOf ( ' !  ' ) ;  

В контексте поддержки программнога кода это выглядит великолепно! 
В объекте Str i  ngBu i 1 der мы заменили точку восклицательным знаком и затем 
нашли индекс этого знака. 

А сейчас я попробую объяснить, что именно делают методы расширения. 
Они позволяют вам определить статический метод, который вызывается по
средством синтаксиса экземплярнога метода. Или, другими словами, мы можем 
определить собственный метод I ndexOf - и тремя проблемами станет меньше. 
Для того чтобы превратить метод I ndexOf в метод расширения, мы просто до
бавим ключевое слово th i  s перед первым аргументом: 

puЫ i c  stat i c c 1 a s s  Stri ngBu i 1 derExtens i ons { 
puЫ i c  stat i c  I nt32 I ndexOf ( t h i s Stri ngBui 1 der  sb . Char  va 1 ue )  

for ( I nt32 i ndex = О ; i ndex < s b . Length : i ndex++ ) 
i f  ( sb [ i ndex] == v a 1 ue )  return i ndex : 
return - 1 : 

Компилятор увидит следующий код: 

I nt32 i ndex = sb . I ndexOf ( ' X ' ) :  

Сначала компилятор проверит класс Stri ngBu i 1 der или все его базовые клас
сы, предлагающие экземплярные методы с названием I ndexOf и единственным 
параметром Char .  Если таковые существуют, тогда компилятор сгенерирует IL
код для вызова метода. Если же они не существуют, тогда компилятор будет 
искать любой статический класс с определенным методом IndexOf, у которого 
первый параметр соответствует типу выражения, используемого при вызове 
метода. Этот тип должен быть отмечен при помощи ключевого слова th i  s .  
В данном примере выражением является s b  типа Str i  ngBui 1 der. В этом случае 
компилятор ищет метод I ndexOf с двумя параметрами: Stri ngBu i 1 der (отмеченное 
словом thi s)  и Char .  Компилятор найдет наш метод I ndexOf и сгенерирует IL-код 
для вызова нашего статического метода. 

Теперь понятно, как компилятор решает две последние упомянутые мной 
проблемы, относящиеся к читабельпасти кода. Однако до сих пор непонятно, 
как решается первая проблема, то есть как программисты узнают о том, что 
метод I ndexOf существует и может использоваться в объекте St r i  ngBui  1 der? 
Ответ на этот вопрос в Microsoft Visual Studio дает механизм Intellisense. 
В редакторе, когда вы напечатаете точку, появится Intellisense-oкнo со спи
ском доступных методов сущности. Кроме того, в Intellisense-oкнe будут 
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представлены все методы расширения, существующие для типа выражения, 
написанного слева от точки. IntelliSense-oкнo показано на рис. 8. 1 .  Как видите, 
рядом с методами расширения имеется стрелочка, а контекстная подсказка 
показывает, что метод действительно является методом расширения. Это по
настоящему прекрасно, потому что теперь при помощи этого инструмента 
легко определить собственный метод для управления различными типами 
объектов и предоставить его для изучения другим программистам, исполь
зующим объекты этих типов. 

11 (han«l' �rLod to �•t i- t \on _,.�.,. •� • f' t  8 �,..,•racti'Г\ l"t  1 s t  S.f:f1tC'nц '» }  + 
' •t '] ii'Wtrx .. <;.t i "t�:llu l ldt"r f vtf' l . IndC'xOf ( sb .�plec:c ( ' , ' ' ' ) .  1 ' ) ;  

' o •• ,.,,f' t)f'r\od ta f"Y ( l - t l ort  •�t r k  sь. ачlкt ( '  · ,  ' ) ; 
lrмk• • , f .  '(� .. � .  , . , ,  . I ndC'xOf( 1.b,  ) ;  6f' l  8 h• � • • ' '" ' 1 "  1 \ t  Н'"' ' 

11 rh • .,8'ec:�s;s:t:��::.::�:e::�:':L r-t • ( �ш · ес t '"• ' 1" t · ·  
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Рис. 8. 1 .  l ntell iSense-oкнo в Visual Studio, показывающее методы расширения 

Правила и рекомендации 
Приведу несколько правил и рекомендаций, касающихся методов расширения. 

О Язык С# поддерживает только методы расширения, он не поддерживает 
свойств расширения, событий расширения, операторов расширения и т. д. 

О Методы расширения (методы со словом t h i s перед первым аргументом) 
должны быть объявлены в статическом необобщенном классе. Однако нет 
ограничения на имя этого класса, вы можете назвать его как вам угодно. 
Конечно, метод расширения должен иметь, по крайней мере, один параметр, 
и только первый параметр может быть отмечен ключевым словом th i s .  

О Компилятор С# ищет методы расширения, заданные только в статических 
классах, определенных в области файла. Другими словами, если вы опреде
лили статический класс, унаследованный от другого класса, компилятор С# 
выдаст следующее сообщение (ошибка CS1 109:  Метод расширения должен 
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быть определен в статическом классе первого уровня, Stri ngBui 1 derExtensi ons 
является унаследованным классом): 

error CS 1109 : Exten s i on method must Ье defi ned i n  а top - 1 eve1 stati c 
c 1 a s s : St r i ngBu i 1 derExtens i ons i s  а nested c 1 ass  

О Так как статическим классам можно давать любые имена по  вашему жела
нию, компилятору С# необходимо какое-то время для того, чтобы найти 
методы расширения; он просматривает все статические классы, определен
ные в области файла, и сканирует их статические методы. Для повышения 
производительности и для того, чтобы игнорировать ненужные в данных 
обстоятельствах методы расширения, компилятору С# необходимо им
портировать методы расширения. Например, пусть кто-нибудь определил 
класс Stri ngBu i 1 derExten s i ons в пространстве имен Wi nte1 1 ect, тогда другой 
программист, которому нужно иметь доступ к методу расширения данного 
класса, в начале файла программнога кода должен указать команду us i ng 
Wi nte 1 1  ect. 

О Существует возможность определения в нескольких статических клас
сах одинаковых методов расширения. Если компилятор выяснит, что 
существуют два и более методов расширения, то тогда он выдает сле
дующее сообщение (ошибка CSO 1 2 1 :  Неочевидный вызов следующих 
методов или свойств ' St r i  ngBu i 1 d e r Exte n s i  ons . I ndexO f (  s t r i  ng . c h a  r )  · и 
' AnotherStr i ngBu i 1 derExtens i ons . I ndex0f ( str i ng , cha r ) ) : 

error CS012 1 : The с а 1 1 i s  amb i guous between the fo1 1 owi ng methods 
or  propert i es :  ' Str i ngBu i 1 derExtens i ons . I ndex0f ( str i ng , cha r ) ' 
and ' AnotherStr i ngBui 1 derExtens i ons . I ndex0f ( str i ng , cha r ) ' .  

Для того чтобы исправить эту ошибку, вы должны модифицировать про
граммный код. Нельзя использовать синтаксис экземплярнога метода для 
вызова статического метода, вместо этого должен применяться синтаксис 
статического метода, где указывается имя статического класса, чтобы явно 
указать компилятору, какой именно метод нужно вызвать. 

О Прибегать к этому механизму следует не слишком часто, так как не все раз
работчики к нему привычны. Например, когда вы расширяете тип с методом 
расширения, вы действительно расширяете унаследованные типы с этим 
методом. Следовательно, вы не должны определять метод выражения, чей 
первый параметр - System . Obj ect ,  так как этот метод будет вызываться 
для всех типов выражения, и соответствующие ссылки заполнят собой 
IntelliSense-oкнo. 

О Существует потенциальная проблема с версиями. Если в будущем разработ
чики Microsoft добавят экземплярный метод I ndexOF к классу Stri ngBui 1 der 
с тем же прототипом, что и в моем примере, то когда я перекомпилирую 
свой программный код, компилятор свяжет с программой экземплярный 
метод I ndexOf компании Microsoft вместо моего статического метода IndexOf. 
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Из-за этого моя программа будет вести себя по-другому. Эта проблема 
версий является еще одной причиной, по которой этот механизм следует 
использовать редко. 

Различные расширяющие типы 
с методами расширения 
В этой главе я продемонстрировал,  как определять методы расширения для 
класса Stri ngBu i l der. Я хотел бы отметить, что так как метод расширения на 
самом деле является вызовом статического метода, то среда CLR не генериру
ет код для проверки значения выражения, используемого для вызова метода 
(равно ли оно nu l l ) . 

1 1  sЬ не nul l 
St ri ngBu i l der sb = nu l l ; 

1 1  Вызов метода в ыражен и я : исключение  N u l l ReferenceExcept i on НЕ БУДЕТ 
11 вброшено при вы зове  I ndexOf 
11 Исключение  Nu l l ReferenceExcept i on будет вброшено в нутри ц и кл а  I ndexOf 
sb . I ndexOf ( ' X '  ) ;  

1 1  Вызов э к земпл яр на г о  метода : и сключение  Nu l l ReferenceExcept i on БУДЕТ 
11 вброшено при вызове  Rep l асе 
sb . Repl ace ( ' . ' .  ' !  ' ) ;  

Я также хотел бы отметить, что вы можете определять методы расширения 
для интерфейсных типов, как в следующем программнам коде: 

puЫ i c  stat i c  voi d Showitems<T> ( t h i s I EnumeraЫ e<T> col l ect i on )  { 
foreach ( va r  i tem i n  col l ecti on ) 
Consol e . Wr i teli ne ( i tem ) : 

} 

Представленный здесь метод расширения может быть вызван при помощи 
любого выражения, результат выполнения которого имеет тип, реализуемый 
интерфейсом I Enumerab l е< Т>: 

puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( ) { 
1 1  Пока зы в ает каждый  с и м в ол в каждой строке консол и 
" Grant " . Showitems ( ) ; 

1 1  Пока зывает  каждую строку в каждой строке консол и 
new[ J { "Jeff" . " Kri sti n " } . Showitems ( ) ;  

1 1  Пока з ы вает каждый I nt32 в каждой строч ки  консоли . 
new L i st<I nt32> ( ) { 1 .  2 ,  3 } . Showitems ( ) :  
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В Н И МАН И Е  

Методы расширения являются краеугольным камнем предлагаемой Microsoft 
технологии Laпguage l пtegrated Queгy ( LINQ) . В качестве хорошего примера 
класса с большим количеством методов расширения обратите внимание на 
статический класс System .Liпq.EпumeraЫe и все его статические методы 
расширения в документации Microsoft .NET Framework SDK. Каждый метод 
расширения в этом классе расширяет либо интерфейс IEпumeraЬie, либо 
интерфейс IEпumeraЫe<T>. 

Вы также можете определять методы расширения для типов-делегатов 
(примеры см. в главе 1 1 ) .  Кроме того, можно добавлять методы расширения 
к перечислимым типам (примеры см. в главе 15) .  

И наконец, компилятор С# позволяет создавать делегатов, ссылающихся на 
метод расширения поверх объекта (см. главу 1 7) :  

puЫ i c  stati c vo i d Ma i n  ( )  { 
1 1  Соз д а н ие  деле г а т а  Act i on . ссылающе гося н а  стат ический  метод расширен и я  
1 1  Showltems . и е го  первый  а р гумент  и н и ц и али з ируется 
11 ссылкой н а  строку "Jeff"  
Act i on а =  " Jeff" . Show ltems ; 

1 1  Вызов  деле г а т а . в ы зы вающе г о  Showltems и передающе го  
1 1  ссылку н а  строку "Jeff"  
а ( ) ;  

В представленном программнам коде компилятор С# генерирует IL-код 
для того, чтобы создать делегата Acti on .  После создания делегата конструктор 
передается в вызываемый метод, также передается ссылка на объект, который 
должен быть передан в этот метод в качестве скрытого параметра. Обычно, 
когда вы создаете делегата, ссылающегося на статический метод, объектная 
ссылка равна n u l l ,  потому что статический метод не имеет этого параметра. 
Однако в данном примере компилятор С# сгенерирует специальный код, соз
дающий делегата, ссылающегося на статический метод Showltems , и целью объ
екта статического метода будет ссылка на строку "Jeff " .  Позднее, когда делегат 
будет вызван, CLR вызовет статический метод и передаст ему ссылку на строку 
"Jeff " .  Это довольно хорошо работает и выглядит естественно в силу того, что 
позволяет не думать о том, что происходит внутри. 

Атрибут расширения 
Было бы отлично, если бы эта концепция методов расширения относилась бы 
не только к С#. Хотелось бы, чтобы программисты определяли набор методов 
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расширения на разных языках программирования и, таким образом, способ
ствовали развитию других языков программирования. Для того чтобы этот 
механизм работал, компилятор должен поддерживать поиск статичных типов 
и методов для сопоставления с методами расширения. И компиляторы должны 
это проделывать быстро. 

В языке С#, когда вы помечаете первый параметр статичного метода клю
чевым словом th i  s, компилятор применяет соответствующий атрибут к ме
тоду, и данный атрибут сохраняется в метаданных результирующего файла. 
Этот атрибут определен в сборке Syste m .Core .d l l  и выглядит следующим 
образом: 

11 Определен в п ространстве  и мен  System . Ruпti me . Compi l erServi ces 
[Att r i buteUsage ( Attr i buteTa rgets . Method 1 Att ri buteTa rgets . C l a s s  
Att ri buteTa rgets . 
As semЬ l y ) J  
puЬl i c  sea l ed c l a ss  Extens i onAtt r i bute : Att r i bute { 
} 

К тому же этот атрибут применяется к метаданным любого статического 
класса, содержащего, по крайней мере, один метод расширения. Итак, когда 
скомпилированный код вызывает несуществующий экземплярный метод, 
компилятор может быстро просканировать все ссылающиеся сборки, чтобы 
определить, какая из них содержит методы расширения. В дальнейшем он 
может сканировать только те сборки статических классов, которые содержат 
методы расширения, выполняя поиск потенциальных соответствий компили
руемому коду настолько быстро, насколько это возможно. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Класс ExtensionAttr ibute определен в сборке System .Core .d l l .  Это означа
ет, что резул ьтирующая сборка,  сгенерированная компилятором , будет 
иметь ссылку на встроенную в нее библиотеку System.Core .d l l ,  даже если 
не использовать какой -либо тип из System.Core .d l l  и даже если не  ссы
латься на него во время компиляции программнога кода . Однако это не  
такая уже большая проблема ,  потому что ExtensionAttr ibute применяется 
только один раз во время компиляции , и во время вы полнения System .  
Core .d l l  н е  загрузится , пока приложенив занято чем-либо другим в этой 
сборке. 

Частичные методы 
Представьте, что вы используете инструмент, который производит исходный 
программный код на С#, содержащий определение типа. Этому инструменту 
известно, что внутри программнога кода есть места, в которых вы хотели бы 
настроить поведение типа. Обычно такая настройка производится при помо-
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щи сгенерированного инструментом кода, вызывающего виртуальные методы. 
Такой код также содержит определения для этих виртуальных методов, где 
их реализация ничего не делает, а просто осуществляет возврат управления. 
Чтобы настроить поведение класса, нужно определить собственный класс, уна
следованный от базового, и затем переопределить все его виртуальные методы, 
реализующие желаемое поведение. Вот пример: 

i nterna l c l a s s  Base { 
pr i vate St r i ng m_name : 
1 1  Вызывается  перед и з менением  пол я m_name 
protected v i rtu a l  voi d OnNameChang i ng ( Str i ng va l ue ) { 

} 
puЫ i c  Str i ng Name { 

get { return m_name : 
set { 

1 1  Информирует класс о воз можных и з менен и я х  
OnNameChang i ng ( va l ue . ToUpper ( ) ) :  
m_name = va l ue :  / /  Изменение  поля 

11 Н а п иса н н ы й  п ро г ра м м истом  код из  дру г о г о  фа йла 
i nterna l c l a s s  Deri ved : Base  { 

p rotected overr i de voi d OnNameChang i ng ( str i ng v a l ue )  
i f  ( Str i ng . I sNu l l OrEmpty ( va l ue ) ) 
th row new ArgumentNu l l Excepti on ( " va l ue " ) :  

К сожалению, для представленного кода характерны две проблемы. 

О Тип не должен быть изолированным (sealed) классом. Нельзя использовать 
этот подход для изолированных классов или для значимых типов (потому 
что значимые типы неявно изолированы). К тому же нельзя использовать 
этот подход для статических методов, потому что они не могут быть пере
определены. 

О Существует проблема эффективности. Тип, будучи определенным, пере
определяет метод, что отнимает некоторое количество системных ресурсов. 
И даже если вы не хотите переопределять поведение типа OnNameChangi ng, код 
базового класса по-прежнему вызовет виртуальный метод, который помимо 
возврата управления ничего больше не делает. Метод ToUpper вызывается 
и тогда, когда OnNameChang i  ng получает доступ к переданным аргументам, 
и тогда, когда не получает. 
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Для решения проблемы переопределения поведения можно задействовать 
частичные методы языка С#. В следующем коде для достижения той же цели, 
что и в предыдущем коде, используются частичные методы: 

11 С г енериро в а н н ы й  при помощи и нструмента  п ро г ра м м ный  код 
i nterna l  sea l ed pa rt i a l  c l a s s  Base 

pr i vate St r i ng m name ; 
1 1  Это обь я вление  с определением  частич н о г о  метода вызыв ается  
1 1  перед и з менением  поля m_name 
pa rt i a l  voi d OnNameChang i ng ( Str i ng v a l ue ) ; 
puЬl i c  Str i ng Name { 

get { return  m_name : } 
set { 

1 1  Информирование  класса о потен циал ь ном  и з менении  
OnNameChangi ng ( va l ue . ToUpper ( ) ) ;  
m_name = va l ue :  / /  И з менение поля 

11  Написанный  п ро г ра м м истом код . содержащийся  в дру г о м  фа йле 
i nterna l  sea l ed parti a l  c l a s s  Base { 

1 1  Это обь я вление с реал и з а цией  ч асти ч н о г о  метода в ы зы в ается  перед тем . 
1 1  как  будет и з менено поле m_name 
parti a l  voi d OnNameChang i ng ( Str i ng v a l ue ) { 

i f  ( Str i ng . I sN u l l OrEmpty ( va l ue ) ) 
th row new ArgumentNu l l Excepti on ( " v a l ue " ) ;  

Есть несколько мест в этом коде, на которые необходимо обратить внимание. 

О Класс изолирован (хотя не должен бы). В действительности, класс мог бы 
быть статическим классом или даже значимым типом. 

О Код, сгенерированный инструментом, и код, написанный программистом, на 
самом деле являются двумя частичными определениями, которые в конце 
концов дают одно определение типа (детали см. в главе 6) .  

О Код, сгенерированный инструментом, представляет собой объявление ча
стичного метода. Этот метод помечен ключевым словом pa rt i a l  и не имеет 
тела. 

О Код, написанный программистом, реализует объявление частичного мето
да. Этот метод также помечен ключевым словом pa rti a l  и тоже не имеет 
тела. 

Когда вы скомпилируете этот код, вы увидите то же самое, что и в пред
ставленном ранее коде. Польза здесь в том, что вы можете перезапустить ин-
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струмент и сгенерировать новый код в новый файл, но ваш программный код 
по-прежнему останется нетронутым в отдельном файле. Этот подход работает 
для изолированных классов, статических классов и значимых типов. 

П Р И М ЕЧАН И Е 

В редакторе Visua l  Stud io ,  есл и вы напишете part ial и нажмете пробел , 
в l ntel l iSense-oкнe появятся объявления всех частичных методов вложенного 
типа, которые пока не имеют соответствия объявлениям выполняемого ча
стичного метода . Вы легко можете выбрать частичный метод в lntel l iSense
oкнe ,  и V isua l  Studio сгенерирует прототип метода автоматически . Это 
прекрасная функциональная особенность, повышающая производитель
ность . 

Существует и еще одно серьезное улучшение, которое мы получаем благо
даря частичным методам. Скажем, у вас теперь нет нужны модифицировать 
поведение типа, сгенерированного инструментом, и менять файл исходного 
кода. Если просто скомпилировать такой код, компилятор создаст IL-код 
и метаданные, как если бы сгенерированный инструментом код выглядел сле
дующим образом: 

1 1  Л о г и ческий  э к в и валент  с генериро в а н н о г о  и нструментом кода в случ ае . 
1 1  к о г д а  нет объ я влен и я  выпол н я е м о г о  ч а с т и ч н о г о  метода 
i ntern a l  sea l ed c l a s s  Base { 

p r i vate St r i ng m_name : 
puЫ i c  St r i ng Name { 

get { retu rn m_name : 
set { 

m name = v a l ue : / /  Из мените  поле 

Если у вас не будет объявления выполняемого частичного метода, компи
лятор не сгенерирует метаданные, представляющие частичный метод. К тому 
же компилятор не сгенерирует IL-команды вызова частичного метода, он не 
сгенерирует код, вычисляющий аргументы, которые необходимо передать 
частичному методу. В приведеином примере компилятор не сгенерирует код 
для вызова метода ToUpper. В результате будет меньше метаданных и IL-кода, 
и производительность во время выполнения повысится ! 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

П одобн ым образом частичные методы работают с атри бутом System .  
Diagnostics.ConditionaiAttribute. Однако они работают только с одним типом, 
тогда как атрибут Condit ionaiAttribute может быть использован для необяза
тельного вызова методов ,  определенных в другом типе. 
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Предлагаю вам несколько дополнительных правил и рекомендаций, касаю
щих:ся частичных методов. 

О Частичные методы могут объявляться внутри частичного класса или струк
туры. 

О Частичные методы должны всегда иметь возвращаемый тип voi d и не могут 
иметь параметров, помеченных ключевым словом out. Эти ограничения свя
заны с тем, что во время выполнения программы метода не существует, и вы 
не можете инициализировать переменную, возвращаемую методом, потому 
что этого метода не существует. По той же причине нельзя использовать 
параметр, помеченный словом out, потому что иначе метод должен будет 
инициализировать этот параметр, но этого метода не существует. Частичный 
метод может иметь параметры, помеченные ключевым словом ref, а также 
универсальные параметры, экземплярные или статические, или даже пара
метры, помеченные как unsafe. 

О Естественно, определяющее объявление частичного метода и его реали
зующее объявление должны иметь идентичные сигнатуры. И оба должны 
иметь настраивающиеся атрибуты, применяющиеся к ним, когда компилятор 
объединяет атрибуты обоих методов вместе. Все атрибуты, применяемые 
к параметрам, тоже объединяются. 

О Если не существует реализующего объявления частичного метода, вы не смо
жете иметь программный код, пытающийся создать делегата, ссылающегося 
на частичный метод. Это причина, по которой метод не существует во время 
выполнения программы. Компилятор выдаст следующее сообщение (ошибка 
CS0762: Не могу создать делегата из метода ' Ba se . OnNameChangi  ng ( str i  ng ) ' , 
потому что это частичный метод без реализующего объявления):  

" error CS0762 : Cannot create del egate from method 
' Base . OnNameChangi ng ( str i ng ) ' beca use it i s  а parti a l  method 
wi thout an  i mp l ement i ng decl a rat i on 

О Хотя частичные методы всегда считаются закрытыми, компилятор С# 
запрещает писать ключевое слово pri vate перед объявлением частичного 
метода. 
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В этой главе рассмотрены различные способы передачи параметров в метод. 
В числе прочего вы узнаете, как определить необязательный параметр, задать 
параметр по имени и передать его по ссылке. Также рассмотрена процедура 
определения методов, принимающих различное количество аргументов. 

Необязательные и именованные 
параметры 
При выборе параметров метода некоторым и з  них или даже и м  всем можно 
присваивать значения по умолчанию. В результате в вызывающем такой метод 
коде можно не указывать эти аргументы, а принимать уже имеющиеся значе
ния. Кроме того, при вызове метода существует возможность указать аргумен
ты, воспользовавшись именами их параметров. Вот код, демонстрирующий 
применение, как необязательных, так и именованных параметров: 

puЬl i c  stat i c c l a s s  Program { 
pr i vate stati c I nt32 s n = 0 :  
p r i vate stat i c  voi d M ( I nt32 х = 9 .  Stri ng s = " А " . 
DateTi medt = defa u l t ( DateT i me ) . Gu i dgui d = new Gu i d ( ) )  

Conso l e . Wr i teli ne ( " x= { O } . s= { 1 } . dt= { 2 } . gu i d= { 3 } " . х .  s .  dt . gu i d ) : 
} 
puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( )  { 

1 1 1 .  Анало г и ч н о : М ( 9 .  " А " . defau l t ( DateTi me ) . new Gu i d ( ) ) ;  
М ( ) ;  
1 1 2 .  Анало г и ч н о : М ( 8 .  " Х " , defa u l t ( DateT ime ) . new Gui d ( ) ) ;  
М ( 8 . " Х " ) ;  
1 1 3 .  Анало г и ч но : М С 5 .  " А " . DateTi me . Now . Gu i d . NewGui d ( ) ) ;  
М С 5 . gu i d :  Gu i d . NewGui d ( ) . dt : DateTi me . Now ) ; 
1 1 4 .  Анало г и ч н о : М ( О . "1'' . defau l t ( DateTi me ) . new Gui d ( ) ) ;  
M ( s_n++ , s_n++ . ToSt r i ng ( ) ) ;  
1 1  5 .  Анало г и ч н о : Stri ng t 1  = " 2 " ; I nt32 t2 = 3 ;  
1 1  M ( t2 . t 1 . defau l t ( DateTi me ) . new Gui d ( ) ) ;  
M ( s : ( s_n++ ) . ToStr i ng ( ) .  х :  s_n++ ) ; 

Запустив этот код, получим: 

х=9 . s=A . dt=1 / 1 / 0 0 0 1  1 2 : 0 0 : 00 АМ . gu i d=00000000 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 000000000000  
х=8 . s=X . dt=1 / 1 / 00 0 1  12 : 00 : 00 АМ . gu i d=0000000 0 - 0 0 0 0 - 0000 - 0 0 0 0 - 000000000000  
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х=5 . s=A . dt=7 /2 /2009 1 0 : 14 : 25 РМ . gu i d=d24a59da - 6009 -4aae -9295- 8391558 1 1309 
х=О . s=1 . dt=1 / 1 / 0 0 0 1  12 : 00 : 0 0 АМ . gu i d=0000000 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 0 0 0 0 - 000000000000  
х=З . s=2 . dt= 1 / 1 / 0 0 0 1  12 : 00 : 0 0 АМ . gu i d=0000000 0 - 00 0 0 - 0 0 0 0 - 0000 - 000000000000  

Как видите, в случае если при вызове метода аргументы отсутствуют, ком
пилятор берет их значения, предлагаемые по умолчанию. В третьем и пятом 
вызовах метода М заданы именованные rшра.метры (named parameter). Я в явном 
виде передал значение переменной х и указал, что хочу передать аргумент для 
параметров gui d и dt. 

Передаваемые в метод аргументы компилятор рассматривает слева направо. 
В четвертом вызове метода М значение аргумента s_n ( 0 )  передается в перемен
ную х, затем s_n увеличивается на единицу и аргумент s_n ( 1 )  передается как 
строка в параметр s. После чего s_n увеличивается до 2. Передача аргументов 
с помощью именованных параметров опять же осуществляется компилятором 
слева направо. В пятом вызове метода М значение параметра s_n ( 2 )  преобразу
ется в строку и сохраняется в созданной компилятором временной переменной 
(t 1) . Затем s_n увеличивается до 3, и это значение сохраняется в еще одной 
созданной компилятором временной переменной (t2). После этого s _ n увеличи
вается до 4. В конце концов, вызывается метод М,  в который передаются пере
менные t2, t 1 ,  переменпая DateTi me со значением по умолчанию и переменпая 
Gui d, помеченная ключевым словом new. 

Правила работы с параметрами 
Определяя метод, задающий для части своих параметров значения по умолча
нию, следует руководствоваться следующими правилами: 

О Значения по умолчанию указываются для параметров методов, конструкто
ров методов и параметрических свойств (индексаторов С#). Также их можно 
указывать для параметров, являющихся частью определения делегатов. 
В результате при вызове этого типа делегата аргументы можно опускать, 
используя их значения по умолчанию. 

О Параметры со значениями по умолчанию должны следовать за всеми осталь
ными параметрами. Другими словами, если указан параметр со значением 
по умолчанию, значения по умолчанию должны иметь и все параметры, 
расположенные справа от него. Например, если при определении метода М 
удалить значение по умолчанию ( "А " )  для параметра s ,  компилятор выдаст 
сообщение об ошибке. Существует только одно исключение из правил -
параметр массива, помеченный ключевым словом pa rams (о котором мы под
робно поговорим чуть позже) .  Он должен располагаться после всех прочих 
параметров, в том числе имеющих значение по умолчанию. При этом сам 
массив значения по умолчанию иметь не может. 

О Во время компиляции значения по умолчанию должны оставаться неиз
менными. То есть задавать значения по умолчанию можно для параметров 
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примитинных типов, перечисленных в табл. 5 . 1  главы 5. Сюда относятся 
также перечислимые типы и ссылочные типы, допускающие присвоение 
значения n u l l .  Для параметров произвольнога значимого типа значение 
по умолчанию задается как экземпляр этого типа с полями, содержащими 
нули. Можно использовать как ключевое слово defau l t, так и ключевое слово 
new, в обоих случаях генерируется одинаковый IL-код. С примерами обоих 
вариантов синтаксиса мы уже встречались в методе М при задании значений 
по умолчанию для параметров dt и gu i d  соответственно. 

О Запрещается переименовывать параметрические переменные, так как это 
влечет за собой необходимость редактирования вызывающего кода, который 
передает аргументы по имени параметра. Скажем, если в объявлении мето
да М переименовать переменную dt в dateTi me, то третий вызов метода станет 
причиной появления следующего сообщения компилятора (ошибка CS1739: 
в перегруженной версии ' М '  отсутствует параметр с именем ' dt ' ): 

" e r ro r  CS1739 : The best overl oad fo r ' М '  does not have а parameter 
named ' dt '  

О При вызове метода извне модуля изменение значения параметров по умол
чанию является потенциально опасным. Вызывающая сторона использует 
значение по умолчанию в процессе работы. Если изменить его и не пере
компилировать код, содержащий вызов, в вызываемый метод будет передано 
прежнее значение. В качестве индикатора поведения можно использовать 
значение по умолчанию О или n u l l .  В результате исчезает необходимость 
повторной компиляции кода вызывающей стороны. Вот пример: 
1 1  Не дел а й те та к :  
p r i vate stat i c  St r i ng MakePath C St r i ng fi l ename = " Unti t l ed " ) { 

ret u rn Str i ng . Fo rmat ( @ " C : \ { 0 } . txt " . fi l ename ) : 

1 1  Вместо э т о г о  н а п ишите : 
p r i vate stat i c  St r i ng MakePath C St r i ng fi l ename = nu l l )  

1 1  Здесь п р и ме н яется  оператор . под держи вающи й 
1 1  з н а чение  n u l l С ? ? ) :  см . гла ву 19  
return  St r i ng . Format ( @ " C : \ { O } . txt " .  fi l ename ? ?  " Unt i t l ed " ) :  

О Для параметров, помеченных ключевыми словами ref или out, значения по 
умолчанию не задаются. 

Существуют также дополнительные правила вызова методов с использова
нием необязательных или именованных параметров: 

О Аргументы можно передавать в произвольнам порядке; но именованные 
аргументы должны находиться в конце списка. 

О Передать аргумент по имени можно и в параметры, не имеющие значения по 
умолчанию, но при этом компилятору должны быть переданы все требуемые 
аргументы (с указанием их позиции или имени).  
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О В С# между запятыми не могут отсутствовать аргументы. То есть вот такая 
запись М О . . DateT i me . Now )  недопустима, так как ведет к мечитабельному 
коду. Чтобы опустить аргумент для параметра со значением по умолчанию, 
передавайте аргументы по именам параметров. 

О Вот как передать аргумент по имени параметра, требующего ключевого 
слова ref jout: 

11 Объ я вление метода : 
pr i vate stat i c  voi d M ( ref I nt32 х )  { . . .  } 
1 1  Вызов метода : 
I nt32 а = 5 :  
М ( х :  ref а ) : 

П Р И М ЕЧАН И Е 

Си нтаксис необязательных и и менованных параметров в С# весьма удо
бен при написании кода,  поддерживающего объектную модель СОМ из 
Microsoft Off ice .  При  вызове СОМ-компонентов С# позволяет опускать 
ключевые слова refjout в процессе передачи аргументов по ссылке .  Это 
еще больше упрощает код. Если же СОМ-компонент не вызывается,  нали 
чие  рядом с аргументом ключевого слова ref/out обязательно. 

Атрибут DefaultParameterValue 
и необязатепьные атрибуты 
Хотелось бы, чтобы концепция заданных по умолчанию и необязательных 
аргументов выходила за пределы С#. Особенно здорово было бы, если бы про
граммисты мог ли определять методы, указывающие, какие параметры являются 
необязательными и каковы должны быть заданные по умолчанию значения 
параметров в разных языках программирования, дав попутно возможность вы
зывать их из разных языковых сред. Но такой поход срабатывает только при 
условии, что выбранный компилятор позволяет при вызове опускать некоторые 
аргументы, а также умеет определять заданные по умолчанию значения этих 
аргументов. 

В С# параметрам со значением по умолчанию назначается настраиваемый 
атрибут System . Runti me . I nteropServi  ces . Opti ona 1 Attri  bute, сохраняющийся в ме
таданных итогового файла. Кроме того, компилятор применяет к параметру 
атрибут System . Runt i me . I nteropServ i ces . Defa u l tPa ramet erV a l ueAtt r i but ,  опять 
же сохраняя его в метаданных итогового файла. После чего конструктору 
Defa u l tPa rameterVa l ueAtt r i bute передаются постоянные значения, указанные 
в первоначальном коде. 

В итоге встречая код, вызывающий метод, в котором не хватает аргументов, 
компилятор проверяет, являются ли эти аргументы необязательными, берет их 
значения из метаданных и автоматически вставляет в вызов метода. 
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Неявно типизированные 
локальные переменные 
В С# поддерживается возможность определения типа используемых в методе 
локальных переменных по типу используемого при их инициализации выра
жения. Вот пример: 

pr i vate stat i c  voi d Impl i ci t l yTypedloca l Va r i aЬ l es ( )  
v a r  name = " Jeff" : 
ShowVa r i a Ь l eType ( name ) : / /  Вывод : System . St r i ng 
11 v a r  n = nu l l :  / / Ошибка 
var  х = ( Except i on ) nu l l : // ОК . хот я  соот ветст вующее з начение  отсутст вует 
ShowVar i aЫ eType ( x ) : 1 1  Вывод : System . Except i on 
v a r  n umbers = new I nt32 [ J  { 1 .  2 .  3 .  4 } :  
ShowVa r i a Ы eType ( numbers ) : 1 1  Вывод : System . I nt32 [ J  
1 1  Мен ьше с и м волов п р и  в воде сложных т и по в  
va r co l l ect i on = new D i ct i ona ry<Str i ng , S i ng l e> ( ) { { " . N ET" . 4 . 0f } } :  
1 1  Вывод : System . Co l l ect i ons . Generi c . Di ct i ona ry ' 2 [ System . St r i ng , System . 

S i ng l e ]  
ShowVa r i a Ы eType ( co l l ecti on ) : 
foreach  ( va r  i tem i n  co l l ecti on ) { 

1 1  Вывод : System . Co l l ect i ons . Generi c . KeyVa l uePa i r ' 2 [ System . Str i ng . System . 
S i ng l e ]  

ShowVa r i a Ы eType ( i tem ) : 

} 
p r i vate stat i c  voi d ShowVar i aЫ eType<T> ( T  t )  

Consol e . Wr i teli ne ( typeof ( T ) ) ; 

Первая строка кода метода Impl i c i t l yTypedLoca l Va r i aЫ es вводит новую ло
кальную переменную при помощи ключевого слова var .  Чтобы определить ее 
тип, компилятор смотрит на тип выражения с правой стороны от оператора 
присваивания (=) . Так как " Jeff" - это строка, компилятор присваивает пере
менной name тип St r i  ng .  Для доказательства корректности полученного ре
зультата я написал универсальный метод ShowVa r i aЬl eType. Он определяет тип 
своего аргумента и выводит его на консоль. Для простоты чтения выводимые 
методом ShowVa r i aЫ eType значения я добавил в виде комментариев внутрь ме
тода Impl i c i t l yTypedloca l Va r i a Ь l es .  

Вторая операция присваивания (превращенная в комментарий) в методе 
I m p l i c i t l yTypedLoca l V a r i a Ь l es во время компиляции привела бы к ошибке 
(ошибка CS08 1 5: невозможно присвоить значение nu l l локальной переменной 
с неявно заданным типом) :  

error  CSOB15 : Cannot a s s i gn <nu l l >  to a n  i mp l i c i t l y - typed l oc a l  v a r i aЫ e 
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Дело в том, что значение nu l l неявно приводится к любому ссылочному 
типу или значимому типу, допускающему значение n u l l .  Соответственно, 
компилятор не в состоянии однозначно определить его тип. Однако в третьей 
операции присваивания я показал, что инициализировать локальную перемен
кую с неявно заданным типом значением nu l l все-таки можно, если в явном 
виде указать тип (в моем примере это тип Except i on) . Впрочем, это не самая 
полезная возможность, так как, написав Except i on х = nu l l  ; , вы получите тот же 
самый результат. 

В четвертом примере в полной мере демонстрируется ценность локальных 
переменных неявно заданного типа. Ведь без этой возможности вам бы потре
бовалось с обеих сторон от оператора присваивания писать D i cti ona ry<St r i ng, 
Si ng l e>. Это не просто увеличивает объем набираемого текста, но и заставляет 
редактировать код с обеих сторон от оператора присваивания в случае, если 
вы решите поменять тип коллекции или любой из типов обобщенных пара
метров. 

В цикле foreach я также воспользовался ключевым словом v a r ,  заставив 
компилятор автоматически определить тип элементов коллекции. Этот пример 
демонстрирует пользу ключевого слова v a r  внутри инструкций foreach ,  u s i  ng 
и for. Кроме того, оно полезно в процессе экспериментов с кодом. К примеру, 
вы инициализируете локальную переменную с неявно заданным типом, взяв за 
основу тип возвращаемого методом значения. Но в будущем может появиться 
необходимость поменять тип возвращаемого значения. В этом случае компи
лятор автоматически определит, что тип возвращаемого методом значения 
изменился, и изменит тип локальной переменной ! К сожалению, остальной 
код внутри метода, работающий с этой переменной при условии доступа к чле
нам, использующим эту переменную в предположении, что она принадлежит 
к старому типу, может перестать компилироваться. 

В Microsoft Visual Studio при наведении указателя мыши на ключевое сло
во var  появляется всплывающая подсказка с названием типа, определяемого 
компилятором. Функцию неявного задания типа локальных переменных в С# 
следует задействовать при работе с методами, использующими анонимные 
типы. Они подробно рассматриваться в г лаве 1 О. 

Тип параметра метода при помощи ключевого слова v a r  объявлять нельзя. 
Ведь компилятор будет определять его, исходя из типа аргументов, переда
ваемых при вызове метода. Вызова же может вообще не быть или же, наобо
рот, их может быть несколько. Аналогично, нельзя объявлять при помощи 
этого ключевого слова тип поля. Для такого ограничения в С# существует 
множество причин. Одной из них является возможность доступа к полю 
из нескольких методов. В этом случае контракт (тип переменной) следует 
указывать явно. Второй причиной является тот факт, что в данном случае 
анонимные типы (обсуждаемые в главе 1 0) начнут выходить за границы 
одного метода. 
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В Н И МА Н И Е  

Н ел ьзя путать ключевые . слова  dyпamic  и var. Объявление локал ьной 
переменной с ключевым слово var  является не более чем синтаксическим 
сокращением,  заставляющим компилятор определить тип данных по выра
жению .  Данное ключевое слово служит только для объя вления локальных 
переменных внутри метода , в то время как ключевое слово dynamic ис
пользуется для локальных переменных,  полей и аргументов .  Невозможно 
привести выражение к типу var, но такая операция вполне допустима для 
типа dynamic .  Переменные ,  объявленные с ключевым словом var, сле
дует и н и циализировать явно ,  что не обязател ьно для переменных типа 
dynamic. Более подробную информацию о динамическом типе вы найдете 
в главе 5 .  

Передача параметров в метод 
по ссыпке 
По умолчанию CLR предполагает, что все параметры методов передаются по 
значению. При передаче объекта ссылочного типа методу передается ссылка 
(или указатель) на этот объект. То есть метод может изменить переданный 
объект, влияя на состояние вызывающего кода. Если параметром является 
экземпляр значимого типа, методу передается его копия. В этом случае метод 
получает собственную копию объекта, позволяя сохранить неизменным ис
ходный материал. 

В Н И МА Н И Е 

Следует знать тип каждого объекта, передаваемого методу в качестве па
раметра, поскольку манипулирующий параметрами код может существенно 
различаться в зависимости от типа параметров.  

CLR также позволяет передавать параметры по ссылке, а не по значению. 
В С# это делается с помощью ключевых слов out и ref. Оба заставляют ком
пилятор генерировать метаданные, описывающие параметр как переданный 
по ссылке. Компилятор использует эти метаданные для генерации кода, пере
дающего вместо самого параметра его адрес. 

С точки зрения CLR, ключевые слова out и ref не различаются, то есть для 
них генерируются одинаковые метаданные и IL-код. Однако компилятор С# 
различает эти ключевые слова при выборе метода, используемого для ини
циализации объекта, на который указывает переданная ссылка. Если параметр 
метода помечен ключевым словом out, вызывающий код может не инициали
зировать его, пока не вызван сам метод. В этом случае вызванный метод не мо
жет прочитать значение параметра и должен записать его, прежде чем вернуть 
управление. Если же параметр помечен ключевым словом ref, вызывающий 
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код должен инициализировать его перед вызовом метода, а вызванный метод 
может как читать, так и записывать значение параметра. 

Поведение ссылочных и значимых типов при использовании ключевых слов 
out и ref различается значительно. Вот как это выглядит в случае значимого 
типа: 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Prog ram { 
puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

} 

I nt32 х :  / /  И н и ц и ал и з а ц и я  х 
GetVa l ( out х ) : / / И н и ц и ал и з а ц и я х не обя з а тел ь н а  
Consol e . Wr i tel i ne ( x ) : / / Выводится  1 0  

pri vate stat i c  voi d GetVa l ( out I nt32 v )  
v = 10 : / /  Этот метод должен и н и ц и а л и з иро в а т ь  nеремен ную V 

Здесь переменпая х объявлена в стеке Ma i n , а ее адрес передается методу 
GetVa 1 .  Параметр этого метода v представляет собой указатель на значимый тип 
I nt32. Внутри метода GetVa l значение типа I nt32,  на которое указывает v, из
меняется на 1 0. Именно это значение выводится на консоль, когда метод GetVa l  
возвращает управление. Использование ключевого слова out со значимыми 
типами повышает эффективность кода, так как предотвращает копирование 
экземплярных полей значимого типа при вызовах методов. 

А теперь рассмотрим пример, в котором фигурирует ключевое слово ref: 

puЬl i c  sea l ed c l a ss  P rogram { 
puЬl i c  stat i c voi d Ma i n ( ) { 

} 

I nt32 х = 5 :  / /  И н и ц и ал и з а ц и я  х 
AddVa l ( ref х ) : / /  х требуется и н и ц и а л и з и ро в а т ь  
Consol e . Wr i tel i n e ( x ) : / / Вывод ится  1 5  

pri vate stati c voi d AddVa l ( ref I nt32 v )  
v += 10 : / /  Этот метод может исnол ь з о в а т ь  и н и ц и а л и з и ро в а н н ы й  п а ра метр v 

Здесь объявленной в стеке М а i n переменной х присваивается на чальпае 
значение 5. Затем ее адрес передается методу AddVa l ,  параметр v которого пред
ставляет собой указатель на значимый тип I nt32 в стеке Ma i n. Внутри метода 
AddVal  должно быть уже инициализированное значение типа I nt32,  на которое 
указывает параметр v. Таким образом, метод AddVa l  может использовать перво
начальное значение v в любом выражении. Он может менять это значение, 
возвращая вызывающему коду новый вариант. В рассматриваемом примере 
метод AddVal  прибавляет к исходному значению 10 .  Соответственно, когда он 
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возвращает управление, переменпая х метода Ma i n  содержит значение 15, кото
рое и выводится на консоль. 

В завершение отметим, что с точки зрения IL или CLR ключевые слова out 
и ref ничем не различаются: оба заставляют передать указатель на экземпляр 
объекта. Разница в том, что они помогают компилятору гарантировать коррект
ность кода. В представленном далее коде делается попытка передать методу, 
ожидающему параметр ref, не инициализированное значение, что вызывает 
ошибку компиляции (ошибка CS0165: использование локальной переменной х, 
у которой не задано значение): 

error CS0165 : Use of  una s s i gned l oca l  var i aЬ l e ' х '  

А вот сам фрагмент кода, вызывающий это сообщение: 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Program { 
puЬl i c  stat i c voi d Ma i n ( )  { 

} 

I nt32 х ;  1 1  х не и н и ци ал и з и руется 
11  Следующа я строка не  комп илируетс я . а выводится  сообщен ие : 
1 1  error CS0 165 : Use of una s s i gned l oca l v ar i aЬ l e ' х '  
AddVa l (  ref х ) ; 
Consol e . Wri tel i ne ( x ) ; 

pr i vate stat i c vo i d AddVa l ( ref I nt32 v )  { 
v += 1 0 ; / /  Этот метод может испол ь з о в а т ь  и н и ци ал и з иро в а н ны й  параметр v 

В Н И МА Н И Е 

Меня часто спрашивают, почему при вызовах методов в программах н а  С# 
надо в явном виде указывать ключевые слова out или ref. В конце концов, 
компилятор в состоянии самостоятельно определить, какое из ключевых 
слов ему требуется, а значит, должен корректно компилировать код. Однако 
разработчики С# сочли ,  что вызывающий код должен явно указывать свои 
намерения,  чтобы при вызове метода сразу было ясно, что этот метод дол
жен менять значение передаваемой переменной.  

Кроме того, CLR позволяет по-разному перегружать методы в зависимости 
от выбора параметра out или ref. Например, следующий код на С# вполне 
допустим и прекрасно компилируется : 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Poi nt { 
stati c vo i d Add ( Poi nt р )  { . . .  

stat i c vo i d Add ( ref  Poi nt р )  { 

Не допускается перегружать методы, отличающиеся только типом параметров 
(out или ref ) , так как результатом их J IТ-компиляции становится идентичный 
код метаданных, представляющих сигнатуру методов. Поэтому в показанном 
ранее типе Point я не могу определить вот такой метод: 

stat i c vo i d Add ( out Po i nt р )  { . . .  } 
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При попытке включить такой метод в тип Poiпt компилятор С# вернет ошиб
ку (ошибка CS0663:  в 'Add ' нельзя определять перегруженных методов ,  
отличных от ref и out) : 

error CS0663 : ' Add ' cannot defi ne overl oaded methods that d i ffer on l y  оп ref 
and out 

Со значимыми типами ключевые слова out и ref дают тот же результат, что 
и передача ссылочного типа по значению. Они позволяют методу управлять 
единственным экземпляром значимого типа. Вызывающий код должен выде
лить память для этого экземпляра, а вызванный метод управляет выделенной 
памятью. В случае ссылочных типов вызывающий код выделяет память для 
указателя на передаваемый объект, а вызванный код управляет этим указа
телем. В силу этих особенностей использование ключевых слов out и ref со 
ссылочными типами полезно, лишь когда метод собирается •вернуть� ссылку 
на известный ему объект. Рассмотрим это на примере: 

u s i ng System : 
u s i ng System . I O :  
puЬl i c  sea l ed c l a s s  Program { 

puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 
F i l eStream fs : / / Объект fs не и н и ц и ал и з иро в а н  
1 1  Пер вый фа йл открывается  д л я  обработк и  
Sta rtP roces s i ngFi l es ( out fs ) :  
1 1  Продолжаем . пока остаются фа йлы для  обработки  
fo r ( :  fs  ! =  nu l l : Cont i nueProces s i ngF i l es ( ref fs ) )  

1 1  Обработ ка файла 
fs . Rea d (  . . .  ) :  

pr i vate stat i c vo i d  Sta rtProces s i ngFi l es ( out F i l eStream fs ) 
fs = new F i l eSt ream( . . .  ) :  / / в этом  методе объект fs 

1 1  должен и н и ци ал и з иро в а т ь с я  
} 
pr i vate stat i c  voi d Cont i nueProces s i ngF i l es ( ref F i l eStream fs ) 

fs . C l ose ( ) :  / / За крытие  послед не г о  обраба тываем о г о  фа йла 
1 1  Открыт ь  следующий  фа йл или вернуть  nu l l . есл и фа йлов бол ьше нет 
i f  ( noMoreF i l esToProces s )  fs = nu l l : 
e l se fs = new F i l eSt ream ( . . .  ) :  

Как видите, главная особенность этого кода в том, что методы с параметрами 
ссылочного типа, помеченными ключевыми словами out или ref, создают объект 
и возвращают вызывающему коду указатель на него. Обратите внимание, что 
метод Conti nueProcess i ngF i  l es может управлять передаваемым ему объектом, 
прежде чем вернет новый объект. Это возможно, благодаря тому, что его па-



240 Глава 9 .  Параметры 

раметр помечен ключевым словом ref. Показанный здесь код можно немного 
упростить: 

u s i ng System : 
u s i ng System . I O :  
puЬl i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 

puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 
F i l eSt ream fs = nu l l : / / Обя з а тел ь ное присвоение 

11  н а ч а л ь н о г о  з н а ч е н и я  nu l l 
1 1  Открытие пер в о г о  фа йла для  обработк и  
P roces sF i l es ( ref fs ) :  
1 1  Продолжаем . пока  остаются необрабо т а н ные фа йлы 
for ( ;  fs != n u l l :  P rocess F i l es ( ref fs ) )  { 

1 1  Обработка  фа йла 
fs . Rea d (  . . .  ) :  

p r i vate stat i c  vo i d P roces s F i l es ( ref Fi l eStream fs ) { 
1 1  Если п редыдущи й  фа йл открыт . з а кры ваем е г о  
i f  ( fs ! =  n u l l )  fs . C l o se ( ) ;  / / Закрыть  послед н и й  обраба тываемый  фа йл 
11 Откры т ь  следующи й  фа йл или  вернут ь  n u l l . есл и фа йлов бол ьше нет 
i f  ( noMoreFi l esToProcess )  fs = n u l l :  
e l s e  fs = new F i l eStream ( . . . ) :  

Вот еще один пример, демонстрирующий использование ключевого слова 
ref для реализации метода, меняющего местами два ссылочных типа: 

puЬl i c  stat i c vo i d Swa p ( ref Obj ect а .  ref Obj ect Ь )  { 
Obj ect t = Ь :  
Ь = а : 
а = t :  

Кажется, что код, меняющий местами ссылки на два объекта типа St ri ng, 
должен выглядеть так: 

puЬl i c  stat i c vo i d SomeMethod ( )  
Str i ng s l  = " Jeffrey " : 
St r i ng s2  = " R i chter " : 
Swa p ( ref s l .  ref s 2 ) ; 
Con so l e . Wr i teli ne ( s l ) ; / / Выводит  " Ri chte r "  
Conso l e . W r i teli ne ( s 2 ) : / / Вывод и т  " Jeffrey "  

Однако компилироваться этот код не будет: ведь переменные, передаваемые 
методу по ссылке, должны быть одного типа, объявленного в сигнатуре мета-



Передача параметров в метод по ссылке 241 

да. Иначе говоря, метод Swap ожидает ссылок на тип Object, а не на тип St ri ng. 
Решение же нашей задачи выглядит следующим образом: 

puЫ i c  stat i c  voi d SomeMethod ( )  
St r i  ng s 1  = " Jeffrey " : 
St r i ng s2 = " Ri chter " : 
1 1  Тип переда в аемых по ссылке переменных должен 
11 соот ветст в о в а т ь  ожидаемому 
Obj ect о 1  = s 1 . о2 = s2 : 
Swa p ( ref о 1 . ref о2 ) : 
1 1  Приведение объектов к строковому т и пу 
s 1  = ( Str i ng ) о 1 : 
s2 = C Str i ng ) о2 : 
Conso l e . Wri teli ne ( s 1 ) : / / Вывод и т  " Ri chter " 
Conso l e . Wri tel i ne ( s2 ) : / /  Выводит  " Jeffrey " 

Такая версия метода SomeMethod будет компилироваться и работать нужным 
нам образом. Причиной ограничения, которое нам пришлось обходить, является 
обеспечение безопасности типов. Вот пример кода (к счастью, он не компили
руется), нарушающего безопасность типов: 

i nterna l sea l ed c l a s s  SomeType 
puЫ i c  I nt32 m v a l : 

} 
puЫ i c  sea l ed c l a s s  Program { 

puЫ i c  stat i c  voi d Mai n ( ) { 
SomeType st : 

} 

1 1  Следующа я строка выдает ошибку CS1503 : Argument ' 1 ' : 
1 1  cannot convert from ' ref  SomeType ' to ' ref obj ect ' .  
GetAnObject ( out st ) : 
Consol e . Wri tel i ne ( st . m_v a l ) :  

pr i vate stat i c  voi d GetAnObject ( out Obj ect о )  
о =  new St r i ng ( ' X ' . 1 0 0 ) : 

Совершенно ясно, что здесь метод Ma i n  ожидает от метода GetAnObject объект 
SomeType. Однако поскольку в сигнатуре GetAnObject задана ссылка на Object, 
метод GetAnObject может инициализировать параметр о объектом произволь
нога типа. В этом примере параметр st в момент, когда метод GetAnObj ect воз
вращает управление методу Ma i n ,  ссылается на объект типа St ri ng, в то время 
как ожидается тип SomeType. Соответственно, вызов метода Conso 1 е .  W r i  tel i ne 
закончится неудачей. Впрочем, компилятор С# откажется компилировать этот 
код, так как st представляет собой ссылку на объект типа SomeType, тогда как 
метод GetAnObject требует ссылку на Object. 
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Однако, как оказалось, эти методы можно заставить работать при помощи 
обобщений. Вот так следует исправить показанный ранее метод Swap: 

puЫ i c  stati c voi d Swap<T> ( ref Т а .  ref Т Ь) { 
Т t = Ь :  
Ь = а :  
а = t :  

После этого следующий код (идентичный ранее показанному) будет без 
проблем компилироваться и выполняться: 

puЫ i c  stat i c  voi d SomeMethod ( )  
Stri  ng s l  = " Jeffrey " : 
Stri  ng s2 = " Ri chter " : 
Swa p ( ref s l . ref s 2 ) : 
Conso l e . Wri teli ne ( s l ) : / / Вывод и т  " Ri chter " 
Conso l e . Wr i teli ne ( s2 ) : / / Вы вод и т  " Jeffrey " 

З а  другими примерами решения этой задачи при помощи обобщений отсы
лаю вас к классу System . Th readi ng . I nter l ocked с его универсальными методами 
Compa reExchange и Exchange. 

Передача в метод перемениого 
кол ичества аргументов 
Иногда разработчику удобно определить метод, способный принимать пере
менмое число параметро в.  Например, тип System . St ri ng предлагает методы, 
выполняющие объединение произвольнаго числа строк, а также методы, при 
вызове которых можно задать набор единообразно форматируемых строк. 

Метод, примимающий переменмое число аргументов, объявляют так: 

stati c I nt32 Add ( pa rams I nt32 [ J  v a l ues ) 
1 1  ПРИМЕЧАНИЕ : при  необходи мости этот масс и в  
1 1  можно перед а т ь  дру г и м  метода м  
I nt32 s um  = 0 :  
i f  ( va l ues ! =  nu l l )  { 

for ( I nt32 х = 0 :  х < v a l ues . Length : х++ ) 
s um += v a l ues [x ] : 

return s um : 

Незнакомым в этом методе является только ключевое слово pa rams ,  при
менеиное к последнему параметру в сигнатуре метода. Если не обращать 
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на него внимания, станет ясно ,  что метод принимает массив значений 
типа I nt32 ,  складывает все элементы этого массива и возвращает получен
ную сумму. 

Очевидно, этот метод можно вызвать так: 

puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( )  { 
1 1  Вывод и т  " 15 "  
Consol e . Wr itel i ne ( Add ( new I nt32 [ ]  { 1 .  2 .  3 .  4 .  5 }  ) ) :  

Не вызывает сомнений утверждение, что этот массив легко инициализи
ровать произвольным числом элементов и передать для обработки методу 
Add. Показанный здесь код немного неуклюж, хотя он корректно компили
руется и работает. Разработчики, конечно, предпочли бы вызывать метод Add 
так: 

puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( )  { 
1 1  Выво д и т  " 15 " 
Conso l e . Wr i teli ne ( Add ( 1 .  2 .  3 .  4 .  5 ) ) :  

Наверное, вам будет приятно узнать, что это возможно благодаря ключевому 
слову ра rams. Именно оно заставляет компилятор рассматривать параметр как 
экземпляр настраиваемого атрибута System . Pa ramArrayAttri  bute. 

Обнаружив такой вызов, компилятор С# проверяет все методы с заданным 
именем, у которых ни один из параметров не помечен атрибутом ParamArray. 
Найдя метод, способный принять вызов, компилятор генерирует вызывающий 
его код. В противном случае ищутся методы с атрибутом Pa ramArray и прове
ряется, могут ли они принять вызов. Если компилятор находит подходящий 
метод, то прежде чем сгенерировать код его вызова, он генерирует код, создаю
щий и заполняющий массив. 

В предыдущем примере вы не обнаружите метод Add, принимающий пять 
совместимых с типом I nt32 аргументов. Компилятор же видит в тексте ис
ходного кода вызов метода Add, которому передается список значений I nt32 ,  
и метод Add ,  у которого массив типа I nt32  помечен атрибутом Pa ramAr ray .  
Компилятор считает данный метод подходящим для вызова и генерирует 
код, собирающий все параметры в массив типа I nt32 и вызывающий метод 
Add. В конечном итоге получается , что можно написать вызов,  без труда 
передающий методу Add набор параметров, и компилятор сгенерирует тот же 
код, что и для первой версии вызова метода Add, в которой массив создается 
и инициализируется явно. 

Ключевым словом pa rams может быть помечен только последний параметр 
метода (Pa ramArrayAttri bute). Он должен указывать на одномерный массив про
извольного типа. В последнем параметре метода допустимо передавать значение 
nu l l или ссылку на массив, состоящий из нуля элементов. Следующий вызов 
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метода Add прекрасно компилируется, отлично работает и дает в результате 
сумму, равную О (как и ожидалось) :  

puЬ l i c  stat i c  voi d Ma i n ( )  { 
1 1  Обе строч ки  в ы в о д я т  " О "  
Conso 1 е .  Wr i  tel i ne ( Add ( ) ) ;  1 1  nередает но вы й  элемент I nt32 [ 0 ]  методу Add 
Consol e . Wr i teli ne ( Add ( nu l l ) ) ;  / /  nередает методу Add з начение  

1 1  nu l l . ч т о  более эффект и в н о  

Все показанные до  сих пор примеры демонстрировали методы, принимаю
щие произвольное количество параметров типа I nt32. А как написать метод, 
принимающий параметры любого типа? Ответ прост: достаточно отредакти
ровать прототип метода, заставив его вместо I nt32 [ ]  принимать Obj ect [ ] .  Вот 
метод, отображающий значения Туре всех переданных ему объектов: 

puЬ l i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  voi d Ma i n ( )  { 

D i s p l ayTypes ( new Obj ect ( ) .  new Random ( ) .  " J eff" . 5 ) ; 
} 
pr i vate stat i c  vo i d D i sp l ayTypes ( pa rams Obj ect [ ]  obj ects ) 

i f  ( objects ! =  nu l l )  { 
foreach ( Qbj ect о i n  obj ects ) 
Consol e . Wr i teli ne ( o . GetType ( ) ) ;  

Такой код даст следующий результат: 
System . Obj ect 
System . Ra ndom 
System . St r i ng 
System . I nt32 

В Н И МА Н И Е 

Вызов  метода , принимающего переменное ч исло аргументов ,  снижает 
производительность, если ,  конечно,  не передавать в явном виде значение 
пu l l .  В любом случае всем объектам массива нужно выделить место в куче 
и инициализировать элементы массива,  а по завершении работы занятая 
массивом память должна быть очищена сборщиком мусора. Чтобы умень
шить негативное влияние этих операций на производительность, можно 
определить несколько перегруженных методов,  в которых не используется 
ключевое слово params .  За примерами обратитесь к методу Concat класса 
System.Stri пg ,  который перегружен следующим образом: 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  St r i ng : Object . . . .  { 
puЫ i c  stat i c  str i ng Concat ( obj ect a rg O ) ; 
puЬ l i c  stati c str i ng Concat ( obj ect a rgO , obj ect a rg l ) ; 
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puЬl i c  stati c str i ng Concat ( obj ect a rgO , 
obj ect a rg l . obj ect a rg2 ) : 

puЬl i c  stati c str i ng Concat ( pa rams object [ J  a rgs ) : 
puЬl i c  stat i c str i ng Concat ( st r i ng strO . str i ng strl ) : 
puЬl i c  stat i c str i ng Concat ( st r i ng strO . 

stri ng str l . str i ng st r2 ) : 
puЬl i c  stat i c  stri ng Concat ( str i ng strO . 

stri ng str l . stri ng st r2 . str i ng s t r3 ) : 
puЫ i c  stat i c  str i ng Concat ( pa rams str i ng[ J v a l ues ) : 

Как видите, для метода Сопсаt определены несколько вариантов перегруз
ки, в которых ключевое слово params не используется. Здесь представлены 
наиболее распространенные варианты перегрузки,  которые, собственно,  и 
предназначены для повышения эффективности работы в стандартных ситуа
циях. Варианты перегрузки с ключевым словом params предназначены для 
более редких ситуаций ,  поскольку при этом страдает производительность. 
К счастью, такие ситуации возникают не так уж часто. 

Типы параметров 
и возвращаемых значений 
Объявляя тип параметров метода, нужно по возможности указывать наиболее 
�мягкие• типы, предпочитая интерфейсы базовым классам. Например, при на
писании метода, работающего с набором элементов, лучше всего объявить пара
метр метода, используя интерфейс I EnumeraЫ e<T> вместо строгого типа данных, 
например L i st<T>, или еще более строгого интерфейсного типа I Со l l  ect i on<T> 
или I L  i st<T>: 

11 Рекомендуется в э том  методе испол ь з о в а т ь  параметр м я г ко г о  т и п а  
puЬl i c  voi d Man i pu l ate items<T> ( I EnumeraЫ e<T> co l l ecti on ) { . . .  } 
1 1  Не рекомендуется в этом  методе испол ь з о в а т ь  параметр стро г о г о  т и п а  
puЬl i c  voi d Man i pu l ate i tems<T> ( L i st<T> col l ecti on ) { . . .  } 

Причина, конечно же, в том, что первый метод можно вызывать, передав 
в него массив, объект L i st<T>, объект Stri  ng и т. п., то есть любой объект, тип 
которого реализует интерфейс I EnumeraЫ e<T>. Второй метод принимает только 
объекты L i st<T>, с массивами или объектами Stri  ng он работать уже не может. 
Ясно, что первый метод предпочтительнее, так как он гибче и может исполь
зоваться в более разнообразных ситуациях. 

Естественно, создавая метод, принимающий список (а не просто любой пере
числимый объект), нужно объявлять тип параметра как I l i st<T>, в то время 
как типа L i st<T> лучше избегать. Именно такой подход позволит вызывающему 
коду передавать массивы и другие объекты, тип которых реализует I L i st<T>. 
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Обратите внимание, что в приводимых примерах речь идет о коллекциях, 
созданных с использованием архитектуры интерфейсов. Этот же подход при
мелим к классам, опирающимся на архитектуру базовых классов. Потому, 
к примеру, при реализации метода, обрабатывающего байты из потока, пишем 
следующее: 

11 Рекомендуется в этом  методе испол ь з о в а т ь  п ара метр м я г ко г о  типа  
puЬ l i c  voi d P roces s Bytes ( St ream someSt ream )  { . . . } 
1 1  Не рекомендуется в этом  методе испол ь з о в а т ь  п ара метр стро г о г о  т и п а  
puЬl i c  voi d P roces s Bytes ( F i l eStream fi l eSt ream ) { . . .  } 

Первый метод может обрабатывать байты из потока любого вида: Fi l eSt ream, 
NetworkStream, MemoryStream и т. п. Второй поддерживает только Fi l eSt ream, то есть 
область его применения ограничена. 

В то же время, объявляя тип возвращаемого методом объекта, желательно 
выбирать самый строгий из доступных вариантов (пытаясь не ограничиваться 
конкретным типом). Например, лучше объявлять метод, возвращающий объект 
Fi l eStream, а не St ream: 

11 Рекомендуется в этом методе испол ь з о в а т ь  
1 1  стро г и й  т и п  воз в ращаем о г о  объекта  
puЬ l i c  F i l eStream OpenF i l e ( )  { . . . } 
1 1  Не рекомендуется в этом  методе испол ь з о в а т ь  
1 1  м я г ки й  т и п  воз в ращаемо г о  объекта 
puЫ i c  St ream OpenF i l e O { . . .  } 

Здесь предпочтительнее первый метод, так как он позволяет вызывающе
му коду обращаться с возвращаемым объектом как с объектом Fi l eStream или 
St ream. А вот второму методу требуется, чтобы вызывающий код рассчитывал 
только на объект St ream, то есть область его применения более ограничена. 

Иногда требуется сохранить возможность изменять внутреннюю реализацию 
метода, не влияя на вызывающий код. В приведеином ранее примере изменение 
реализации метода OpenFi l е в будущем маловероятно, он вряд ли будет возвра
щать что-либо отличное от объекта типа Fi l eSt ream (или типа, производнаго 
от Fi l eStream) . Однако для метода, возвращающего объект L i st<St ri ng>, вполне 
возможно изменение реализации, после которого он начнет возвращать тип 
St ri ng [ J .  В подобных случаях следует выбирать более мягкий тип возвращае
мого объекта. Например: 

1 1  Г и б к и й  в ар иа н т : в этом  методе испол ь зуется 
11 м я г ки й  тип во з вращаем о г о  объекта  
puЫ i c  I l i st<Str i ng> GetStr i ngCol l ecti on ( ) { . . .  
1 1  Не г иб к и й  в ариа н т : в э том  методе испол ь зуется 
11 стро г и й  тип воз вращаемо г о  объекта 
puЬl  i с L i st<St ri ng> GetSt ri ngCo l l  ecti on ( )  { . . .  

Хотя в коде метода GetSt ri ngCo l l  ect i on используется и возвращается объект 
L i st<St r i  ng>, в прототипе метода лучше указать в качестве возвращаемого объ-
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екта IL i st<Stri ng>. Даже если в будущем указанная в коде метода коллекция из
менит свой тип на Stri ng [ ] ,  вызывающий код не потребуется ни редактировать, 
ни даже перекомпилировать. Обратите внимание, что в этом примере я выбрал 
самый �строгий� из самых �мягких� типов. К примеру, я не воспользовался 
типом I EnumeraЬl e<St ri ng> или I Co l l ect i on<St ri ng>. 

Константность 
В некоторых языках, в том числе в неуправляемом языке С++,  можно объ
являть методы и параметры как константы. Этим вы запрещаете коду в эк
земплярном методе менять поля объекта или объекты, передаваемые в метод. 
В CLR эта возможность не поддерживается, что стало причиной жалоб со 
стороны программистов. Так как сама исполняющая среда не поддерживает 
такой функции, естественно, что она не поддерживается во всех языках (в том 
числе в С#).  

В первую очередь следует заметить, что в неуправляемом коде С++ пометка 
экземплярнога метода или параметра ключевым словом const гарантировала 
неизменность этого метода или параметра стандартными средствами кода. При 
этом код, меняющий объект или параметр путем игнорирования их �констант
ной� природы или же путем получения адреса объекта или параметра и записи 
по этому адресу, можно было поместить внутрь метода. В определенном смысле 
неуправляемый код С++ �врал� программистам, утверждая, что константные 
объекты или константные параметры вообще нельзя менять. 

Создавая реализацию типа, разработчик может просто избегать написания 
кода, меняющего объекты и параметры. Например, неизменяемыми являются 
строки, так как класс St r i ng не предоставляет нужных для этого методов. 

Кроме того, специалисты Microsoft не предусмотрели в CLR возможность 
проверки неизменности константных объектов или константных параметров. 
CLR пришлось бы при каждой операции записи проверять, не выполняется ли 
запись в константный объект, что сильно снизило бы эффективность работы 
программы. Естественно, обнаружение нарушения должно приводить к вбра
сыванию исключения. Более того, поддержка констант создает дополнительные 
сложности для разработчиков. В частности, при наследовании неизменяемого 
типа производные типы должны соблюдать это ограничение. Кроме того, не
изменяемый тип, скорее всего, должен состоять из полей, которые тоже пред
ставляют собой неизменяемые типы. 

Это лишь несколько причин, по которым CLR не поддерживает константные 
объекты/аргументы. 
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В этой г лаве рассказывается о свойствах. Свойства позволяют обратиться 
к методу в исходном тексте программы посредством упрощенного синтакси
са. CLR поддерживает два вида свойств: без параметров, их называют про
сто - свойства, и с параметрами - у них в разных языках разное название. 
Например, в С# свойства с параметрами называют uидексатора.м.u, а в Visual 
Basic - свойствами по у.м.олчаиuю. Кроме того, в этой г лаве рассказывается об 
инициализации свойств при помощи инициализаторов объектов и коллекций, 
а также о механизме объединения свойств посредством анонимных типов 
и типа System . Tup l e .  

Свойства без параметров 
Во многих типах определены сведения о состоянии, которые можно извлечь 
или изменить. Часто эти сведения о состоянии реализуют в виде таких членов 
типа, как поля. Вот, например, определение типа с двумя полями: 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Empl oyee { 
puЬ l i c  Str i ng Name : / / И м я  сотрудн и ка 
puЬl i c  I ntЗ2 Age : / / Возраст сотрудника  

Создавая экземпляр этого типа, можно получить или задать любые сведения 
о его состоянии при помощи примерно такого кода: 

Empl oyee е =  new Empl oyee ( ) :  
e . Name = " Jeffrey R i chte r " : / / Задаем  и м я  сотрудн и ка 
e . Age = 4 1 : / /  Задаем  в о зраст сотрудн и ка 

Conso l e . Wr i teli ne ( e . Name ) : 1 1  Выво д и м  на экран  " Jeffrey Ri chte r "  

Этот способ ввода и вывода информации о состоянии объекта очень рас
пространен. Однако я готов спорить, что аналогичный код ни в коем случае 
не следует писать так, как в предыдущем примере. Одним из соглашений 
объектно-ориентированного программирования и разработки является инкапсу
ляция данных. Инкапсуляция данных означает, что поля типа ни в коем случае 
не следует открывать для общего доступа, так как в этом случае слишком про
сто написать код, способный испортить сведения о состоянии объекта путем 
ненадлежащего применения полей. Например, следующим кодом разработчик 
может легко повредить объект Emp l оуее: 

e . Age = - 5 :  / / Можете в ообра з и т ь  человека . которому м и нус 5 лет? 
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Есть и другие причины для инкапсуляции доступа к полям данных типа. 
Допустим, вам нужен доступ к полю, чтобы что-то сделать, разместить в кэше 
некоторое значение или создать какой-то внутренний объект, создание которого 
было отложено, причем обращение к полю не должно нарушать безопасность 
потоков. Или, скажем, поле является логическим и его значение представлено 
не байтами в памяти, а вычисляется по пекоторому алгоритму. 

Каждая из этих причин заставляет при разработке типов, во-первых, по
мечать все поля как закрытые ( p r i  v a te ) ,  во-вторых, давать пользователю 
вашего типа возможность получения и задания сведений о состоянии через 
специальные методы, предназначенные исключительно для этого. Методы, 
выполняющие функции оболочки для доступа к полю, обычно называют ак

сессорами (accessor). Аксессоры могут выполнять дополнительную �зачистку�. 
гарантируя, что сведения о состоянии объекта никогда не будут искажены. 
Я переписал класс из предыдущего примера следующим образом: 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  Empl oyee { 

} 
} 

pri vate St ri ng m_Name ; / /  Поле стало з а крытым 
pr i  vate I nt32 m Age ; 11  Поле стало з а крытым 

puЫ i c  St ri ng GetName ( )  
retu rn (m_Name ) ;  

puЫ i c  voi d SetName ( St r i ng v a l ue ) { 
m_Name = va l ue ;  

puЬl i c  I nt32 GetAge ( )  
return ( m_Age ) ;  

puЫ i c  voi d SetAge ( I nt32 v a l ue ) { 
i f  ( va l ue < 0 )  

th row new ArgumentOutOfRangeExcepti o n (  " v a  l ue " . v a l  ue . ToSt r i  n g  ( ) .  
" The v a l ue must Ье g reater than  o r  equ a l  to 0 " ) :  

m_Age = va l ue ; 

Несмотря на всю простоту, этот пример демонстрирует огромное преиму
щества инкапсуляции полей данных и простоту создания свойств, доступных 
только для чтения или только для записи - для чтения или записи достаточно 
опустить один из аксессоров. В качестве альтернативы можно позволить из
менять значения, помеченные методами SetXxx как защищенные, только на
следуемым типам. 



250 Глава 1 О . Свойства 

Как видите, у инкапсуляции данных есть два недостатка: во-первых, из-за 
реализации дополнительных методов приходится писать более длинный код, 
во-вторых, вместо простой ссылки на имя поля пользователям типа приходится 
вызывать соответствующие методы: 

e . SetName (  "Jeffrey Ri chte r " ) :  1 1  Обновление  и мени  сотрудн и ка 
St ri ng Empl oyeeName = e . GetName ( ) :  
e . SetAge ( 4 1 ) : 

1 1  Получ ение  возраста сотрудника  
1 1  Обновление  во зраста  сотрудн и ка 
1 1  Вброс исключе н и я  е .  SetAge (  - 5 ) : 

I ntЗ2 Empl oyeeAge = e . GetAge ( ) : 
1 1  ArgumentOutOfRangeExcept i on 
1 1  Получение  возраста сотрудника  

Лично я считаю эти недостатки незначительными. Тем не менее CLR под
держивает механизм свойств, частично компенсирующий первый недостаток 
и полностью устраняющий второй. 

Следующий класс функционально идентичен предыдущему, но в нем ис
пользуются свойства: 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Emp l oyee 
p r i vate St ri ng m Name : 
p r i vate I ntЗ2 m_Age : 

puЬ l i c  St r i ng Name { 
get { return ( m_Name ) : 
s et { m_Name = v a l ue : 

puЬl i c  I ntЗ2 Age { 
get { retu rn ( m_Age ) :  
set { 

1 1  Ключевое сло во  v a l ue 
11 и дентифи цирует но вое з н а чен ие  

i f  ( va l ue < 0 )  1 1  Ключе вое сло во  v a l ue в се г д а  
1 1  иден тифи ц ирует новое з н а че н ие  

th row new ArgumentOutOfRa ngeExcepti  оп ( " va l ue " . va l ue . ToSt ri ng  ( ) . 
" The v a l ue must Ье g reater than  o r  equa l to 0 " ) :  

m_Age = v a l ue : 

Как видите, хотя свойства немного усложняют определение типа, они более 
чем компенсирует дополнительную работу, поскольку позволяют писать код так: 

e . Name = " Jeffrey Ri chter " :  
St r i ng Empl oyeeName = e . Name : 
e . Age = 4 1 : 
e . Age = - 5 :  

I ntЗ2 Empl oyeeAge = e . Age : 

1 1  " З а да т ь "  и м я  сотрудн и ка  
1 1  " Получ и т ь "  и м я  сотрудника  
1 1  " З а да т ь " в о зраст  сотрудн и ка 
1 1  Вброс исключ е н и я  
1 1  ArgumentOutOfRangeExcepti on 
11 " Получ и т ь "  возраст сотрудника  
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Можно считать свойства �умными� полями, то есть полями с дополни
тельной логикой. CLR поддерживает статические, экземплярные, абстрактные 
и виртуальные свойства. Кроме того, свойства могут помечаться модификато
ром доступа (см. главу 6) и определяться в интерфейсах (см. главу 13) .  

У каждого свойства есть имя и тип (но не  voi d) .  Нельзя перегружать свой
ства (то есть определять несколько свойств с одинаковыми именами, но раз
ным типом).  Определяя свойство, обычно описывают пару методов: get и s et .  
Однако опустив метод set ,  можно определить свойство, доступное только для 
чтения, а оставив только метод get, мы получим свойство, доступное только 
для записи. 

Методы get и set свойства довольно часто манипулируют закрытым полем, 
определенным в типе. Это поле обычно называют вспо.моzательиы.м (backing 
field). Однако методам get и set не приходится обращаться к вспомогательному 
полю. Например, тип System.Th readi ng.Th read поддерживает свойство Pr i o r i ty ,  
взаимодействующее непосредственно с ОС, а объект Thread не поддерживает 
поле, хранящее приоритет потока. Другой пример свойств, не имеющих вспо
могательных полей, - это неизменяемые свойства, вычисляемые при выпол
нении: длина массива, заканчивающегося нулем, или область прямоугольника, 
заданного шириной и высотой и т. д. 

При определении свойства компилятор генерирует и помещает в результи
рующий управляемый моду ль следующее: 

О метод get свойства генерируется, только если для свойства определен ак
сессор get; 

О метод set свойства генерируется, только если для свойства определен ак
сессор set; 

О определение свойства в метаданных управляемого моду ля генерируется 
всегда. 

Вернемся к показанному ранее типу Emp l о у ее. При его компиляции ком
пилятор обнаруживает свойства Name и Age. Поскольку у обоих есть методы
аксессоры get и set, компилятор генерирует в типе Emp l оуее четыре определения 
методов. Результат получается такой, как если бы тип был исходно написан 
следующим образом: 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  Empl oyee 
pr i vate St ri ng m_Name : 
pr i vate I nt32 m_Age : 

puЫ i c  St ri ng get_Name ( ) {  
return m_Name : 

} 
puЫ i c  voi d set_Name ( Str i ng v a l ue ) { 

m_Name = v a l ue : / / Ар гумент  v a l ue все г д а  и дент ифицирует новое з на че н ие  
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puЬl i c  I nt32 get Age ( ) 
return  m_Age ; 

puЬl i c  voi d set_Age ( I nt32 v a 1 ue ) { 
i f  ( va 1 ue < 0 )  { / /  v a 1 ue все гда  и ден тифицирует новое з н ачение 

th row new Argument0ut0fRangeExcept i on ( " v a 1 ue " . va 1 ue . ToStr i ng ( ) .  
" The v a 1 ue must Ье g reater than  o r  equa 1 to 0 " ) :  

} 
m_Age = v a 1 ue :  

Компилятор автоматически генерирует имена этих методов, прибавляя при
ставку get _ или set _ к имени свойства, заданному разработчиком. 

Поддержка свойств встроена в С#. Обнаружив код, пытающийся получить 
или задать свойство, компилятор генерирует вызов соответствующего метода. 
Если используемый язык не поддерживает свойства напрямую, к ним все равно 
можно обратиться посредством вызова нужного аксессора. Эффект тот же, 
только исходный текст выглядит менее изящно. 

Помимо аксессоров, для каждого из свойств, определенных в исходном 
тексте, компиляторы генерируют в метаданных управляемого моду ля запись 
с определением свойства. Такая запись содержит несколько флагов и тип 
свойства, а также ссылки на аксессоры get и set. Эта информация существует 
лишь затем, чтобы провести связь между абстрактным попятнем �свойства� 
и его методами доступа. Компиляторы и другие инструменты могут исполь
зовать эти метаданные через класс System . Refl ect i on . P roperty i n fo .  И все же 
CLR не использует эти метаданные, требуя при выполнении только методы
аксессоры. 

Автоматически реализуемые свойства 
Если необходимо создать свойства для инкапсуляции резервных полей, то 
в С# есть упрощенный синтаксис, называемый автоматически реализуемыми 
свойствами (Automatically Implemented Properties, AIP). Приведу пример для 
свойства Name: 

puЬl i c  sea 1 ed c 1 a s s  Emp1 oyee { 
1 1  Это с во йст во  я вл я ется  а в тома т и чески  реал и зуемым 
puЬl i c  St r i ng Name { get : s et : } 
p r i vate I nt32 m_Age ; 
puЬl i c  I nt32 Age { 

get { retu rn ( m_Age ) ;  
set { 

i f  ( va 1 ue < 0 )  / /  v a 1 ue все г д а  иден тифицирует но вое з начение  
th row new ArgumentOutOfRangeExcepti on ( " va 1 ue " . va 1 ue . ToSt r i  ng ( ) .  
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" The v a l ue must Ье g reater than  or equ a l  to 0 " ) ;  
m_Age = va l ue ;  

Если вы объявите свойства и не обеспечите реализацию методов set и get, 
то компилятор С# автоматически объявит их закрытыми полями. В данном 
примере поле будет иметь тип St ri ng - тип свойства. И компилятор автома
тически реализует методы get_Name и set_Name для правильного возвращения 
значения из поля и назначения значения полю. Кажется непонятным, для чего 
этого нужно, особенно в сравнении с обычным объявлением строкового поля 
Name. И все же есть большая разница. Использование АIР-синтаксиса означает, 
что вы создаете свойство. Любой программный код, имеющий доступ к этому 
свойству, вызывает методы get и set. Если вы позднее решите реализовать эти 
методы самостоятельно, заменив их реализацию, предложенную компилятором 
по умолчанию, то код, имеющий доступ к свойству, не нужно будет переком
пилировать. Однако если вы объявите Name как поле и позднее замените его 
свойством, то весь программный код, имеющий доступ к полю, придется пере
компилировать, поскольку он будет иметь доступ к методам свойства. 

Лично мне не нравятся автоматически реализуемые свойства, обычно я ста
раюсь их избегать в силу нескольких причин. 

О Синтаксис объявления поля может включать инициализацию, таким об
разом, вы объявляете и инициализируете поле в одной строке кода. Однако 
нет подходящего синтаксиса для установки при помощи AIP начального 
значения. Следовательно, необходимо неявно инициализировать все авто
матически реализуемые свойства во всех конструкторах. 

О Механизм сериализации на этапе выполнения сохраняет имя поля в се
риализованном потоке. Имя возвращаемого поля для AIP определяется 
компилятором, и он может менять это имя каждый раз, когда компилирует 
код, сводя на нет возможность десериализации экземпляров всех типов, 
содержащих автоматически реализуемые свойства. Не используйте этот 
механизм для всех типов, подлежащих сериализации и десериализации. 

О Во время отладки нельзя указать точку останова в АIР-методах set и get, 
можно только узнать, когда приложение получит и задаст значение автома
тически реализуемого свойства. Точки останова можно устанавливать только 
в тех свойствах, которые программист пишет самостоятельно. 

Вы также должны знать, что при использовании AIP свойства должны иметь 
уровень доступа для чтения и записи, так как компилятор генерирует методы 
set и get. Это разумно, поскольку поля для чтения и записи бесполезны без 
возможности чтения их значения, более того, поля для чтения бесполезны, 
если в них будет храниться только значение по умолчанию. К тому же из-за 
того, что вы не знаете имени автоматически генерируемого вспомогательного 
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поля, ваш программный код должен всегда иметь доступ к свойству через 
имя свойства. И если вы решите явно реализовать один из аксессоров, то вам 
придется явно реализовать оба аксессора и при этом вообще не использовать 
механизм AIP. Для единственного свойства механизм AIP воплощает подход 
4Все или ничего• .  

Осторожный подход к определению свойств 
Лично мне свойства не нравятся и я был бы рад, если бы в Microsoft решили 
убрать их поддержку из .NET Framework и сопутствующих языков програм
мирования. Причина в том, что свойства выглядят как поля, являясь по сути 
методами. Это порождает массу заблуждений и непонимания. Столкнувшись 
с кодом, обращающимся к полю, разработчик привычно предполагает наличие 
массы условий, которые далеко не всегда соблюдаются, если речь идет о свой
стве. 

О Свойства могут быть доступны только для чтения или только для записи, 
в то время как поля всегда доступны и для чтения, и для записи. Определяя 
свойство, лучше всего создавать для него оба аксессора (get и set) . 

О Свойство, являясь по сути методом, может привести к исключению, а при 
доступе к полям исключений не бывает. 

О Свойства нельзя передавать в метод в качестве параметров с ключевым сло
вом out или ref, в частности следующий код скомпилировать нельзя: 
u s i ng System : 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  SomeType 
p r i vate stat i c  St ri ng Name 

get { return  nu l l ; } 
set { }  

stat i c  voi d MethodWi thOutParam ( out St r i ng n )  { n = nu l l ; } 

puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 
1 1  При по пы тке ском п илиро в а т ь  следующую строку 
1 1  ком п и л я тор вернет сообщение  об ошибке : 
1 1  e r ror  CS0206 : А property o r  i ndexer may not 
11 Ье pas sed as an out or ref pa rameter . 
MethodWi thOutP a ram ( out Name ) ; 

О Свойство-метод может выполняться довольно долго, в то время как до
ступ к полям выполняется моментально. Часто свойства применяют для 
синхронизации потоков, но это может привести к приостановке потока на 
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неопределенное время, поэтому свойства не следует использовать для этих 
целей - в такой ситуации лучше задействовать метод. Кроме того, если 
предусмотрен удаленный доступ к классу (например, если он наследует от 
System . Ma rs h a l ByRefObject), вызов свойства-метода выполняется очень мед
ленно, поэтому предпочтение следует отдать методу. Я считаю, что в клас
сах, производных от Ма rsha  l ByRefObject,  никогда не следует использовать 
свойства. 

I:J При нескольких вызовах подряд свойство-метод может возвращать разные 
значения, а поле возвращает одно и то же значение. В классе System . DateTi me 
есть неизменяемое свойство Now, которое возвращает текущие дату и время. 
При каждом последующем вызове свойство возвращает новое значение. Это 
ошибка, и в Microsoft с удовольствием исправили бы этот класс, превратив 
Now в метод. Свойство Envi ronment . Ti ckCount - еще один пример ошибки. 

I:J Свойство-метод может пораждать видимые сторонние эффекты, невоз
можные при доступе к полю. Иначе говоря, порядок определения значений 
различных свойств типа никак не должен влиять на поведение типа, однако 
в действительности часто бывает не так. 

I:J Свойству-методу может требоваться дополнительная память или ссылка 
на объект, не являющийся частью состояния объекта, поэтому изменение 
возвращаемого объекта никак не сказывается на исходном объекте; при 
запросе поля всегда возвращается ссылка на объект, который гарантиро
ванно относится к состоянию исходного объекта. Свойство, возвращающее 
копию, - источник путаницы для разработчиков, причем об этом часто за
бывают упомянуть в документации. 

Я узнал, что разработчики используют свойства намного чаще, чем следо
вало бы. Достаточно внимательно изучить список различий между свойствами 
и полями, чтобы понять: есть очень немного ситуаций, в которых определе
ние свойства действительно полезно, удобно и не запутывает разработчика. 
Единственная привлекательная черта свойств - упрощенный синтаксис, все 
остальное - недостатки, в числе которых потеря в производительности и чита
бельности кода. Если бы я разрабатывал .NET Framework и компиляторы, я бы 
вообще отказался от свойств, вместо этого я предоставил бы разработчикам 
полную свободу реализации методов GetXxx и SetXxx. Позже создатели компи
ляторов могли бы предоставить особый упрощенный синтаксис вызова этих 
методов, но только при условии его отличия от синтаксиса обращения к полям, 
чтобы программист четко понимал, что выполняется вызов метода! 

Свойства и отпадчик Visual Studio 
Microsoft Visual Studio позволяет указывать свойства объектов в окне просмо
тра отладчика. В результате при задании точки останова отладчик будет вызы
вать метод get и показывать возвращаемое значение. Это может быть полезно 
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при поиске ошибок, но также может сказаться на точности и производитель
ности приложения. Например, пусть вы создали поток F i 1 eSt ream для файла, 
передаваемого по сети, и затем добавили свойство Fi 1 eStream . Length в окно про
смотра отладчика. Каждый раз, когда вы будете устанавливать точку останова, 
отладчик вызовет аксессор get, который выполнит внутренний сетевой запрос 
к серверу для получения текущей длины файла. 

Таким же образом, если метод-аксессор get производит какой-то дополни
тельный эффект, то этот эффект всегда б у дет выполняться при достижении 
точки останова. Например, если метод-аксессор get увеличивает счетчик каж
дый раз во время вызова, то этот счетчик будет каждый раз увеличиваться на 
точке останова. Из-за этих потенциальных проблем Visual Studio позволяет 
отключить режим вычислений для свойств, указанных в окне просмотра от
ладчика. Для этого выберите команду Too ls  � Options ,  в списке открывшегося 
окна Options  раскройте ветвь Debagging � General и сбросьте флажок ЕnаЫе 
Property Eva l uat ion And Other  l m pl icit Funct ion Cal ls (рис. 1 0. 1 ) . Обратите вни
мание, что даже отключив таким образом вычисления для свойства, все равно 
можно будет добавить свойство в окно просмотра отладчика и вручную за
пустить вычисления, щелкнув мышью на значке вычислений в колонке Value 
col u m n  окна просмотра отладчика Visual Studio. 

Рис. 1 0. 1 .  Настройки главного отладчика Visual Studio 

Инициализаторы объектов и коллекций 
Очень просто создать объект и затем назначить некоторые открытые свойства 
(или поля) объекта. Для упрощения этого эталона программирования С# пред
лагает специальный синтаксис инициализации объекта. 

Приведу пример: 

Emp 1 oyee е =  new Emp 1 oyee ( )  { Name " Jeff" . Age = 45 } :  
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В этом выражении я создаю объект Emp 1 о у ее, вызываемый непараметризо
ванным конструктором, и затем назначаю открытому свойству Name значение 
Jeff, а открытому свойству Age - значение 45. Этот код идентичен следующему 
коду, в чем вы можете убедиться, преобразуя оба фрагмента на язык IL: 

Emp1 oyee е =  new Emp1 oyee ( ) :  
e . Name = " Jeff" : 
e . Age = 45 : 

Реальная выгода от синтаксиса инициализатора объекта состоит в том, что 
он позволяет программировать в контексте выражения, строя функции, которые 
улучшают читабельность кода. Например, можно написать: 

St ri ng s = new Emp1 oyee ( ) { Name = " Jeff" . Age = 45 } . ToStr i ng ( ) . ToUppe r ( ) :  

В одном выражении я сконструировал объект Emp 1 оуее, вызвал его конструк
тор, инициализировал два открытых свойства, вызвал метод ToSt ri ng ,  а затем 
метод ToUpper .  

С# позволяет также отказаться от круглых скобок перед открывающейся 
фигурной скобкой, если вы хотите вызвать непараметризованный конструк
тор. Вот программный код, производящий 1 L-код, идентичный предыдущему 
фрагменту: 

St ri ng s = new Emp1 oyee { Name = " Jeff" . Age = 45 } . ToStr i ng ( ) . ToUpper ( ) :  

Если тип свойства реализует интерфейс I Enumera Ы e  или I EnumeraЫ e<T>, то 
свойство является коллекцией, и инициализация коллекции в противополож
ность операции замещения является дополнительной операцией. Например, 
пусть имеется следующее определение класса: 

puЫ i c  sea 1 ed c 1 a s s  C 1 a s s room { 
pr i vate L i st<St ri ng> m_students = new L i st<Str i ng> ( ) :  
puЫ i c  Li st<Str i ng> Students { get { ret u rn m_students :  } } 

puЫ i c  C 1 a s s room ( ) { }  

Следующий код создает объект C 1 a s s room и инициализирует коллекцию 
Students :  

puЫ i c  stat i c  voi d М ( ) { 
C 1 a s s room c 1 a s s room = new C 1 a s s room { 

Students = { " Jeff" . " K ri st i n " . "Ai dan " .  " G rant " } 
} : 

1 1  Пока з а т ь  4 студенов в классе 
foreach ( va r  student i n  c 1 a s s room . Students ) 

Conso1 e . Wr i teli ne ( student ) : 
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Во время компиляции этого кода компилятор увидит, что свойство Students 
имеет тип L i st<Stri ng> и что этот тип реализует интерфейс I EnumeraЫ e<Stri ng>. 
Компилятор примет, что тип L i st<Stri ng> предлагает вызвать метод Add (потому 
что большинство классов коллекций используют метод Add для того, чтобы до
бавлять элементы в коллекцию). Затем компилятор сгенерирует код для вызова 
метода Add коллекции. В результате представленный код будет иреобразован 
компилятором в следующий: 

puЬl i c  stat i c voi d М ( ) { 
C l a s s room c l a s s room = new C l a s s room( ) :  
c l a s s room . Students . Add ( " Jeff" ) :  
c l a s s room . Students . Add ( " Kri sti n " ) :  
c l a s s room . Students . Add ( "Ai dan " ) :  
c l a s s room . Students . Add ( " Grant " ) :  

1 1  Пока з а т ь  4 студенов в классе 
foreach ( va r  student i n  c l a s s room . Student s )  

Conso l e . Wr i teli ne ( student ) : 

Если тип свойства реализует интерфейс I EnumeraЫ e или I EnumeraЫ e<T>, но не 
предлагает метод Add ,  тогда компилятор не разрешит использовать синтаксис 
инициализации коллекции для добавления элемента в коллекцию, вместо это
го компилятор выведет такое сообщение: (ошибка CSO 1 17 :  System . Со l l  ect i ons . 
Generi c .  I EnumeraЫ e<stri ng> не содержит определения для Add) :  

error CS0 1 1 7 : ' System . Co l l ecti ons . Generi c . I EnumeraЫ e<stri ng> ' does not conta i n  
а defi n i t i on for ' Add ' 

Некоторые методы Add примимают различные аргументы. Например, вот 
метод Add класса D i cti ona ry: 

puЬl i c  voi d Add ( TKey key ,  TVa l ue v a l ue ) : 

При инициализации коллекции при помощи фигурных скобок можно до
бавить в метод Add различные аргументы: 

v a r  tаЫ е = new D i cti ona ry<Str i ng , I nt32> { 
{ " Jeffrey " . 1 } . { " Kri st i n " . 2 } . { "Ai dan " . 3 } . { " Grant " . 4 } 

} : 

Эrо равносильно следующему коду: 

v a r  tаЫ е = new D i cti ona ry<Stri ng , I nt32> ( ) :  
t aЫ e . Add ( " Jeffrey " . 1 ) : 
t aЫ e . Add ( " Kri st i n " . 2 ) : 
t aЫ e . Add ( "Ai dan " . 3 ) : 
t aЫ e . Add ( " Grant " . 4 ) : 
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Анонимные типы 
Механизм анонимных типов в С# позволяет автоматически объявить кортеж
ный тип при помощи простого синтаксиса. Корте:ж:н.ый тип (tuple type)1 - это 
тип, который содержит коллекцию свойств, относящихся друг к другу сходным 
образом. В первой строке следующего программнаго кода я определяю класс 
с двумя свойствами (Name типа Str i ng  и Yea r типа I nt32) ,  создаю экземпляр 
этого типа и назначаю свойству Name значение Jeff, а свойству Yea r - значение 
1964. 

11 Определение т и п а . соз да н ие  сущности и и н и ци ал и з а ц и я  с войст в  
var ol  = new { Name = " Jeff" . Yea r = 1964 } : 
1 1  Вывод св ойст в н а  консол ь 
Consol e . Wr i teli ne ( " Name= { O } . Yea r={ l } " .  o l . Name . o l . Yea r ) : / / Вывод и т : 

1 1  Name=Jeff . Yea r=1964 

Здесь создается анонимный тип, потому что не был определен тип имени 
после слова new, таким образом, компилятор автоматически создает имя типа, 
но не сообщает какое оно (поэтому тип и назван анонимным). Использование 
синтаксиса инициализации объекта обсуждалось в предыдущем разделе. Итак, 
я, как разработчик, не имею понятия об имени типа на этапе компиляции и не 
знаю, с каким типом была объявлена переменпая ol. Однако проблемы здесь 
нет, я могу использовать механизм С# неявно типизированной локальной пере
менной, о котором говорится в г лаве 9. 

Итак, посмотрим, что же действительно делает компилятор. Обратите вни
мание на следующий код: 

va r о =  new { propertyl = expres s i on l  . . . . .  propertyN = expres s i onN  } :  

Когда вы пишете этот код, компилятор делает вывод о типе каждого вы
ражения, создает закрытые поля этих типов, для каждого типа поля создает 
открытые свойства только для чтения и для всех этих выражений создает 
конструктор. Код конструктора инициализирует закрытые поля только для 
чтения путем вычисления результирующих значений. В дополнение к этому, 
компилятор переопределяет методы Equa l s ,  GetHashCode и ToStr i ng объекта и ге
нерирует код внутри всех этих методов. Класс, создаваемый компилятором, 
выглядит следующим образом: 

[ Compi l erGenerated ] 
i nterna l sea l ed c l a s s  <>f __ AnonymousTypeO< . . .  > :  Obj ect { 

pri vate readon l y  t l  fl : 
puЫ i c  tl  pl { get { return fl : } } 

продолжение .Р 

1 Термин •tuple• возник как абстракция последовательности: sing\e, douЬ\e, triple, quadruple, quintuple, 
n-tuple. 
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pr i vate reado n l y  tn fn ; 
puЬl  i с tn pn { get { return fn ; } } 
puЬl i c  <>f_AnonymousTypeO< . . .  > ( t l  a l  . . . . .  tn a n )  { 
fl = a l ; . . .  ; fn = a n ; 1 1  Н а з н а ч ает в с е  поля 
} 

puЬl i c  over ri de Boo l ean Equa l s ( Obj ect va l ue )  { 
1 1  Воз вращает fa l se .  есл и поля  не сопоста влены ; и н а че  в о з вращает t rue 

puЬ l i c  overr i de I nt32 GetHashCode ( )  { 
1 1  Воз в ращает х э ш - код . с г енериро в а н н ы й  и з  хэш - кодов каждо г о  поля 

puЬl i c  overr i de St ri ng ToStr i ng ( ) 
1 1  Воз в ращает п ары " name = v a l ue " . раз деленные точ к а м и  

Компилятор генерирует методы E q u a  1 s и GetH a s hCode таким образом, что 
экземпляры анонимного типа могут быть замещены в хэш-таблице коллекции. 
Неизменяемые свойства, в отличие от свойств для чтения и записи помогают 
защитить хэш-код объекта от изменений. Изменение хэш-кода объекта, исполь
зуемого в качестве ключа в хэш-таблице, может помешать нахождению объ
екта. Компилятор генерирует метод ToSt ri ng для того, чтобы помочь отладить 
приложение. В отладчике Visual Studio вы можете навести указатель мыши 
на переменную, связанную с экземпляром анонимного типа, и Visual Studio 
вызовет метод ToStr i ng и покажет результирующую строку в соответствующем 
окне. Кстати, IntelliSense-oкнo в Visual Studio будет предлагать то же имя 
свойства, которое вы написали в коде в редакторе - хорошая функциональная 
возможность. 

Компилятор поддерживает два дополнительных варианта синтаксиса объ
явления свойства внутри анонимного типа, где из переменных выводятся 
свойства имен и типов: 

St r i ng Name = " G rant " ; 
DateTi me dt = DateTi me . Now ; 

1 1  Анон и м н ы й  т и п  с д ву м я  с войст в а м и  
1 1  1 .  Строковому с во йст ву Name н а з н а чено з н а че н ие  Grant 
1 1  2 .  С во йст ву Yea r типа I nt32 Yea r н а з н а чен  год  в нутри dt 
var  о2 = new { Name . dt . Yea r } ;  

В данном примере компилятор определяет, что первое свойство должно 
называться Name .  Так как Name - это имя локальной переменной, то компи
лятор устанавливает значение типа свойства аналогичного типу локальной 
переменной, то есть St r i  ng. Для второго свойства компилятор использует имя 
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поля/свойства: Yea r .  Yea r типа I nt32 класса DateTi me, и, следовательно, свойство 
Yea r в анонимном типе будет типа I nt32. Когда компилятор создает экземпляр 
анонимного типа, он назначает экземпляру Name свойство с тем же значением, 
что и у локальной переменной Name, так что свойство Name будет связано со 
строкой Grant. Компилятор назначит свойству экземпляра Yea r то же значение, 
что и возвращаемое значение из dt свойства Yea r. 

Компилятор очень разумно выясняет анонимный тип. Если компилятор 
видит, что вы определили множество анонимных типов с идентичными струк
турами, то он создает одно определение для анонимного типа и множество 
экземпляров этого типа. Под одинаковой структурой я подразумеваю, что 
анонимные типы имеют одинаковые тип и имя для каждого свойства и что эти 
свойства определены в одинаковом порядке. В коде из приведеиного примера 
тип переменной ol и тип переменной о2 одинаков, так как в двух строках кода 
определен анонимный тип со свойством Name/Str i ng и Yea r/ I nt32, и Name стоит 
перед Yea r .  Раз две переменные имеют один и тот же тип, то можно сделать 
такую замечательную вещь, как присваивание: 

11 Один  т и п  поз вол яет  осуществл я т ь  опера ц и и  сра в н е н и я  и прис в а и в а н и я  
Consol e . Wri teli ne ( " Obj ects a re equa l : " +  ol . Equa l s ( o2 ) ) :  
ol = о2 : / /  При с в а и в а ние  

Раз эти типы идентичны, то можно создать массив явных типов из аноним
ных типов (о массивах см. главу 16) :  

1 1  Э то  работает . т а к  к а к  в се  объекты и мею о д и н  а н о н и м н ы й  т и п  
v a r  peop l e = new [ J  { 

} : 

ol . / /  F rom ea r l i e r i n  th i s secti on 
new { Name = " Kri st i n " . Yea r = 1970 } .  
new { Name = "Ai dan " . Yea r = 2003 } . 
new { Name = " G rant " . Уеа r = 2008 } 

1 1  Пока з а но . к ак  обраба ты в а т ь  массив  а н о н и м ных т и по в  
forea ch ( va r  person i n  peop l e )  

Consol e . Wri teli ne ( " Person={ O } . Yea r= { l } " . person . Name . person . Yea r ) :  

Анонимные типы обычно используются с технологией языка интегрирован
ных запросов (Language Integrated Query, LINQ), когда запросы записывают 
результаты в коллекции объектов анонимного типа. Затем объекты обрабаты
ваются в результирующую коллекцию. Все это делается одинаковыми метода
ми. Приведу пример, в котором возвращаются все файлы из папки с моими 
документами, которые были изменены в последние семь дней: 

St ri ng myDocuments = 
Envi ronment . GetFo l derPath ( Envi ronment . Spec i a l Fol der . MyDocuments ) :  

va r query = 
from pathname i n  Di rectory . Get Fi l es ( myDocuments ) 
l et LastWri teTi me = Fi l e . GetlastWr i teTi me ( pathname ) 

продолжеиие .Р 
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where LastWri teTi me > ( DateTi me . Now - Ti meSpa n . F romDays ( 7 ) ) 
o rderby LastWri teTi me 
se l ect new { Path = pathname . LastWri teT ime } ;  

foreach ( va r  fi l e  i n  query )  
Consol e . Wri tel i n e ( " LastWri teTi me= { O } . Path={ l } " . 

fi l e . LastWri teTi me . fi l e . Path ) ; 

Экземпляры анонимного типа не предполагают своего распространения за 
пределы метода. Метод не может иметь прототип, так как предполагается, что 
нельзя точно определить анонимный тип. Похожим образом, метод не может 
показать, что он возвращает ссылку на анонимный тип. Пока можно обходиться 
с экземпляром анонимного типа как с объектом (все анонимные типы наследу
ются от типа Object), нет способа приведения переменной типа Object обратно 
к анонимному типу, потому что имя анонимного типа на этапе компиляции 
неизвестно. Если вы хотите использовать кортежный тип, требуется тип System . 
Tupl е, о котором речь идет в следующем разделе. 

Тип System.Tuple 
В пространстве имен System определено несколько обобщенных кортежных ти
пов (все они наследуются от класса Object) ,  которые отличаются количеством 
обобщенных параметров. Приведу наиболее простую и наиболее сложную 
формы записи. 

1 1  Прост а я  форм а : 
[Ser i a l i zaЬ l e ]  
puЫ i c  c l a s s  Tupl e<Tl> 

pr i vate Tl m_I teml ; 
puЫ i c  Tupl e ( Tl i teml ) { m_I teml = i teml ; } 
puЫ i c  Tl I teml { get { return m_ Iteml ; } } 

1 1  Сложн а я  форм а : 
[Ser i  а 1 i zаЫ е ]  
puЫ i c  c l a s s  Tupl e<Tl . Т2 . ТЗ . Т4 . Т5 . Тб . Т7 . TRest> { 

pr i vate Tl m_I teml ; pr i vate Т2 m_I tem2 ; 
pr i vate ТЗ m_ItemЗ ; p r i vate Т4 m_ Item4 ; 
pr i vate Т5 m_Item5 ; p r i vate Тб m_Itemб ; 
p r i vate Т7 m_Item7 ; p r i vate TRestm_Rest ; 
puЫ i c  Tupl e ( Tl i teml . Т2 i tem2 . ТЗ i temЗ . 

Т4 i tem4 . Т5 i tem5 . Тб i temб . Т7 i tem7 . TRest t )  { 
m_I teml = i teml ; m_Item2 = i tem2 ; m_ItemЗ = i temЗ ; m_I tem4 = i tem4 ; 
m_Item5 = i tem5 ; m_I temб = i temб ; m_Item7 = i tem7 ; m_Rest = rest ; 



рuЫ i с n I teml 
рuЫ i с Т2 I tem2 
рuЫ i c  ТЗ ItemЗ 
рuЫ i c  Т4 Item4 
рuЫ i c  Т5 Item5 
рuЫ i с Т б I temб 

get { 
get { 
get { 
get { 
get { 
get { 

puЬl i c  Т7 Item7 { get { 
puЫ i c  TRest Rest { get 
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return  m_I teml : } } 
ret u rn m_Item2 : } } 
ret u rn m_ItemЗ : } } 
return  m_Item4 : } } 
return  m_Item5 : } } 
ret u rn m_Itemб : } } 
ret u rn m_Item7 : } } 
{ return  m_Rest : } } 

Подобно анонимному типу; тип Tupl e создается один раз и остается неименным 
(все свойства только для чтения). Здесь не показала, но классы Tup l e также по
зволяют использовать методы Compa reTo, Equa l s, GetHashCode и ToStri ng, как и свой
ство Si ze. К тому же все типы Tupl e реализуют интерфейсы I St ructura l  Equatab l e, 
I St ructu ra l Compa raЫ e и I Compa raЫ e, поэтому вы можете сравнивать два объекта 
типа Tupl e друг с другом и смотреть, как их поля сравниваются. Для детального 
изучения этих методов и интерфейсов посмотрите документацию SDК. 

Приведу пример метода, использующего тип Tup l е для возвращения двух 
частей информации в вызывающий метод. 

11 Воз вращает м и н и мум в I teml и м а кс и мум  в I tem2 
pr i vate stat i c  Tupl e<I ntЗ2 . I ntЗ2>Mi nMax ( I ntЗ2 а .  I ntЗ2 Ь )  { 

return new Tupl e< I ntЗ2 . I ntЗ2> ( Math . Mi n ( a . Ь ) . Math . Ma x ( a .  Ь ) ) ;  
} 
1 1  Здесь пока з а но . к а к  вы зы в а т ь  метод и ка к испол ь з о в а т ь  Tup l e 
pr i vate stat i c  voi d Tupl eTypes ( )  { 

va rmi nmax = Mi nMax ( б .  2 ) : 
Conso l e . Wr i teli ne ( "M i n= { O } . Max= { l } " .  

mi nmax . I teml . mi nmax . I tem2 ) : 1 1  Mi n=2 . Мах=б 

Конечно, очень важно, чтобы и про:Изводитель, и потребитель типа Tup l е 
имели ясное представление о том, что будет возвращаться в свойствах It em#. 
С анонимными типами свойства получают действительные имена на основе 
программнога кода, определяющего анонимный тип. С типами Tupl e свойства 
получают их имена автоматически, и вы не можете их изменить. К несчастью, 
эти имена не имеют настоящего значения и смысла, а зависят от производителя 
и потребителя. Это также ухудшает читабельпасть кода и удобство его сопро
вождения, так что вы должны добавлять комментарии к коду, чтобы объяснить, 
что именно производитель/потребитель имеет в виду. 

Компилятор может только подразумевать обобщенный тип во время вы
зова обобщенного метода, а не тогда, когда вы вызываете конструктор. В силу 
этой причины пространство имен System имеет статический леобобщенный 
класс Tup l e, содержащий группу статических методов C reate, которые могут 
выводить обобщенные типы аргументов. Этот класс действует как фабрика 
по производству объектов типа Tup l e и нужен просто для упрощения вашеrо 
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кода. Вот переписанная с использованием статического класса Tupl е версия 
метода Mi nMax: 

11 Воз вращает м и н и мум в I tem1 и м а кс и мум  в Item2 
pr i vate stat i c  Tup l e< I nt32 . I nt32>Mi nMax ( I nt32 а .  I nt32 Ь )  { 

return  Tupl e . C reate ( Math . Mi n ( a . Ь ) . Math . Max ( a .  Ь ) ) :  / / Упрощен ный  
1 1  с и н та ксис  

Если вы хотите создать тип Tup l е с более, чем восьмью элементами, тогда 
вы должны записать другой тип Tupl e для параметра Rest: 

var t = Tupl e . C reate ( O . 1 .  2 .  3 .  4 .  5 .  б .  Tupl e . C reate ( 7 . 8 ) ) :  
Conso l e . Wr i tel i ne ( " { O } . { 1 } . { 2 } . { 3 } . { 4 } . { 5 } . { б } . { 7 } . { 8 } " . 
t . I tem1 . t . I tem2 . t . I tem3 . t . Item4 . t . Item5 . t . I temб . t . Item7 . 
t . Rest . I tem1 . I tem1 . t . Rest . I tem1 . I tem2 ) : 

П Р И М ЕЧАН И Е  

В дополнение к анонимным типам и кортежным типам вы  можете посмотреть 
на класс System . Dyпam ic . ExpandoObject (определенный в сборке System.  
Core .d l l  assemЫy). Когда вы используете этот класс с динамическим типом 
(о котором говорится в главе 5) , у вас есть другой способ группировки на
боров свойств (пар ключ-значение) вместе. Результатом оказывается не
безопасный для этапа выполнения тип, зато синтаксис выглядит отлично 
(причем без всякой помощи l ntel l iSense) , и вы сможете использовать объ
екты ExpandoObject в С# и в динамических языка типа Python .  Приведу 
пример кода с объектом ExpandoObject: 

dynami c е =  new System . Dynami c . ExpandoObj ect ( ) ;  
е . х  = б : / / Доба вление с во йст в а  ' х '  т и п а  I nt32 . 

1 1  ч ье з н а ч ен ие  ра в н о  б 
е . у = " Jeff " : / / Доба вление с войст в а  ' у '  строко в о г о  т и п а . 

1 1  ч ье з на чен ие  ра в н о  " Jeff "  
e . z  = nu l l : / / Доба вление свойста  ' z '  объекта . 

1 1  ч ь е  з н а че н ие  ра в но  n u l l 
1 1  Просмотр  в сех с войст в  и дру г их  з на ч е н и й  
foreach ( va r  v i n  ( I Di ct i ona ry<St r i ng . Obj ect> ) e )  
Conso l e . Wr i teli n e ( " Key={ O } . V= { 1 } " .  v . Кеу . v .  Va l ue ) : 
1 1  Удаление с во йст в а  ' х '  и е г о  з на ч е н и я  
v a r  d = ( I Di ct i ona ry<St r i ng ,  Obj ect> ) e ;  
d . Remove ( " x " ) :  

Свойства с параметрами 
У свойств, рассмотренных в предыдущем разделе, аксессоры get не принимали 
параметры. Поэтому я называю их свойствам.и без парам.етров (parameterless 
properties). Они проще, так как их использование напоминает обращение к полю. 
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Помимо таких �полеобразных� свойств, языки программирования поддержива
ют то, что я называю свойствами с параметрами (parameterful properties ). У та
ких свойств аксессоры get примимают один или несколько параметров. Разные 
языки поддерживают свойства с параметрами по-разному. Кроме того, в разных 
языках свойства с параметрами называют по-разному: в С# - это индексаторы, 
в Visual Basic - свойства по умолчанию. Здесь я остановлюсь на поддержке 
индексаторов в С# при помощи свойств с параметрами. 

В С# синтаксис поддержки свойств с параметрами (индексаторов) напо
минает синтаксис массивов. Иначе говоря, можно представить индексатор как 
средство, позволяющее разработчику на С# перегружать оператор [ ] .  Приведу 
пример: класс B i tArray, который позволяет индексировать набор битов, под
держиваемый экземпляром типа, используя синтаксис массива: 

us i ng System : 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Bi tArray { 
1 1  За крытый байтовый  масси в . хра н ящ и й  биты  
pr i vate Byte [ ]  m byteArray : 
pr i vate I nt32 m_numBi t s : 

1 1  Конструктор . выдел я ющий  па м я т ь  для  байтово г о  масс и в а  
1 1  и уста н а вл и вающий в с е  б и т ы  в О 
puЬl i c  Bi tArray ( I nt32 numBi ts ) { 

1 1  Сохра н и т ь  ч исло б и то в  
i f  ( numB i t s  <= 0 )  
th row new ArgumentOutOfRangeExcept i on (  

" numBi ts " .  numBi ts . ToSt r i ng ( ) .  " numBi t s  must Ье > 0 " ) ;  

1 1  Сохра н и т �  ч исло битов  
m numBi ts = numBi ts ; 
1 1  Выделит ь  байты  для  массива  битов  
m_byteArray = new Byte [ ( numBi ts  + 7 )  1 8 ] ; 

1 1  Это и н дексатор ( с войство  с п ара метра м и )  
puЬl i c  Boo l ean th i s [ I nt32 b i t Pos ] { 

1 1  Это метод - а ксессор get и н дексатора 
get { 

1 1  Сначала  нужно проверит ь  а р гументы 
i f  ( ( b i tPos < 0 )  1 1  ( b i t Pos >= m_numBi ts ) )  

th row new ArgumentOutOfRangeExcept i on ( " b i tPos " ) ;  
1 1  Вернуть  состо я н ие  и н дексируем о г о  бита  
return ( m_byteAr ray [ b i t Pos 1 8 ]  & ( 1  <<  ( b i tPos % 8 ) ) )  ! =  О :  } 

1 1  Это метод - а ксессор set и н декса тора 
set { 

i f  ( ( b i tPos < 0 )  1 1  ( b i t Pos >= m_numBi ts ) )  
th row new ArgumentOutOfRangeExcept i on (  продолжение .Р 
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" b i t Pos " . b i tPos . ToStr i ng ( ) ) :  
i f  ( va l ue )  { 

1 1  В ключ и т ь  и ндексируемый б и т  
m_byteArray [ b i t Pos  1 8 ]  = ( Byte ) 
( m_byteArray[ b i tPos 1 8] 1 ( 1  << ( b i tPos % 8 ) ) ) :  

} e l s e  { 
1 1  Выключ и т ь  и н дексируемый б и т  
m_byteArray [ b i t Pos  1 8 ]  = ( Byte ) 
( m_byteArray [ b i tPos 1 8 ]  & - ( 1  << ( b i tPos % 8 ) ) ) :  

Использовать индексатор типа B i tArray невероятно просто: 

1 1  Выдел и т ь  масс и в  B i tArray , который может хра н и т ь  14 б и т  
B i tArray Ьа = new B i tArray ( 14 ) : 

1 1  В ключ и т ь  все че т ные б и ты . выз в а в  а ксессор set 
for ( I nt32 х = 0 :  х < 14 : х++ ) { 

Ьа [ х ]  = ( х % 2 == 0 ) : 

1 1  Пока з а т ь  состоя н и е  всех б и то в . выз в а в  а ксессор get 
for ( I nt32 х = 0 :  х < 14 : х++ ) { 

Conso l e . Wr i teli n e ( " B i t  " + х + " i s  " + ( Ьа [ х ]  ? " Оп "  : " Off " ) ) :  

В типе B i tArray индексатор принимает один параметр b i tPos  типа I nt32 .  
У каждого индексатора должен быть хотя бы один параметр, но параметров 
может быть и больше. Тип параметров (как и тип возвращаемого значения) 
может быть любым. 

Индексаторы довольно часто создаются для поиска значений в ассоциа
тивном массиве. Действительно, тип System . Со l l  ect i  ons . Hashtab  l е предлагает 
индексатор, который принимает ключ и возвращает связанное с ключом значе
ние. В отличие от свойств без параметров, тип может поддерживать множество 
перегруженных индексаторов при условии, что их сигнатуры различны. 

Подобно аксессору set свойства без параметров, аксессор set индексатора 
содержит скрытый параметр (в С# его называют v a l ue) ,  который указывает 
новое значение, желаемое для �индексируемого элемента•. 

CLR не различает свойства без параметров и с параметрами. Для среды 
любое свойство - это всего лишь пара методов, определенных внутри типа. 
Как уже отмечалось, в различных языках синтаксис создания и использования 
свойств с параметрами разный. Использование для индексатора в С# кон
струкции th i s [  . . .  ] - чистый произвол создателей языка, означающий, что в 
С# допускается определять индексаторы только на экземплярах объектов. В 
С# нет синтаксиса, позволяющего разработчику определять статистическое 
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свойство-индексатор напрямую, хотя на самом деле CLR поддерживает стати
ческие свойства с параметрами. 

Поскольку CLR обрабатывает свойства с параметрами и без них одинако
во, компилятор генерирует в результирующем управляемом модуле те же три 
элемента: 

О метод s et свойства с параметрами генерируется, только если у свойства 
определен аксессор set; 

О метод get свойства с параметрами генерируется, только если у свойства 
определен аксессор get; 

О определение свойства в метаданных управляемого моду ля генерируется 
всегда; в метаданных нет отдельной таблицы для хранения определений 
свойств с параметрами: ведь для CLR свойства с параметрами - просто 
свойства. 

Компиляция показаинога ранее индексатора типа Bi tAr ray происходит так, 
как если бы он исходно был написан следующим образом: 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  B i tArray { 

1 1  Это метод - а ксессор get и н дексатора 
puЬl i c  Boo l ean get Item ( I nt32 b i tPos ) { /* . . .  */ } 

1 1  Это метод - а ксессор set и н дексатора 
puЬl i c  voi d set_Item ( I nt32 b i t Pos . Boo l ean va l ue )  { /* . . .  */ } 

Компилятор автоматически генерирует имена для этих методов, добавляя 
к I tem префикс get_ или set_. Поскольку синтаксис индексаторов в С# не по
зволяет разработчику задавать имя, создателям компилятора С# пришлось 
самостоятельно выбрать имя для методов доступа, и они выбрали Item. Поэтому 
имена созданных компилятором методов - get_I tem и set_ Item. 

Изучая справочник .NET Framework Reference, достаточно найти свойство 
Item, чтобы сказать, что данный тип поддерживает индексатор. Так, тип System . 
Col l ect i ons . Generi c .  L i st преДлагает открытое экземплярпае свойство I tem, ко
торое является индексатором объекта L i st .  

Программируя на С#, вы никогда не увидите имя Item, поэтому выбор его 
компилятором обычно не должен вызывать беспокойства. Однако если вы разра
батываете индексатор типа, который будет доступен программам, написанным на 
других языках, возможно, придется изменить имена аксессоров индексатора (get 
и set ) . С# позволяет переименовать эти методы, примелив к индексатору пользо
вательский атрибут System . Runt i me .  Compi l erServi ces . I ndexerNameAttri bute. Пример: 

u s i ng System : 
u s i ng System . Runt i me . Compi l e rServi ces : 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  B i tArray { 
продолжение &-
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[ I ndexerName ( " Bi t " ) J  
puЬl i c  Boo l ean t h i s [ I nt32 bi tPos ] { 

1 1  Здесь определен по кра й ней  мере од и н  метод доступа 

Теперь компилятор сгенерирует вместо методов get_Item и set_Item методы 
get_B i t  и set_B i t .  Во время компиляции компилятор С# обнаруживает атрибут 
I ndexerName и узнает, как именовать метаданные методов и свойств; сам по себе 
атрибут в метаданных сборки не создается1 •  

Приведу фрагмент кода на языке Visual Basic, демонстрирующий получение 
доступа к индексатору, написанному на С#:  

' Соз д а т ь  э к зе м пл яр  типа B i tArray 
D i m  Ьа as New B i tArray ( l O )  

' В V i s u a l  Bas i c  элементы масс и в а  з а дают в кру глых скобках О .  
' а не в к в а дратных [ ] . 
Conso l e . Wr i teli ne ( ba ( 2 ) ) " Вы водит  True или  Fa l se 

' V i s u a l  Bas i c  та кже поз вол яет  обраща т ься  к и н декса тору по и мени  
Conso l e . Wr i teli ne ( ba . B i t ( 2 ) ) ' Выводит  то же . ч т о  предыдуща я строка 

В С# в одном типе можно определять несколько индексаторов при усло
вии, что они примимают разные наборы параметров. В других языках про
граммирования атрибут I ndexerName позволяет задать несколько индексаторов 
с одинаковой сигнатурой, поскольку их имена могут отличаться. Однако С# 
не допускает этого, так как принятый в С# синтаксис не позволяет ссылать
ся на индексатор по имени, а значит, компилятор не будет знать, на какой 
индексатор ссылаются. Попытка компиляции показанного далее исходного 
текста на С# заставляет компилятор генерировать сообщение об ошибке 
(ошибка CS0 1 1 1 : в классе SomeType уже определен член t h i s с таким же типом 
параметра): 

error  CSO l l l : C l a s s  ' SomeType ' a l ready defi nes а member ca l l ed ' th i s '  w i th  the 
s ame pa rameter  types 

Фрагмент кода, вызывающий появление этого сообщения: 

u s i ng System : 
u s i ng System . Runt i me . Compi l erServi ces : 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  SomeType { 

1 1  Определ яе м  метод - а ксессор get_I tem 
puЬl i c  I nt32 t h i s [ Boo l ean Ь] { 

1 По этой причине класс IndexerNameAttribute не входит в описанные в ЕСМА стандарты CLI 
и языка С#. 



get { return  О ;  } 

1 1  Определ яем  метод - а ксессор get_Jeff 
[ I ndexerName ( " Jeff" ) J  
puЫ i c  St ri ng t h i s [ Boo l ean Ь ]  { 

get { return  n u l l ; } 
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Как видите, С# представляет индексаторы как средство перегрузки опе
ратора [ ], и этот оператор не позволяет различать свойства с одинаковыми 
наборами параметров и разными именами аксессоров. 

Кстати, примерам типа с измененным именем индексатора может быть тип 
System . Str i ng, в котором индексатор St ri ng именуется Chars ,  а не Item. Это свой
ство позволяет получать отдельные символы из строки. Было принято решение, 
что для языков программирования, не использующих синтаксис с оператором [ ]  
для вызова этого свойства, имя Chars  будет более информативно. 

Обнаружив код, пытающийся получить или заказать значение индексатора, 
компилятор С# генерирует вызов соответствующего метода доступа. Некоторые 
языки могут не поддерживать свойства с параметрами. Чтобы получить доступ 
к свойству с параметрами из программы на таком языке, нужно явно вызвать 
желаемый метод доступа. CLR не различает свойства с параметрами и без 
параметров, поэтому для поиска связи между свойством с параметрами и его 
методами доступа используется все тот же класс System . Refl ect i on . Р roperty I nfo .  

Выбор главного свойства с параметрами 
При анализе ограничений, которые С# налагает на  индексаторы, возникают 
два вопроса. 

I:J Что если язык, на котором написан тип, позволяет разработчику определить 
несколько свойств с параметрами? 

I:J Как задействовать этот тип в программе на С#? 

Ответ: в этом типе надо выбрать один из методов среди свойств с параме
трами и сделать его свойством по умолчанию, примелив к самому классу эк
земпляр System . Refl ecti on . Defau l tMemberAtt ri bute. Кстати, Defa u l tMembe rAttr i bute 
можно применять к классам, структурам или интерфейсам. В С# при компиля
ции типа, определяющего свойства с параметрами, компилятор автоматически 
применяет к определяющему типу экземпляр Defau l tMemberAttri bute и учитывает 
его при использовании Defa u l tMemberAtt r i bute. Конструктор этого атрибута за
дает имя, которое будет назначено свойству с параметрами, выбранному как 
свойство по умолчанию для этого типа. 

Итак, в случае типа С#, у которого определено свойство с параметрами, но 
нет атрибута I ndexerName, атрибут Defa u l tMember, задающий определяющий тип, 
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будет указывать имя I tem. Если применить к свойству с параметрами атрибут 
I ndexerName, то атрибут Defa u l tMember определяющего типа будет указывать на 
строку, заданную атрибутом I ndexerName. Помните: С# не будет компилировать 
код, содержащий свойства с параметрами, если у них разные имена. 

В программах на языке, поддерживающем несколько свойств с параметрами, 
нужно выбрать одно свойство-метод и пометить определяющий его тип атрибу
том Defau l  tMember .  Это будет единственное свойство с параметрами, доступное 
программам на С#. 

Производительность при вызове 
методов-аксессоров свойств 
В случае простых методов доступа get и set JIT -компилятор подставляет 
(inlines) код аксессора внутрь кода вызываемого метода, поэтому характерного 
снижения производительности работы программы, проявляющегося при ис
пользовании свойств вместо полей, не наблюдается. Подстановка подразумевает 
компиляцию кода метода (или, в данном случае, аксессора) непосредственно 
вместе с кодом вызывающего метода. Это избавляет от дополнительной на
грузки, связанной с вызовом во время выполнения, но за счет �распухания� 
кода скомпилированного метода. Поскольку аксессоры свойств обычно содер
жат мало кода, их подстановка может приводить к сокращению общего объема 
машинного кода, а значит, к повышению скорости выполнения. 

Заметьте, что при отладке ]IТ-компилятор не подставляет свойства-методы, 
потому что подставленный код сложнее отлаживать. Это означает, что эффектив
ность доступа к свойству в готовой версии программы выше, чем в отладочной. 
Что же касается полей, то скорость доступа к ним одинакова в обеих версиях. 

Доступность аксессоров свойств 
Иногда при проектировании типа требуется назначить аксессорам get и set 
разный уровень доступа. Чаще всего применяют открытый аксессор get и за
крытый аксессор set:  

puЬ l i c  c l a s s  SomeType { 
p r i vate Str i ng m name : 
puЫ i c  Str i ng Name { 

get { return  m_name : } 
p rotected set { m_name = v a l ue : 
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Как видно из кода, свойство N ame объявлено как рuЫ i с ,  а это означает, 
что аксессор get будет открытым и доступным для вызова из любого кода. 
Однако следует заметить, что аксессор set объявлен как p rotected, то есть он 
доступен для вызова только из кода SomeType или кода класса, производнаго 
от SomeType. 

При определении для свойства аксессоров с различным уровнем доступа 
синтаксис С# требует, чтобы само свойство было объявлено с наименее строгим 
уровнем доступа, а более строгое ограничение было наложено только на один 
из методов доступа. В этом примере свойство является открытым, а аксессор 
set - закрытым (более ограниченным). 

Обобщенные методы-аксессоры 
свойств 
Поскольку свойства фактически представляют собой методы, а С# и CLR под
держивают обобщение методов, некоторые разработчики пытаются определить 
обобщенные методы-аксессоры свойств. Однако С# не позволяет этого делать. 
Главная причина в том, что обобщенные свойства лишены смысла с концепту
альной точки зрения. Предполагается, что свойство представляет характеристи
ку объекта, которую можно извлечь или определить. Добавление обобщенного 
параметра типа означало бы, что поведение операции извлечения/определения 
может меняться, но, в принципе, от свойства не ожидается никакого поведения. 
Если нужно задать какое-либо поведение объекта - обобщенное или нет, -
нужно создать метод, а не свойство. 
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Предмет этой главы - последний вид членов, которые можно определить 
в типе, - события. Если в типе определен член-событие, то этот тип (или его 
экземпляр) может уведомлять другие объекты о некоторых особых ситуациях, 
которые могут случиться. Например, если в классе Button (кнопка) определить 
событие Cl i ck (щелчок),  то в приложение можно использовать объекты, ко
торые будут получать уведомление о щелчке объекта Button, а получив такое 
уведомление - исполнять некоторые действия. События - это члены типа, 
обеспечивающие такого рода взаимодействие. Тип, в котором определены со
бытия, как минимум поддерживает: 

О регистрацию статического метода типа или экземплярнога метода объекта, 
заинтересованного в получении уведомления о событии; 

О отмену регистрации статического метода типа или экземплярнога метода 
объекта, получающего уведомления о событии; 

О уведомление зарегистрированных методов о том, что событие произошло. 

Типы могут предоставлять эту функциональность при определении событий, 
так как они поддерживают список зарегистрированных методов. Когда событие 
происходит, тип уведомляет об этом все зарегистрированные методы. 

Модель событий CLR основана на делегатах (delegate). Делегаты позволя
ют обращаться к методам обратного вызова, не нарушая безопасности типов. 
Метод обратного вызова (callback method ) - это механизм,  позволяющий 
объекту получать уведомления, на которые он подписался. В этой главе мы 
будем постоянно пользоваться делегатами, но их детальный разбор отложим 
до главы 17 .  

Чтобы помочь вам досконально разобраться в работе событий в CLR, я нач
ну с примера ситуации, в которой могут быть полезны события. Допустим, 
нам нужно создать почтовое приложение. Получив сообщение по электронной 
почте, пользователь может изъявить желание переслать его по факсу или 
переправить на пейджер. Допустим, вы начали проектирование приложе
ния с разработки типа М а i l Manager ,  получающего входящие сообщения. Тип 
Ma i l Manager  будет поддерживать событие NewMa i l .  Другие типы (например, Fax 
или P age r )  могут зарегистрироваться для получения уведомления об этом 
событии. Когда тип Ма i l Manager  получит новое сообщение, возникнет собы
тие, в результате чего сообщение будет передано всем зарегистрированным 
объектам. Далее каждый объект обрабатывает сообщение в соответствии 
с собственной логикой. 
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Пусть во время инициализации приложения создается только один экзем
пляр Ma i 1 Manager и любое число объектов Fax и Pager. На рис. 1 1 . 1  показано, как 
инициализируется приложение и что происходит при получении сообщения. 

1 .  Объект Fax регмстрируется для nолучения уеедомлениА о событии объекта Ma11Manager. 

2. Объект Pager реrмстрируется для nолучения уеедомлениА о событии объекта Ma11Manager. 

З. Ma11Manager nолучает новое nочтовое сообщение. 

4. Ma11Manage r уеедомляет есе зарегистрированные у него объекты, которые 

обрабатывают nришедшее сообщение, как им нужно. 

Рис. 1 1 .  1 .  Архитектура приложения ,  в котором используются события 

Это приложение работает следующим образом. При его инициализации 
создается экземпляр объекта Ma i 1 Manager ,  поддерживающего событие NewMa i 1 .  
Во время создания объекты Fax и Pager регистрируются в качестве получателей 
уведомлений о событии NewMa i 1 (приход нового сообщения) объекта Ма i 1 Manager, 
в резу ль тате М а i 1 Manager <<знает�, что эти объекты следует уведомить о наличии 
нового сообщения. Если в дальнейшем Mai 1 Manager получит новое сообщение, 
это приведет к вызову события NewMa i 1 ,  позволяющего всем зарегистрировав
шимся объектам выполнить требуемую обработку нового сообщения. 

Разработка типа, 
поддерживающего событие 
Создание типа, поддерживающего одно или более событий, требует от  разра
ботчика пройти несколько этапов. В этом разделе я расскажу о каждом из них. 
Наше приложение Ma i 1 Manager (его можно скачать с сайта http://wintel lect.com) 
содержит весь необходимый код типов Ma i 1 Manager, Fax и Pager. Как вы заметите, 
типы Fax и Pager практически идентичны. 
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Этап 1 .  Определение типа для хранения всей 
дополнительной информации, передаваемой 
получателям уведомления о событии 
При возникновении события объект, в котором оно возникло, должен передать 
дополнительную информацию объектам-получателям уведомления о событии. 
Для предоставления получателям эту информацию нужно инкапсулировать 
в собственный класс, содержащий набор закрытых полей и набор открытых 
неизменяемых (только для чтения) свойств. В соответствии с соглашением, 
классы, содержащие информацию о событиях, передаваемую обработчику со
бытия, должны наследовать от типа System . EventArgs ,  а имя типа должно закан
чиваться словом EventArgs .  В этом примере у типа NewMa i 1 EventArgs есть поля, 
идентифицирующие отправителя сообщения (m_from), его получателя (m_to) 
и тему (m_subject) . 

1 1  Этап 1 .  Определение  типа для  хра не н и я  и нформа ц и и . 
1 1  котора я передается  получ ател я м  уведомлен и я  о собы т и и  
i ntern a 1  c 1 a s s  NewMa i 1 EventArgs : EventArgs { 

pr i vate readon 1 y  St r i ng  m_from . m_to . m_s ubj ect : 

puЬl i c  NewMa i 1 EventArgs ( St r i ng from . St ri ng to . St ri ng s ubj ect ) 
m_from = from : m_to = to : m_subj ect = s ubj ect : 

puЬl i c  St ri ng F rom { get { ret u rn m_from : } } 
puЬl i c  Str i ng То { get { ret u rn m_to : } } 
puЬ l i c  St r i ng Subj ect { get { return m_subj ect : } } 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Тип EventArgs определяется в библиотеке классов . N ET Framework Class 
L ibrary (FCL) и выглядит примерно следующим образом: 

[ ComV i s i Ь l e ( t rue ) ]  
[Ser i  а 1 i zаЫ е ]  
puЫ i c  c 1 a s s  EventArgs { 

puЬl i c  stat i c  reado n 1 y  EventArgs Empty = new EventArgs ( ) :  
puЫ i c  EventArgs ( )  { } 

Как видите, в нем нет ничего особенного. Он просто служит базовым типом, 
от которого можно пораждать другие типы. С большинством событий не 
передается дополнительной и нформации .  Например, в случае уведомления 
объектом Button о щелчке на кнопке ,  обращение к методу обратного вызо
ва - и есть вся нужная и нформация .  Определяя событие, не передающее 
дополнительные данные,  можно не создавать новый объект Event-Args, до
статочно просто воспользоваться свойством EventArgs .Empty. 
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Этап 2 .  Определение члена-события 
В С# член-событие объявляется с ключевым словом event .  Каждому члену
событию назначаются область действия (практически всегда он открытый, 
поэтому доступен из любого кода) , тип делегата, указывающий на прототип 
вызываемого метода (или методов), и имя (любой допустимый идентификатор). 
Вот как выглядит член-событие нашего класса NewMa i l :  

i ntern a l  c l a s s  Ma i l Manager { 

1 1  Этап 2 .  Определение член а - событ и я  
puЫ i c  event EventHand l e r<NewMa i l EventArgs> NewMa i l : 

Здесь NewMa i l - имя события, а типом члена-события является EventHand l e r  
<NewMa i l E ventArgs> .  Это означает, что получатели уведомления о событии 
должны предоставлять метод обратного вызова, прототип которого совпадает 
с типом-делегатом EventHand l  er<NewMa i l EventArgs>. Обобщенный делегат System . 
EventHandl er определен следующим образом: 

puЬl i c  del egate voi d EventHand l e r<TEventArgs> 
( Object sende r .  TEventArgs е) where TEventArgs : EventArgs : 

Поэтому прототип метода должен выглядеть так: 

voi d MethodName ( Object sender . NewMa i l EventArgs е ) : 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Многих удивляет, почему механизм событий требует, чтобы параметр seпder 
имел тип Object. Вообще-то, поскольку Mai iManager - единственный тип ,  
реализующий события с объектом NewMai iEventArgs ,  было бы разумнее 
использовать следующий прототип метода обратного вызова: 

voi d MethodName ( Ma i l Manager sende r . NewMa i l EventArgs е ) ; 

Причиной того, что параметр sender имеет тип Object, является наследова
ние. Что произойдет, если Mai iManager задействовать в качестве базового 
класса для создания класса SmtpMai iManager? В методе обратного вызова 
придется в прототипе задать параметр sender как SmtpMai iManager, а не 
Mai iManager, но этого делать нельзя , так как тип SmtpMai iManager просто 
наследует событие NewMai l .  Поэтому код, ожидающий от SmtpMai iManager 
информацию о событии ,  все равно будет вынужден приводить аргумент 
sender к типу SmtpMai iManager. И наче говоря ,  приведение все равно не
обходимо, поэтому проще всего сделать так, чтобы параметр sender имел 
тип Object. 

Еще одна причина того, что sender относят к типу Object - гибкость, по
скольку делегат может применяться несколькими типами ,  которые поддер
живают событие, передающее объект NewMai iEventArgs .  В частности, класс 
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PopMai iManager мог бы использовать делегат, даже если бы не наследовал 
от класса Mai iManager. 
И еще одно:  механизм событий требует, чтобы в имени делегата и мето
де обратного вызова производный от EventArgs параметр назывался «е» .  
Единственная причина - обеспечить единообразие,  облегчая и упрощая 
для разработчиков изучение и реализацию событий . Инструменты создания 
кода (например, такой как Microsoft Visual Studio) также «знают», что нужно 
вызывать параметр е. 
И последнее,  механизм событий требует, чтобы все обработчики возвра
щали void .  Это обязательно, потому что при возникновении  события могут 
выполняться несколько методов обратного вызова и невозможно получить 
у них все возвращаемое значение .  Ти п void просто запрещает методам 
возвращать какое бы то ни было значение.  К сожалению, в библиотеке FCL 
есть обработчики событий ,  в частности Resolve -EventHandler, в которых 
M ic rosoft не  следует собственным правилам и возвращает объект типа 
AssemЫy. 

Этап 3. Определение метода , ответственного 
за уведомление зарегистрированных объектов 
о событии 
В соответствии с соглашением в классе должен быть виртуальный защищенный 
метод, вызываемый из кода класса и его потомков при возникновении события. 
Этот метод принимает один параметр, объект Ma i 1 MsgEventArgs , содержащий 
дополнительные сведения о событии. Реализация по умолчанию этого мето
да просто проверяет, есть ли объекты, зарегистрировавшиеся для получения 
уведомления о событии, и при положительном результате проверки сообщает 
зарегистрированным методам о возникновении события. Вот как выглядит этот 
метод в нашем классе Ма i 1 Manager :  

i nterna 1  c 1 a s s  Ma i 1 Manager { 

1 1  Этап  3 .  Оnределение  метода . о т ветс т ве н но г о  з а  уведомление 
11  з а ре г истриро в а н ных объектов о собы т и и  
1 1  Е сл и  э тот  к л асс  и з ол и ро в а н ный . нужно сдел а т ь  метод з а крытым 
11 или  не в иртуал ь ным  
p rotected v i rtua 1 vo i d OnNewMa i 1 ( NewMa i 1 EventArgs е )  { 

1 1  Сохра н и т ь  nоле деле г а т а  во временном поле 
11 для обеспеч е н и я  безопасности  потоков  
EventHand 1 e r<NewMa i 1 EventArgs> temp = NewMa i 1 :  
1 1  Есл и ест ь объекты . з а ре г истриро в а н ные для  получе н и я  
1 1  у ведомлен и я  о событ и и . уведомл яем  их  
i f  ( temp ! =  n u 1 1 )  temp ( t h i s .  е ) : 
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Поднятие события безопасным в отношении потоков образом 

В первой поставке .NET Framework рекомендуемым способом поднятия со
бытия был такой: 

11 Верс ия  1 
protected v i rtua l vo i d OпNewMa i l ( NewMa i l EveпtArgs е )  { 

i f  ( NewMa i l ! =  пu l l )  NewMa i l ( t h i s .  е ) ; 

Проблема метода OпNewMa i l состоит в следующем. Поток может видеть, что 
значение NewMa i l не равно пu l l ,  однако перед вызовом NewMa i l другой поток мо
жет удалить делегата из цепочки, присвоив NewMa i l значение пu l l .  В результате 
будет вброшено исключение Nu l l RefereпceExcepti оп .  Для решения проблемы 
многие разработчики пишут следующий код: 

11 Верс ия  2 
protected voi d OпNewMa i l ( NewMa i l EveпtArgs е )  { 

EveпtHaпdl e r<NewMa i l EveпtArgs> temp = NewMa i l ; 
i f  ( temp ! =  пu l l )  temp ( th i s .  е ) ; 

Идея здесь в том, что ссылка на NewMa i l копируется во временную перемен
ную temp, которая ссылается на цепочку делегатов в момент назначения. Этот 
метод сравнивает temp со значением пu l l и вызывает temp, поэтому уже не имеет 
значения, поменял ли другой поток NewMa i l после назначения temp. Вспомните, 
что делегаты неизменяемы, и именно поэтому этот способ работает. Однако 
многие разработчики не знают, что компилятор может оптимизировать этот 
программный код, удалив переменную temp. В этом случае обе представленные 
версии кода окажутся идентичными, в результате опять-таки возможно исклю
чение Nu l l  RefereпceExcept i оп .  

Для реального решения этой проблемы необходимо переписать OпNewMa i l так: 

1 1  Верс ия  3 
protected voi d OпNewMa i l ( NewMa i l EveпtArgs е )  { 

EveпtHaпdl e r<NewMa i l EveпtArgs> temp = Thread . Vo l at i l eRea d ( ref NewMa i l ) ;  
i f  ( temp ! = пu l l )  temp ( t h i  s .  е ) ; 

Вызов Vol at i l eRead заставляет считывать NewMa i l в точке вызова и именно 
в этот момент копировать ссылку в переменную temp. Затем переменная temp 
вызывается лишь тогда, когда она не равна пu l l .  К несчастью, из-за отсутствия 
перегруженной версии обобщенного метода Vo l at i l eRead невозможно записать 
программный код в этом виде. Однако существует обобщенная перегруженная 
версия I пter l  ocked . Compa reExchaпge, которую вы можете использовать: 

11 Верси я  4 
protected voi d OпNewMa i l ( NewMa i l EveпtArgs е )  

EveпtHaпdl e r<NewMa i l EveпtArgs> temp = 
I пter l ocked . Compa reExchaпge ( ref NewMa i l . пu l l . пu l l ) ;  

i f  ( temp ! =  пu l l )  temp ( th i s .  е ) ; 
продолжение .Р 
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Здесь Compa reExchange изменяет ссылку temp на nu l l ,  если значение NewMa i l 
равно n u l l ,  и не трогает ее, если NewMa i l не равно n u l l .  Другими словами, 
Compa reExchange не изменяет значение NewMa i l вообще, но возвращает значение 
внутри NewMa i l безопасным в отношении потоков образом. Для более детального 
изучения методов Thread . V o l  a t i  l eRead и I nter l  ocked . Compa reExchange  см. гла
ву 28. 

И хотя версия 4 этого программнаго кода является наилучшей и технически 
корректной, вы также можете использовать версию 2 с ]IT -компилятором, не 
опасаясь за последствия, так как он не будет оптимизировать программный 
код. Однако этого нет в официальной документации, то есть гипотетически он 
может внести в код свои изменения, поэтому все же лучше воспользоваться 
версией 4 представленного программнога кода. 

Важно отметить, что из-за конкуренции потоков возможна ситуация, когда 
метод вызывается уже после того, как он удален из цепочки делегатов собы
тия. 

Для удобства вы можете определить расширенный метод (см. главу 8) ,  
инкапсу лирующий безопасную в отношении потоков логику. Определите рас
ширенный метод следующим образом: 

puЫ i c  stat i c  c l a s s  EventArgExtens i ons { 
puЫ i c  stat i c  vo i d Ra i se<TEventArgs> ( th i s TEventArgs е .  

Obj ect sende r . ref EventHand l e r<TEventArgs>  eventDe l egate ) 
where TEventArgs : EventArgs { 

1 1  Копиро в а н ие  ссылк и  н а  поле деле г а та во временное поле 
11 для безопасности  в отноше н и и  потоков 
EventHand l e r<TEventArgs> temp = 

I nter l ocked . Compa reExchange ( ref eventDe l egate . nu l l . nu l l ) ;  
1 1  Если з а ре г истриро в а н н ы й  метод з а и н тересо в а н  в событи и .  уведомите е г о  
i f  ( temp ! =  nu l l )  temp ( sende r .  е ) ; 

Теперь можно переписать метод OnNewMa i l следующим образом: 

protected v i rtu a l  voi d OnNewMa i l ( NewMa i l EventArgs е) { 
e . Ra i s e ( th i s .  ref m_NewMa i l ) ;  

Тип,  производный от Ma i l Ma nager ,  может свободно переопределять метод 
OnNewMa i l , что позволяет производиому типу контролировать срабатывание со
бытия. Таким образом, производный тип может обрабатывать новые сообщения 
любым способом по собственному усмотрению. Обычно производный тип вы
зывает метод OnNewMa i l базового типа, в результате зарегистрированный объект 
получает уведомление. Однако производный тип может и отказаться от пере
сылки уведомления о событии. 
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Этап 4. Определение метода , транслирующего 
входную информацию в желаемое событие 
У класса должен быть метод, принимающий некоторую входную информа
цию и в ответ генерирующий событие. В примере с типом Ma i 1 Manager метод 
S i mu 1 ateNewMa i 1 вызывается для оповещения о получении нового сообщения 
в Ма i 1 Manager :  

i ntern a 1  c 1 a s s  Ma i 1 Manager { 

1 1  Этап 4 .  Определение метода . транслирующе го  в ход ную 
11 и нформацию  в желаемое событие 
puЬl i c  voi d Si mu1 ateNewMa i 1 ( Str i ng from . St r i ng to . St r i ng s ubject ) 

1 1  Соз д а т ь  объект для  хра не н и я  и нформа ц и и . которую 
11 нужно передат ь  получ ател я м  уведомле н и я  
NewMa i 1 EventArgs е =  new NewMa i 1 EventArgs ( from . to . s ubj ect ) :  

1 1  Выз в а т ь  в и ртуал ь н ы й  метод . у ведомляющий  объект о событ и и  
1 1  Есл и н и  о д и н  и з  п ро и з водных т и по в  не  переопредел яет  э тот метод . 
1 1  объект уведомит  всех з а ре г истриро в а нных получа телей у ведомле н и я  
OnNewMa i 1 ( е ) : 

Метод S imu 1 ateNewMa i 1 принимает информацию о сообщении и создает новый 
объект NewMa i 1 EventArgs ,  передавая его конструктору данные сообщения. Затем 
вызывается OnNewMa i 1 - собственный виртуальный метод объекта Ma i 1 Manager ,  
чтобы формально уведомить объект M a i  1 Ma n a ge r  о новом почтовом сообще
нии. Обычно это вызывает генерацию события, в результате уведомляются 
все зарегистрированные объекты. (Как уже отмечалось, тип, производный от 
Ma i 1 Manager ,  может переопределять это действие.) 

Как реализуются события 
Научившись определять класс с членом-событием, можно поближе познако
миться с самим событием и узнать, как оно работает. В классе Ma i  1 Manager есть 
строчка кода, определяющая сам член-событие: 

puЫ i c  event EventHand1 e r<NewMa i 1 EventArgs> NewMa i 1 : 

При компиляции этой строки компилятор превращает ее в следующие три 
конструкции: 

11 1 .  ЗАКРЫТОЕ поле деле г ата . и н и циали з иро в а н ное з н а ч е нием nu 1 1 
pr i vate EventHand 1 e r<NewMa i 1 EventArgs> NewMa i 1  = nu 1 1 : 

продолжение .Р 
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11 2 .  ОТКРЫТЫЙ метод add_Xxx ( г де  Ххх - это и м я  собы т и я ) 
1 1  Поз вол я ет объектам  ре г истриро в а т ь с я  дл я  получ е н и я  уведомлен и й  о событии  
puЫ i c  voi d add_NewMa i l ( EventHand l er<NewMa i l EventArgs> v a l ue ) { 

1 1  Цикл и в ы зо в  Compa reExcha nge - фа нтастическ и й  способ доба влен и я  
1 1  деле г а т а  в событие  безопасным  в отношен и и  потоков путем 
EventHand l er<NewMa i l EventArgs>prevHa ndl e r ; 
EventHand l er<NewMa i l EventArgs> newMa i l  = th i s . NewMa i l ;  
do { 

prevHand l e r  = newMa i l ; 
EventHand l er<NewMa i l EventArgs>newHand l e r  = 
< EventHand l e r<NewMa i l EventArgs> ) Del egate . Combi ne ( p revHandl er . va l ue ) ; 
newMa i l  = I nter l ocked . Compa reExcha nge<EventHand l er<NewMa i l EventArgs>> ( 
ref t h i s . NewMa i l .  newHand l e r . p revHand l e r ) ; 
wh i l e  ( newMa i l  ! =  prevHand l e r ) ; 

1 1  3 .  ОТКРЫТЫЙ метод remove_Xxx ( г де Ххх - это и м я  событ и я ) 
1 1  Поз вол я е т  объектам  отмен я т ь  ре г истра цию  в качестве 
1 1  п олуч а телей у ведомлен и й  о собы т и и  
puЫ i c  voi d remove NewMa i l ( EventHand l er<NewMa i l EventArgs> v a l ue ) 

1 1  Цикл и в ы зо в  Compa reExchange - фантастический  способ 
11 удален и я  деле г а т а  из собы т и я  безопасным  в отношен и и  потоков путем 
EventHand l er<NewMa i l EventArgs> p revHa nd l er ;  
EventHand l er<NewMa i l EventArgs> newMa i l  = th i s . NewMa i l ;  
do { 

prevHand l e r = newMa i l ; 
EventHand l e r<NewMa i l EventArgs> newHand l er  = 
( EventHand l e r<NewMa i l EventArgs> )  Del egate . Remove ( prevHa ndl er . v a l ue ) ; 
newMa i l = I nter l ocked . Compa reExchange<EventHand l e r<NewMa i l EventArgs>> ( 
ref t h i s . NewMa i l . newHand l er .  prevHand l e r ) ; 
} wh i l e  ( newMa i l ! =  prevHandl e r ) ; 

Первая конструкция - просто поле соответствующего типа делегата. Оно 
содержит ссылку на заголовок списка делегатов, которые будут уведомляться 
при возникновении события. Поле инициализируется значением nu l l  ; это озна
чает, что нет получателей, ожидающих уведомления о событии. Когда метод 
регистрирует получателя уведомления, это поле начинает ссьшаться на экзем
пляр делегата EventHand l  e r<NewMa i  l EventArgs>, который может, в свою очередь, 
ссылаться на дополнительные делегаты EventHa nd l  e r<NewMa i l EventArgs>. Когда 
получатель регистрируется для получения уведомления о событии, он просто 
добавляет в список экземпляр типа делегата. Ясно, что отказ от регистрации 
означает удаление соответствующего делегата. 

Обратите внимание: в примере поле делегата, NewMa i l ,  всегда закрытое, 
несмотря на то что исходная строка кода определяет событие как открытое. 
Причина - необходимость предотвратить доступ из кода, не относящегося 
к определяющему классу. Если бы поле было открытым, любой код мог бы 
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изменить значение поля, в том числе удалить все делегаты, подписавшиеся на 
событие. 

Вторая создаваемая компилятором С# конструкция - метод, позволяю
щий другим объектам регистрироваться в качестве получателей уведомления 
о событии. Компилятор С# автоматически присваивает этой функции имя, 
добавляя приставку add_ к имени события (NewMa i l ) . Компилятор С# также 
автоматически генерирует код метода, который всегда вызывает статический 
метод Combi ne типа System . De l egate. Метод Combi ne добавляет в список делегатов 
новый экземпляр и возвращает новый заголовок списка, который снова со
храняется в поле. 

Третья и последняя создаваемая компилятором С# конструкция представ
ляет собой метод, позволяющий объекту отказаться от подписки на событие. 
И этой функции компилятор С# присваивает имя автоматически, добавляя 
приставку remove_ к имени события (NewMa i  l ) . Код метода всегда вызывает ме
тод Remove типа System . Del egate. Последний метод удаляет делегат из списка и 
возвращает новый заголовок списка, который сохраняется в поле. 

В Н И МАН И Е  

Если в ы  попробуете удалить метод, который никогда не добавлялся , то 
метод Delegate . Remove ничего не сделает. Не появится ни исключения ,  
ни  предупреждения ,  а коллекция методов событий останется без  изме
нений .  

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Оба метода - add и remove - используют хорошо известный эталон для 
модификации значения защищенным в отношении потоков способом.  Этот 
эталон описывается в главе 28. 

В этом примере методы add и remove являются открытыми, поскольку в со
ответствующей строке исходного кода событие изначально объявлено как 
открытое. Если бы оно было объявлено как закрытое, то методы add и remove ,  
сгенерированные компилятором, тоже были бы объявлены как закрытые. Так 
что когда в типе определяется событие, модификатор доступа события указы
вает, какой код способен регистрироваться и отменять регистрацию для уве
домления о событии, но прямым доступом к полю делегата обладает только сам 
тип. Члены-события также могут объявляться статическими и виртуальными; 
в этом случае сгенерированные компилятором методы add и remove также будут 
статическими или виртуальными соответственно. 

Помимо генерации этих трех конструкций, компиляторы генерируют запись 
с определением события и помещают ее в метаданные управляемого модуля. 
Эта запись содержит ряд флагов и базовый тип-делегат, а также ссылки на 
методы-аксессоры add и remove. Эта информация нужна просто для того, чтобы 
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очертить связь между абстрактным попятнем 4событие� и его методами
аксессорами. Эти метаданные могут использовать компиляторы и другие ин
струменты, и ,  конечно же, эти сведения можно получить при помощи класса 
System . Refl ect i on . Е vent I n fo. Однако сама среда CLR эти метаданные не исполь
зует и во время выполнения требует лишь методы-аксессоры. 

Создание типа, 
отслеживающего событие 
Ну, самое трудное позади. В этом разделе я показываю, как определить тип, 
использующий событие, поддерживаемое другим типом. Начнем с изучения 
исходного текста типа Fax: 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  Fax { 
1 1  Передаем конструктору объект Ma i l Manager 
puЬl i c  Fax ( Ma i l Manager mm ) { 

1 1  Создаем  э к зе м пл яр  деле г а т а  EventHand l e r<NewMa i l EventArgs> . 
1 1  ссылающийся  н а  метод обра т н о г о  вы зо ва  FaxMsg 
11 Ре г истрируем обра тный  в ы зо в  для  собы ти я  NewMa i l  объекта Ma i l Manager 
mm . NewMa i l  += FaxMsg : 
} 

1 1  Ma i l Manager вы зы вает  этот  метод для  у ведомлен и я  
1 1  объекта F a x  о прибытии  н о в о г о  поч то во г о  сообще н и я  
pr i vate voi d FaxMs g ( Object sende r .  NewMa i l EventArgs е )  

1 1  ' sender ' можно испол ь з о в а т ь  для  в з а и модейст в и я  с объектом Ma i l Manager . 
1 1  есл и нужно вернут ь  ему к а кую - то и нформ а цию 

1 1  ' е '  ука з ы вает допол н и тел ь ную и нформацию  о событ и и . 
1 1  которую пожелает предоста в и т ь  Ma i l Manager 

11 Обыч но  расположенный  з десь код отпра вляет сообщение  по фа ксу 
1 1  В тестовом  в ариа нте  про гра м мы  этот метод 
11 в ы в о д и т  и нформац ию  н а  консол ь  
Conso l e . W r i teli ne ( " Fax i ng ma i l mes sage : " ) :  
Conso l e . Wr i teli n e ( " F rom={ O } . To= { l } . Subj ect= { 2 } " .  

e . F rom . е . То .  e . Subject ) ; 

1 1  Этот метод может в ы пол н я т ьс я  для  отмены  ре г истра ц и и  объекта  Fax 
11 в к а чес т ве  получ теля уведомле н и й  о собы т и и  NewMa i l  
puЬl i c  voi d Unreg i ster ( Ma i l Manager mm ) { 
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11 Отме н и т ь  ре г истрацию на уведомление о собы тии  NewMa i 1  объекта 
Mai 1 Manage r . mm . NewMa i 1 - =  FaxMsg : 
} 

При инициализации почтовое приложение сначала создает объект Mai 1 Manager 
и сохраняет ссылку на него в переменной. Затем оно создает объект Fax, пере
давая ссылку на Ma i 1 Manager как параметр. После создания делегата объект Fax  
регистрируется при помощи оператора += языка С# для уведомления о событии 
NewMa i 1 объекта М а i 1 Manager :  

mm . NewMa i 1 += FaxMsg : 

Обладая встроенной поддержкой событий, компилятор С# транслирует 
оператор += в код, регистрирующий объект для получения уведомлений о со
бытии: 

mm . add_NewMa i 1 ( new EventHand 1 er<NewMa i 1 EventArgs> ( t h i s . FaxMsg ) ) :  

Как видите, компилятор С# создает код, конструирующий делегат 
EventHand1 er<NewMa i 1 EventArgs>, который инкапсулирует метод NewMa i 1 класса Fax. 
Затем компилятор С# вызывает метод add_NewMa i 1 объекта Mai 1 Manager, передавая 
ему новый делегат. Ясно, что вы можете убедиться в этом, скомпилировав код 
и затем изучив IL-код с помощью такого инструмента, как утилита I LDasm.exe. 

Даже используя язык, не поддерживающий события напрямую, можно заре
гистрировать делегат для уведомления о событии, явно вызвав метод-аксессор 
add. Результат идентичен, только исходный текст получается не столь изящным. 
Именно метод add, регистрирующий делегат для уведомления о событии, до
бавляет делегат в список делегатов данного события. 

Когда срабатывает событие объекта Ma i 1 Manager ,  вызывается метод FaxMsg 
объекта Fax .  Этому методу передается ссылка на объект Ma i 1 Manager в качестве 
первого параметра, или sender .  Чаще всего этот параметр игнорируется, но он 
может и использоваться, если в ответ на уведомление о событии объект F ах  
пожелает получить доступ к полям или методам объекта Ma i  1 Manager .  Второй 
параметр - это ссылка на объект NewMa i 1 EventArgs .  Этот объект содержит всю 
дополнительную информацию, которая, по мнению NewMa i 1 EventArgs , может быть 
полезной для получателей события. 

При помощи объекта NewМai 1 EventArgs метод FaxМsg может без труда получить 
доступ к сведениям об отправителе и получателе сообщения, его теме и соб
ственно тексту. Реальный объект Fax отправлял бы эти сведения адресату, но 
в данном примере они просто выводятся на консоль. 

Когда объекту больше не нужны уведомления о событиях, он должен от
менить свою регистрацию. Например, объект Fax  отменит свою регистрацию 
в качестве получателя уведомления о событии NewMa i 1 ,  если пользователю 
больше не нужно пересылать сообщения электронной почты по факсу. Пока 
объект зарегистрирован в качестве получателя уведомления о событии другого 
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объекта, он не может попасть в сферу действия сборщика мусора. Если в ва
шем типе реализован метод Di spose объекта I D i  sposaЫ е, уничтожение объекта 
должно вызвать отмену его регистрации в качестве получателя уведомлений 
обо всех событиях (об объекте I Di s posaЫ e см. также главу 2 1 ) . 

Код, иллюстрирующий отмену регистрации, показан в исходном тексте 
метода Un reg i ster  объекта Fax .  Код этого метода фактически идентичен кон
структору типа Fax. Единственное отличие в том, что здесь вместо += исполь
зован оператор -=. Обнаружив код, отменяющий регистрацию делегата при 
помощи оператора -=, компилятор С# генерирует вызов метода remove этого 
события: 

mm . remove_NewMa i l ( new EventHand l e r<NewMa i l EventArgs> ( FaxMsg ) ) :  

Как и в случае оператора +=, даже при использовании языка, не поддер
живающего события напрямую, можно отменить регистрацию делегата, явно 
вызывая метод-аксессор remove, который отменяет регистрацию делегата путем 
сканирования списка в поисках делегата-оболочки метода, соответствующего 
переданному методу обратного вызова. Если обнаружено совпадение, делегат 
удаляется из списка делегатов события. Если нет, ошибка не возникает, и спи
сок делегатов события остается неизменным. 

Кстати, С# требует, чтобы для добавления и удаления делегатов из списка 
в ваших программах использовались операторы += и -= .  Если попытаться 
напрямую обратиться к методам add или remove, компилятор С# сгенериру
ет сообщение об ошибке (CS057 1 :  оператор или аксессор нельзя вызывать 
явно): 

CS057 1 : ca nnot expl i ci t l y  c a l l operator or accessor 

Явное управление 
регистрацией событий 
В типе System . W i ndows . Fo rms . Cont ro l  определено около 7 0  событий. Если тип 
Cont ro l  реализует события, позволяя компилятору явно генерировать методы 
аксессора add и remove и поля-делегаты, то каждый объект Cont rol будет иметь 
70 полей-делегатов для каждого события ! Многие программисты оперируют 
несколькими событиями, следовательно, для каждого объекта, созданного из 
унаследованного от Cont rol  типа, потребуется огромный объем памяти. Кстати, 
типы System . Web . U I . Control (из ASP.NET) и System . Wi ndows . U I El ement (из Windows 
Presentation Foundation, WPF) также предлагают множество событий, которые 
большинство программистов не использует. 

В этом разделе рассказано о том, каким образом компилятор С# позволяет 
разработчикам явно управлять регистрацией событий, контролировать добав
ление и удаление методов, манипулировать делегатами обратных вызовов. 
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Для эффективного использования делегатов события каждый объект, при
меняющий события, содержится в главной коллекции (обычно это словарь) 
с несколькими типами идентификаторов событий в качестве ключей и списком 
делегатов в качестве значений. При создании нового объекта эта коллекция 
пуста. При регистрации события идентификатор события ищется в коллекции. 
Если идентификатор события найден, то новый делегат добавляется в список 
делегатов для этого события. Если идентификатор события не найден, то он 
добавляется к делегатам. Когда наступает событие, идентификатор события 
ищется в коллекции. Если в коллекции нет записи для него, то оно не реги
стрируется, и делегаты не вызываются. Если идентификатор события находится 
в коллекции, то вызывается список делегатов, ассоциированных с этим иден
тификатором события. 

Реализация этого эталона проектирования находится в зоне ответственности 
разработчика, проектирующего типы, определяющие события. Разработчик, 
использующий тип, обычно не знает о том, как события реализованы. Приведу 
пример того, как вы можете усовершенствовать данный эталон. Я реализовал 
класс EventSet, представляющий коллекцию событий и каждого делегата со
бытия следующим образом: 

us i ng System : 
us i ng System . Co l l ecti ons . Generi c :  

1 1  Этот класс нужен для  поддержа н и я  безопасности  т и п а  
1 1  и кода п р и  испол ь зо в а н и и  EventSet 
puЫ i c  sea l ed c l a s s  EventKey Obj ect { } 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  EventSet 
11 За крытый сло вар ь  служит  дл я  отображе н и я  EventKey -> Del egate 
pri vate readon l y  Di ct i on a ry<EventKey . Del egate> m_events 
newDi cti ona ry<EventKey . Del egate> ( ) :  

1 1  Доба вление отображе н и я  EventKey - >  Del egate . есл и е г о  не  сущест вует 
11 И ком поновка  деле г а т а  с сущест вующим  ключ ом  EventKey 
puЫ i c  voi d Add ( EventKey eventKey . Del egate hand l e r )  { 

Mon i tor . Ente r ( m_events ) :  
Del egate d :  
m_events . TryGetVa l ue ( eventKey . out d ) : 
m_events [eventKey]  = Del egate . Combi ne ( d . h and l e r ) : 
Mon i tor . Exi t ( m_events ) :  

1 1  Удаление деле г а та  и з  EventKey ( если он  сущест вует ) 
1 1  и л и к в и д а ц и я  отображе н и я  EventKey - >  Del egate . 
1 1  ко гда  удален послед н и й  деле г а т  
puЫ i c  voi d Remove ( EventKey eventKey . Del egate hand l e r )  

продолжеuие .,Р 
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Mon i to r . Ente r ( m_events ) ;  
1 1  Выз о в  T ryGetVa l ue .  ч т обы исключение  не было 
11 вброшено при  по пы тке удал и т ь  деле г а т а  
1 1  и з  неуста новлен н о г о  ключ а EventKey 
Del egate d ;  
i f  ( m_events . T ryGetVa l ue ( eventKey . out d ) ) { 
d = Del egate . Remove ( d .  hand l e r ) ; 
1 1  Если деле г а т  остается . то уста н о в и т ь  но вы й  ключ EventKey , 
1 1  и н а че - удалит ь  EventKey 
i f  ( d  ! =  nu l l )  m_events [eventKey] = d ;  
e l s e  m_events . Remove ( eventKey ) ; 
} 
Mon i to r . Exi t ( m_events ) ;  

1 1  Под н я т и е  собы т и я  для  обоз н а ч е н н о г о  ключа EventKey 
puЬl i c  vo i d Ra i s e ( EventKey eventKey , Obj ect sender .  EventArgs е )  { 

1 1  f-e вбрасы в а т ь  исключен ие . если ключ EventKey не н а з на чен  
Del egate d ;  
Mon i to r . Ente r ( m_events ) ;  
m_events . T ryGetVa l ue ( eventKey , out d ) ; 
Mon i to r . Exi t ( m_events ) ;  

i f  ( d  ! =  n u l l )  { 
1 1  И з - з а  т о г о  ч то катал о г  может содержа т ь  нескол ь ко раз ных т и по в  
1 1  деле г а то в . невоз можно соз д а т ь  вызов  з а щищен н о г о  т и п а  деле г а т а  
1 1  во  в рем я ком п ил я ц и и . Я выз вал  метод Oynami c i nvoke т и п а  
1 1  System . De l egate . переда в в метод обра т н о г о  в ы з о в а  пара метры в в и де  
1 1  масс и в а  объекто в . Dynami c i nvoke будет контрол иро в а т ь  безопасность 
11  типов пара метров метода обра т н о г о  вызова и вызов этого метода . Если 
11 будет н а й дено  несоот ветст в ие  т и по в . вбрасывается  исключение  
d . Dynami c i nvok e ( newObj ect [ J  { sender . е } ) ;  

П Р И М ЕЧАНИ Е 

FCL определяет т и п  System.CompoпentMode i .EventHandlerlist, который,  по  
существу, делает то  же самое, что и класс EventSet. Типы System .Windows . 
Forms.Control и System .Web .U I .Control используют тип EventHandlerlist для 
поддержания набора редких событий. Конечно, вы можете задействовать тип 
EventHandlerlist из библиотеки FCL. Разница между типом EventHandlerlist 
и моим типом EventSet заключается в том , что EventHandlerlist применяет 
связанный список вместо хэш-таблицы. Это означает, что доступ к элемен
там ,  управляемый при помощи EventHandlerlist, медленнее, чем доступ при 
помощи EventSet. К тому же EventHand lerlist не  предлагает безопасный 
в отношении потоков способ для доступа к событиям ,  при необходимости 
вы можете реализовать собственный безопасный в отношении потоков об
работчик при помощи коллекции EventHandlerlist. 
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Я продемонстрирую класс, который использует класс EventSet. Этот класс 
имеет поле, ссылающееся на объект EventSet, и каждое событие из этого класса 
реализуется явно таким образом, что каждый метод add содержит специального 
делегата обратного вызова в объекте EventSet, а каждый метод remove уничтожа
ет специального делегата обратного вызова (если найдет его) .  

u s i ng System : 

1 1  Определение т и п а . унаследо в а н н о г о  от EventArgs для  э т о г о  событ и я  
puЬl i c  c l a s s  FooEventArgs : EventArgs { } 

puЬl i c  c l a s s  TypeW i t h lotsOfEvents { 

1 1  Определение з а крыто г о  э к земпл я р н а г о  пол я . ссылающе гося  на коллекцию  
1 1  Коллекция  упра вл яет м ножеством  пар  " Event / De l egate"  
1 1  Примеч а н ие : Тип  EventSet не  я вл я ется частью  FCL . 
1 1  это мой собственный  т и п  
pr i vate readon l y  EventSet m_eventSet = newEventSet ( ) :  

1 1  Защищенное свойство  поз воляет унаследо в а т ь  т и п  доступа к коллекци и  
p rotected EventSet EventSet { get  { ret u rn m_eventSet : } } 

#reg i on Code to support the Foo event ( 
repeat t h i s pattern for add i t i ona l  events ) 

1 1  Определение членов необходи мо  для  собы ти я  Foo 
11 2а . Соз д а й те статический  неи з ме н я емый  ( тол ь ко для  ч тен и я ) объект 
11  для иде нтифик а ц и и  собы ти я  
1 1  Каждый объект  и меет с вой  х эш - код для  нахожден и я  с в я з а н н о г о  с п иска 
11  деле г а та  событ и я  в коллекции  объекта  
p rotected stat i c  readon l y  EventKey s_fooEventKey = newEventKey ( ) :  

1 1  2d . Определ ите для  событ и я  метод - а ксессор . который доба вляет  
1 1  деле г ата  в коллекцию и удаляет е го  и з  коллекции  
puЬl i c  event EventHand l e r<FooEventArgs> Foo  { 

add { m_eventSet . Add ( s_fooEventKey . v a l ue ) : } 
remove { m_eventSet . Remove ( s_fooEventKey , v a l ue ) : 

1 1  2е . Определите з ащищенный  в и ртуал ь н ы й  метод Оп для  э т о г о  событи я  
p rotected v i rtu a l  voi d OnFoo ( FooEventArgs е )  

m_eventSet . Ra i se ( s_fooEventKey , th i s .  е ) : 

1 1  2f . Определите метод . осущест вл яющий  в вод э т о г о  событ и я  
puЬl i c  voi d S i mu l ateFoo ( ) { OnFoo ( newFooEventArgs ( ) ) : }  
#end reg i on 
} 
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Программный код, использующий тип ypeW i thlotsOfEvents ,  не может сказать, 
было ли событие реализовано неявно компилятором или явно разработчиком. 
Он просто регистрирует события при помощи обычного синтаксиса. Вот про
граммный код, демонстрирующий это: 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 

TypeW i thlotsOfEvents twl e = newTypeWi thlotsOfEvents ( ) ;  

1 1  Доба в ь те обра т ны й  в ы зо в  
twl e . Foo += Hand l eFooEvent ; 

1 1  Про в ер ые . ч т о  э то  работает 
twl e . S i mu l ateFoo ( ) ;  

p r i vate stat i c vo i d Hand l eFooEvent ( ob ject sender . FooEventArgs е )  
Conso l e . W r i teli ne ( " Hand l i ng Foo Event here . . .  " ) ;  



Глава 1 2 . Обобщения 

Разработчикам хорошо известны его достоинства объектно-ориентированного 
программирования. Одно из ключевых преимуществ - возможность многократ
но использовать код, то есть создавать производные классы, наследующие все 
возможности базового класса. В производнам классе можно просто переопреде
лить виртуальные методы или добавить новые методы, чтобы изменить уна
следованные от базового класса характеристики для решения новых задач. 

Обобщения (generics) - еще один механизм, поддерживаемый общеязыковой 
исполняющей средой (CLR) и языками программирования. Этот механизм 
является новой формой многократного использования кода, а точнее - много
кратного использования алгоритма. По сути, разработчик описывает алгоритм, 
например, сортировки, поиска, замены, сравнения или преобразования, но не 
указывает типы данных, с которыми тот работает. Поэтому алгоритм может 
обобщенно применяться к объектам разных типов. Применяя готовый алго
ритм, другой разработчик должен указать конкретные типы данных, например 
для алгоритма сортировки - I nt32s, St ri ng и т. д., а для алгоритма сравнения 
DateTi me, Vers i ons и т. д. 

Большинство алгоритмов инкапсу лировано в типе. CLR поддерживает соз
дание как обобщенных ссылочных, так и обобщенных значимых типов, однако 
обобщенные перечислимые типы не поддерживаются. Кроме того, CLR позво
ляет создавать обобщенные интерфейсы и обобщенные делегаты. Иногда по
лезный алгоритм инкапсу лирован в одном методе, поэтому CLR поддерживает 
создание обобщенных методов, определенных в ссылочном типе, в значимом 
типе или в интерфейсе. 

В частности, в библиотеке FCL определен обобщенный алгоритм управле
ния списками, работающий с набором объектов. Тип объектов в обобщенном 
алгоритме не указан. Используя такой алгоритм, нужно указывать конкретные 
типы данных. 

FСL-класс, инкапсулирующий обобщенный алгоритм управления списка
ми, называется L i st<T> и определен в пространстве имен System . Co l l ect i on s . 
Generi c. 

Исходный текст определения этого класса выглядит следующим образом 
(это сильно сокращенный вариант): 

[Seri  а 1 i zaЬl е ]  
puЬl i c  c l a s s  L i st<T> : I l i st<T> . ICo l l ect i on<T> . I En umeraЫ e<T> . 

I l i st . I Co l l ect i on . I EnumeraЫ e { 

рuЫ i с L i st ( )  : 
продолжение .Р 
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puЫ i c  vo i d Add ( T  i tem ) : 
puЫ i c  I nt32 B i n a rySea rch ( T  i tem ) : 
puЫ i c  vo i d C l ea r ( ) :  
puЫ i c  Boo l ean Conta i ns ( T i tem ) : 
puЫ i c  I nt32 I ndexOf ( T  i tem ) : 
puЫ i c  Boo l ean  Remove ( T  i tem ) : 
puЫ i c  voi d Sort ( ) :  
puЬl i c  vo i d Sort ( I Compa rer<T> compa rer ) : 
puЫ i c  vo i d Sort ( Compa r i son<T> compa r i son ) : 
puЫ i c  Т [ ]  ToArray ( ) :  
puЫ i c  I nt32 Count { get : } 
puЫ i c  Т t h i s [ I nt32 i ndex] { get : s et : } 

Символами <Т> сразу после имени класса автор обобщенного класса L i st 
указал, что класс работает с неопределенным типом данных. При определении 
обобщенного типа или метода переменные, указывающие на типы (например, Т), 
называются парам.етрам.и типа (type parameters) .  Т - это имя переменной, 
которое применяется в исходном тексте во всех местах, где используется соот
ветствующий тип данных. Например, в определении класса L i st переменпая Т 
служит параметром (метод Add принимает параметр типа Т )  и возвращаемым 
значением (метод ToA r ray возвращает одномерный массив типа Т) метода. 
Другой пример - метод-индексатор (в С# он называется th i s) . У индексатора 
есть метод-аксессор get, возвращающий значение типа Т, и метод-аксессор set, 
принимающий параметр типа Т. Переменную Т можно использовать в любом 
месте, где указывается тип данных, а значит, и при определении локальных 
переменных внутри метода или полей внутри типа. 

П Р И М ЕЧАН И Е 

Рекомендации проектирования Microsoft утверждают, что переменные па
раметров должны называться Т или, в крайнем случае, начинаться с Т (как, 
например,  ТКеу или TValue) .  Т означает тип (type) ,  а 1 означает интерфейс 
(например, IComparaЬie) .  

Итак, после определения обобщенного типа L i st<T> готовый обобщенный 
алгоритм могут использовать другие разработчики, просто указав точный тип 
данных, с которым должен работать этот алгоритм. В случае обобщенного 
типа или метода указанные типы данных называют арzу.ментам.и типа ( type 
arguments ). Например, разработчик может использовать алгоритм L i st ,  указав 
тип DateTi me в качестве аргумента типа: 

p r i vate stat i c  voi d SomeMethod ( ) { 
1 1  Соз д а ние  списка  ( L i st ) . работающе го  с объекта м и  DateTi me 
L i st<DateTi me> dtl i st = new L i st<DateT ime> ( ) :  

1 1  Доба вление  объекта  DateTi me в сп исок 
dtli st . Add ( DateTi me . Now ) : / / Без упако в к и  



1 1  Доба вление еще одно г о  объекта DateT ime в список  
dtli st . Add ( DateTi me . Mi nVa l ue ) : //  Без  упаковки  

1 1  Попытка  доба в и т ь  объект т и п а  Str i ng в список  
dtl i st . Add ( " l / 1 / 2004" ) :  / / Ошибка ком п ил я ц и и  
1 1  Из влечение  объекта DateTi me и з  списка  
DateTi me dt  = dtli s t [ O J : / /  Приведение  т и по в  не  требуется 
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На примере этого кода видны главные преимущества обобщений для раз
работчиков. 

D Защита исходного кода. Разработчику, использующему обобщенный алго
ритм, не нужен доступ к исходному тексту алгоритма (при работе с шабло
нами С++ или обобщениями Jаvа разработчику требуется исходный текст 
алгоритма). 

D Безопасность типов. Когда обобщенный алгоритм применяется с конкрет
ным типом, компилятор и CLR понимают это и обеспечивают, чтобы в ал
горитме использовались лишь объекты, совместимые с этим типом данных. 
Попытка использования объекта, не совместимого с указанным типом, при
ведет к ошибке на этапе компиляции или выполнения. В данном примере 
передача объекта Stri ng методу Add вызывает ошибку компиляции. 

D Более простой и попятный код. Поскольку компилятор обеспечивает 
безопасность типов, в исходном тексте требуется меньше операция приве
дения типов, а такой код проще писать и поддерживать. В последней стро
ке SomeMethod разработчику не нужно использовать приведение (DateTi me) , 
чтобы присвоить переменной dt результат вызова индексатора (при запросе 
элемента с индексом 0). 

D Повышение производительности. До появления обобщений одним из спо
собов задания обобщенного алгоритма было такое описание всех его чле
нов, чтобы они по определению •умели� работать с типом данных Object.  
Чтобы этот алгоритм работал с экземплярами значимого типа, перед вы
зовом членов алгоритма среда CLR должна была упаковать этот экземпляр. 
Как показано в г лаве 5 ,  упаковка требует выделения памяти в управляемой 
куче, что приводит к более частым процедурам сборки мусора, а это, в свою 
очередь, снижает производительность приложения. Поскольку отныне 
обобщенный алгоритм можно создать для работы с конкретным значи
мым типом, экземпляры значимого типа могут передаваться по значению 
и CLR не нужно выполнять упаковку. Операции приведения типа также не 
нужны (см. предыдущий пункт), поэтому CLR не нужно контролировать 
безопасность типов при их преобразовании, что также ускоряет работу 
кода. 

Чтобы убедить вас в том, что обобщения повышают производительность, 
я написал программу для сравнения производительности необобщенного ал
горитма Arrayl i st из библиотеки классов FCL и обобщенного алгоритма L i st. 
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Программа позволяет тестировать работу алгоритмов с объектами значимого 
и ссылочного типов: 

u s i ng System ; 
u s i ng System . Co 1 1 ecti ons ; 
u s i ng System . Co 1 1 ecti ons . Gene ri c ;  
u s i ng System . Di agnost i cs ; 

puЬl i c  stat i c  c 1 a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

Va 1 ueTypePerfТest ( ) ;  
ReferenceTypePerfТest ( ) ;  

p r i vate stat i c  vo i d V a 1 ueTypePerfТest ( ) 
const I nt32 count = 1 0000000 ; 
u s i ng ( new Operat i onTi mer ( " L i st<I nt32> " ) )  

L i st<I nt32> 1 = new L i st<I nt32> ( count ) ;  
for ( I nt32 n = О ;  n < count ; n++ ) { 

1 . Add ( n ) ; 
I nt32 х = 1 [ n ] ; 

= nu 1 1 ; 1 1  Это должно удал я т ь с я  в процессе сборки мусора 

u s i ng ( new Operat i onTi me r ( "Arrayl i st of  I nt32 " ) )  
Arrayl i st а =  new Arrayl i s t ( ) ;  
for ( I nt32 n = О ;  n < count ; n++ ) { 

а . Add ( n ) ; 
I nt32 х = ( I nt32 ) a [ n ] ; 

} 
а =  nu 1 1 ; / / Это должно уда л я т ь с я  в процессе сборки мусора 

pr i vate stat i c  voi d ReferenceTypePerfТest ( ) 
const I nt32 count = 1 0000000 ; 
u s i ng ( new Operat i onTi mer ( " L i st<St r i ng> " ) )  

L i st<St r i ng> 1 = new L i st<St r i ng> ( ) ;  
fo r ( I nt32 n = О ; n < count ; n++ ) { 

1 . Add ( " X " ) ; 
Str i  ng х = l [ n ] ; 

} 
1 = nu 1 1 ; / / Это должно удал я т ьс я  в п роцессе сборки мусора 

u s i ng ( new Operat i onTi me r ( "Arrayl i st of  Stri ng " ) )  
Arrayl i st а =  new Arrayli st ( ) ;  



fo r ( l nt32 n = О ;  n < count : n++ ) { 
а . Add ( " Х " ) ;  
St r i ng х = ( St r i ng )  a [ n ] ; 

} 
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а =  nu l l : 11  Это должно удал я т ь с я  в процессе сборки мусора 

11 Это полез ный  способ оценки времени выполнен и я  ал г оритма  
i ntern a l  sea l ed c l a s s  Operat i onTi mer : I D i sposaЫ e { 

pr i vate I nt64 m_sta rtTi me : 
pr i vate St r i ng m_text ; 
pr i vate I nt32 m co l l ecti onCount ; 

puЫ i c  Operat i onTi me r ( St r i ng text ) 
P repa reForOperat i o n ( ) ;  

} 

m_text = text ; 
m_co l l ect i onCount = GC . Co l l ect i onCount ( O ) ; 

1 1  Это выражение  должно быть  послед н и м  в этом  методе . 
1 1  ч тобы обеспеч и т ь  м аксимал ь но  точ ную оценку быстродейст в и я  
m_sta rtTi me = Stopwatch . GetTi mestamp ( ) ;  

puЬl i c  voi d Di spose ( ) { 

} 

Conso l  е .  Wr i tel i ne ( " { О .  6 : ### . 00 } seconds ( GCs={  1 .  3 } ) { 2 } " .  
( Stopwatch . GetТi mestamp ( )  5 m_sta rtТi me ) 1 
( DouЬl e )  Stopwatch . F requency , 
GC . Co l l ecti onCount ( O )  5 m_co l l ect i onCount . m_text ) ;  

pr i vate stati c voi d P repa reForOperat i on ( ) 
GC . Со l l  ect ( )  : 

} 

GC . Wa i tForPend i ngFi n a l i ze rs ( ) ;  
GC . Со l l ect ( )  : 

Скомпилировав эту программу в режиме Re lease (с включенной опти 
мизацией) и выполнив ее  на своем компьютере, я получил следующий ре
зультат: 

. 1 0 seconds ( GCs= 0 )  L i st< I nt32> 
2 . 02 seconds ( GCs= 30 ) Arrayli st of I nt32 
. 52 seconds ( GCs= 6) L i st<St r i ng> 
. 53 seconds ( GCs= 6) Arrayl i st of Str i ng 



294 Глава 12 .  Обобщения 

Как видите, с типом I nt32 обобщенный алгоритм L i st работает гораздо бы
стрее, чем необобщенный алгоритм Arrayl i st .  А ведь разница огромная: деся
тая доля секунды против целых двух секунд, то есть в 20 раз быстрее ! Кроме 
того, использование значимого типа ( I nt32) с алгоритмом Arrayl i st требует 
множества операций упаковки, и, как результат, 30 процедур сборки мусора, а 
в алгоритме L i st сборка мусора вообще не нужна. 

Результаты проверки ссылочного типа не столь впечатляющие: времен
ные показатели и число операций сборки мусора здесь примерно одинаковы. 
Поэтому в данном случае у обобщенного алгоритма L i st реальных преиму
ществ нет. Тем не менее помните, что применение обобщенного алгоритма 
значительно упрощает код и контроль типов при компиляции. Таким образом, 
хотя выигрыша в производительности практически нет, обобщенный алгоритм 
берет свое в другом. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Необходимо понимать ,  что CLR генерирует маш и н н ы й  код для любого 
метода при первом его вызове в применении к конкретному типу данных. 
Это увеличивает размер рабочего набора приложения и снижает произ
водительность. Подробнее об этом мы поговорим чуть позже в разделе 
«Инфраструктура обобщений» .  

Обобщения в библиотеке FCL 

Разумеется, обобщения применяются с классами коллекций, и в FCL опреде
лено несколько таких обобщенных классов. Большинство этих классов можно 
найти в пространствах имен System . Со l l  ect i ons . Gene r i  с и System . Со l l  ect i ons . 
Obj ectMode l .  Есть также безопасные в отношении потоков классы коллекций 
в пространстве имен System . Со l l  ect i ons . Concur rent. Microsoft рекомендует про
граммметам отказаться от необобщенных классов коллекций в пользу их обоб
щенных аналогов по нескольким причинам. Во-первых, необобщенные классы 
коллекций, в отличие от обобщенных, не обеспечивают безопасность типов, 
простоту и понятность кода и повышение производительности. Во-вторых, объ
ектная модель у обобщенных классов лучше, чем у необобщенных. Например, 
у них меньше виртуальных методов, что повышает производительность, а новые 
члены, добавленные в обобщенные коллекции, предоставляют массу новых воз
можностей. 

Классы коллекций реализуют множество интерфейсов, а объекты, добавляе
мые в коллекции, могут реализовывать интерфейсы, используемые классами 
коллекций для таких операций, как сортировка и поиск. В составе FCL постав
ляется множество определений обобщенных интерфейсов, поэтому при работе с 
интерфейсами также доступны преимущества обобщений. Большинство исполь
зуемых интерфейсов содержится в пространстве имен System . Со l l  ect i ons . Generi с. 
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Новые обобщенные интерфейсы не заменяют необобщенные: во многих 
ситуациях приходится задействовать оба вида интерфейсов. Причина - не
обходимость поддержания обратной совместимости. Например, если бы класс 
L i st<T> реализовывал только интерфейс I L i st<T>, в коде нельзя было бы рас
сматривать объект L i st< Date Ti me> как I L i st .  

Также отмечу, что класс System . Array, базовый для всех типов массивов, под
держивает множество статических обобщенных методов, в том числе AsReadOn l y, 
Bi n a rySea rch, ConvertAl l ,  Exi sts ,  F i nd ,  F i ndAl l ,  F i nd l ndex, F i ndlast ,  F i ndla s t l ndex, 
ForEach, I ndexOf, Last i ndexOf, Res i ze, Sort и TrueForAl l .  Вот как выглядят неко
торые из них: 

puЫ i c  abst ract c l a s s  Array : I C l oneaЬl e .  I l i st .  I Co l l ecti on . I EnumeraЬ l e { 
puЬl i c  stat i c  vo i d So rt<T> ( T [ J  a rray ) : 

puЫ i c  stat i c  voi d So rt<T> ( T [ J  a r ray . I Compa rer<T> · compa rer ) :  
puЬ l i c  stat i c  I nt32 B i n a rySea rch<T> ( T [ J  a r ray . Т v a l ue ) : 

puЫ i c  stat i c  I nt32 B i n a rySea rch<T> ( T [ J a r ray . Т v a l ue . 
I Compa rer<T> compa re r ) : 

Следующий код иллюстрирует применение нескольких из этих методов: 

puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 
1 1  Соз да н ие  и и н и ци ал и з ац и я  массива  байтов  
Byte[ J byteArray = new Byte[ J { 5 .  1 .  4 .  2 . 3 } :  

1 1  Вызов ал горитма  сортиро в к и  Byte [ ]  
Ar ray . So rt<Byte> ( byteArray ) ;  

1 1  Вызов ал горитма  д во и ч н о г о  поиска Byte [ J  
I nt32 i = Array . B i na rySea rch<Byte>( byteArray . 1 ) ; 
Conso l e . Wr i tel i ne ( i ) ;  / / Вывод и т  " О "  

Библиотека Power Collections 
производства Wintellect 
По заказу Microsoft компания Wintellect разработала библиотеку Роwег 
Collections, основное назначение которой - сделать некоторые классы коллек
ций из SТL-библиотеки С++ доступными для CLR. Классы библиотеки Power 
Collections распространяются бесплатно (детали см. на http://Wintellect.com). 
Эти классы коллекций сами по себе являются обобщенными и в них широко 



296 Глава 12 .  Обобщения 

используются обобщения. В табл. 1 2 . 1  приведен неполный список классов 
коллекций из библиотеки Power Collections. 

Таблица 1 2 .1 .  Обобщенн ы е  классы коллекций из библ и отеки 
Power Col lections от Wintel lect 

Класс набора Описание 

BigList<T> Коллекция упорядоченных объектов Т. Очень 
эффективна, когда объектов больше 100 

Bag<T> Коллекция неупорядоченных объектов Т. Эта 
коллекция хэшируется и допускает дублирование 
объектов 

OrderedBag<T> Коллекция упорядоченных объектов Т. Допускает-
ся дублирование объектов 

Set<T> Коллекция неупорядоченных элементов Т. Дубли-
рование не поддерживается 

OrderedSet<T> Коллекция упорядоченных элементов Т. Дублиро-
вание не поддерживается 

Deque<T> Очередь с двусторонним доступом. Похожа на 
список, но более эффективна при добавлении/уда-
лении элементов в начало 

OrderedDictionary<TKey,TValue> Словарь с упорядоченными однозначными ключа-
ми <ТКey,TValue> 

MultiDictionary<TKey, TValue> Словарь с многозначными ключами. Ключи хэ-
шируются, допускается дублирование, элементы 
не упорядочены 

OrderedMultiDictionary<TKey, Словарь с упорядоченными многозначными клю-
ТValue> чами (также в отсортированном порядке). Допу-

скается дублирование ключей 

Инфраструктура обобщений 

1 

Обобщения были добавлены в версию 2.0 CLR, над реализацией обобщений 
долго трудилось множество специалистов. Для поддержания работы обобщений 
Microsoft нужно было сделать следующее. 

I:J Создать новые IL-команды, работающие с аргументами типа. 

I:J Изменить формат существующих таблиц метаданных для выражения имен 
типов и методов с обобщенными параметрами. 

I:J Обновить многие языки программирования (в том числе С#, Microsoft 
Visual Basic .NET и др. ) ,  чтобы обеспечить поддержку нового синтаксиса 
и позволить разработчикам определять и ссылаться на новые обобщенные 
типы и методы. 
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О Изменить компиляторы для генерации новых IL-команд и измененного 
формата метаданных. 

О Изменить ]IТ-компилятор, чтобы он обрабатывал новые IL-команды, рабо
тающие с аргументами типа, и создавал корректный машинный код. 

О Создать новых членов отражения, для того чтобы разработчики с помощью 
запроса мог ли проверять наличие обобщенных параметров у типов и чле
нов. 

О Определить новые предоставляющие информацию отражения члены, что 
позволило разработчикам создавать обобщенные определения типов и ме
тодов во время исполнения. 

О Изменить отладчик, чтобы он поддерживал обобщенные типы, члены, поля 
и локальные переменные. 

О Изменить механизм IntelliSense в Microsoft Visual Studio для вывода кон
кретных прототипов членов при использовании обобщенного типа или 
метода с указанием типа данных. 

А теперь обсудим, как работают с обобщениями внутренние механизмы 
CLR. Эта информация пригодится вам как при проектировании и создании 
обобщенных алгоритмов, так и при выборе готовых обобщенных алгоритмов. 

Открытые и закрытые типы 
Я уже рассказывал, как CLR создает внутреннюю структуру данных для каж
дого типа, применяемого в приложении. Эти структуры данных называют 
обьектам.и типа (type objects) .  Тип с обобщенными параметрами типа также 
считается типом, причем для такого типа CLR создает внутренний объект типа. 
Это справедливо для ссылочных типов (классов) ,  значимых типов (структур), 
интерфейсов и делегатов. Тем не менее тип с обобщенными параметрами типа 
называют открьtтъш типом ( open type ) , а в CLR запрещено конструирование 
экземпляров открытых типов (как и экземпляров интерфейсных типов) .  

При ссылке на обобщенный тип в коде можно определить набор обобщен
ных аргументов типа. Если всем аргументам определенного типа переданы 
действительные типы данных, то он становится закрьtтъш типом ( closed type ). 
CLR разрешает создание экземпляров закрытых типов. Тем не менее в коде, 
ссылающемся на обобщенный тип, можно не определять все обобщенные ар
гументы типа. Таким образом, в CLR создается новый объект открытого типа, 
экземпляры которого создавать нельзя. Следующий код проясняет ситуацию: 

us i ng System : 
us i ng System . Co l l ect i ons . Generi c ;  

1 1  Части ч но  определенный  открытый т и п  
i ntern a l  sea l ed c l a s s  D i cti ona rySt ri ngKey<TVa l ue> 

Di cti ona ry<Str i ng . TVa l ue> { 
продолжение .Р 
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puЫ i c  stat i c  c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

Obj ect о =  nu l l : 

1 1  D i cti onary< . > - это  о т крытый т и п  с д вум я  параметра м и  т и п а  
Туре t = typeof ( D i cti ona ry< , > ) ; 

1 1  Попытка соз д а н и я  э к зе м пл яра э т о г о  т и п а  ( неуда ч н а я ) 
о =  C reate l nstance ( t ) : 
Conso l e . Wr i teli n e ( ) ;  

1 1  D i cti ona ryStr i ngKey<> - это  от крытый т и п  с о д н и м  параметром т и п а  
t = typeof ( Di ct i onaryStr i ngKey<> ) ; 

1 1  Попытка  соз д а н и я  э к зе м пл я ра э т о г о  т и п а  ( неуда ч н а я ) 
о =  C reate l nstance ( t ) : 
Conso l e . Wr i teli n e ( ) ;  

1 1  D i ct i onaryStr i ngKey<Gu i d> - это  з а крытый т и п  
t = typeof ( D i cti onaryStr i ngKey<Gui d> ) ; 

1 1  Попытка  соз д а н и я  э к зе м пл яра э т о г о  т и п а  (удач н а я ) 
о =  Create l nstance ( t ) : 

1 1  Проверка успешности  попытки  
Consol e . Wr i teli n e ( " Object type= " + o . GetТype ( ) ) ;  

pr i vate stat i c  Object C reate l n stance ( Type t )  
Object о =  nu l l : 
t ry { 

о =  Act i vator . Create l nstance ( t ) : 
Conso l e . Wr i te ( " C reated i nstance of { О } " .  t . ToStri ng ( ) ) ;  

} 
catch ( ArgumentExcept i on е )  { 

Consol e . W r i tel i ne ( e . Message ) : 

ret urn о :  

Скомпилировав и выполнив этот код, вы увидите следующее: 

Cannot c reate an i nstance of System . Co l l ect i on s . Generi c .  
D i cti on ary ' 2 [TKey , TVa l ue]  because Type . Conta i nsGeneri cPa rameters i s  true . 

C annot c reate a n  i nstance of D i cti ona rySt ri ngKey ' l [TVa l ue] because 
Type . Cont a i n sGener i cParameters i s  t rue . 

C reated i nstance of D i cti onaryStr i ngKey ' l [ System . Gu i d ]  
Object type=Di cti onaryStr i ngKey ' l [ System . Gu i d ]  
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Итак, при попытке создания экземпляра открытого типа метод Create l nstance 
объекта Acti v ator  вбрасывает исключение ArgumentExcept i оп. На самом деле, 
сообщение об исключении означает, что тип все же содержит несколько обоб
щенных параметров. 

В выводимой программой информации видно, что имена типов заканчива
ются левой одиночной кавычкой ( · ) ,  за которой следует число, означающее 
арность (arity) типа, то есть число необходимых для него параметров типа. 
Например, арность класса Di cti ona ry равна 2 ,  потому что для него требуется 
определить типы ТКеу и TVa l ue. Арность класса D i cti ona rySt r i ngKey равна 1 ,  так 
как требуется указать лишь один тип - TVa l ue. Необходимо отметить, что CLR 
размещает статические поля типа в самом объекте типа (см. главу 4) .  Поэтому у 
каждого закрытого типа есть свои статические поля. Иначе говоря, статические 
поля, определенные в объекте L i st<T>, не будут совместно использоваться объ
ектами L i st<DateTi me> и L i st<St r i ng>, потому что у каждого объекта закрытого 
типа есть свои статические поля. Если же в обобщенном типе определен ста
тический конструктор (см. г лаву 8), то последний выполняется для закрытого 
типа лишь раз. Иногда разработчики определяют статический конструктор для 
обобщенного типа, чтобы аргументы типа соответствовали определенным кри
териям. Например, обобщенный тип, используемый только с перечислимыми 
типами, определяется следующим образом: 

i nterna l sea l ed c l a s s  Gene ri cTypeThatRequ i resAn Enum<T> 
stat i c  Gener i cTypeThatRequ i resAnEnum ( ) { 

i f  ( ! typeof ( T ) . I s Enum) { 
th row new ArgumentExcept i on ( " T must Ье a n  enumerated type " ) ;  

В CLR есть механизм ограничений (constraints), предлагающий более удач
ный инструмент определения обобщенного типа с указанием допустимых для 
него аргументов типа. Но об ограничениях - чуть позже. К сожалению, этот 
механизм не позволяет ограничить аргументы типа только перечислимыми 
типами. Поэтому в предыдущем примере необходим статический конструктор 
для проверки того, что используемый тип является перечислимым. 

Обобщенные типы и наследование 
Обобщенный тип, как и всякий другой, может быть производным от других 
типов. При использовании обобщенного типа с указанием аргументов типа 
в CLR определяется новый объект типа, производный от того же типа, что 
и обобщенный тип. 

Например, тип L i st  <Т> является производным от Obj ect ,  поэтому типы 
L i st<St r i  ng> и L i s t <G u i  d> тоже производные от O b j e c t .  Аналогично,  тип 
Di cti ona ryStr i ngKey<TVa l ue> - производный от Di cti ona ry<St ri ng, TVa l ue>, поэтому 
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тип D i ct i ona rySt r i ngKey<Gu i d> также производный от D i ct i ona ry<Str i ng ,  Gu i d>. 
Понимание того, что определение аргументов типа не имеет ничего общего 
с иерархиями наследования, позволяет разобраться, какие приведения типов 
допустимы, а какие нет. 

Например, пусть класс Node связного списка определяется следующим об
разом. 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  Node<T> 
puЬl i с Т m data : 
puЬl i c  Node<T> m next : 

puЬl i с Node ( Т  data ) : t h i  s ( data . n u l l )  { 
} 

puЬl i c  Node ( T  data . Node<T> next ) 
m_data = data : m_next = next : 

puЬl i c  over r i de St r i ng ToSt r i ng ( ) 
return  m_data . ToSt r i ng ( )  + 
( ( m_next ! =  n u l l )  ? m_next . ToSt r i ng ( )  nu l l ) ;  

Тогда код для создания связного списка будет примерно таким: 

pr i vate stat i c  vo i d SameDat al i n kedl i st ( ) 
Node<Cha r> head = new Node<Cha r> ( ' C ' ) ;  
head = new Node<Cha r> ( ' B ' . head ) :  
head = new Node<Cha r> ( ' A ' . head ) : 
Conso l e . W r i tel i ne ( head . ToSt ri ng ( ) ) ;  

В приведеином классе Node поле m_next должно ссылаться на другой узел, 
поле m _ data которого содержит тот же тип данных. Это значит, что узлы связного 
списка должны иметь одинаковый (или производный) тип данных. Например, 
нельзя использовать класс Node для создания связного списка, в котором тип 
данных одного элемента - Cha r, другого - DateTi me, а третьего - Stri ng. 

Однако определив необобщенный базовый класс Node, а затем - обобщенный 
класс TypedNode (используя класс Node как базовый), можно создать связный список 
с произвольным типом данных у каждого узла. Вот определения новых классов: 

i ntern a l  c l a s s  Node { 
p rotected Node m next : 
puЬl i c  Node ( Node next ) 

m_next = next : 



i nterna l sea l ed c l a s s  TypedNode<T> : Node 
рuЫ i с Т m data ; 
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puЫ i c  TypedNode ( T  data ) : t h i s ( data . nu l l )  
} 
puЫ i c  TypedNode ( T  data . Node next ) : ba s e ( next ) 

m_data = data ; 
} 

puЫ i c  overr i de Stri ng ToSt r i ng ( ) 
return m_data . ToSt r i ng ( ) + 

( ( m_next ! =  nu l l )  ? m_next . ToSt r i ng ( )  nu l l ) ;  

Теперь можно написать код для создания связного списка с разными типами 
данных у разных узлов. Код будет примерно таким: 

pri vate stati c voi d D i fferentData l i nkedl i st ( )  { 
Node head = new TypedNode<Ch a r> ( ' .  ' ) ;  
head = new TypedNode<DateTi me> ( DateTi me . Now . head ) : 
head = new TypedNode<St r i ng> ( " Today i s  " .  head ) ; 
Consol e . Wr i tel i ne ( head . ToSt ri ng ( ) ) ;  

Идентификация обобщенных типов 
Синтаксис обобщенных типов часто приводит разработчиков в замешатель
ство. В исходном коде часто оказывается слишком много знаков �меньше� (<) 
и �больше� (> ), и это сильно затрудняет его чтение. Для упрощения синтаксиса 
некоторые разработчики определяют новый леобобщенный тип класса, про
изводный от обобщенного типа и определяющий все необходимые аргументы 
типа. Например, пусть нужно упростить следующий код: 

Li st<DateTi me> dt = new L i st<DateTi me> ( ) ;  

Некоторые разработчики сначала определят класс: 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  DateTi mel i st : L i st<DateTi me> 
11 Здес ь н и к а кой  код доба в л я т ь  не нужно ! 

Теперь код, создающий список, можно написать проще (без знаков �меньше� 
и �больше�): 

DateTi mel i st dt = new DateTi mel i st ( ) ;  

Этот вариант особенно удобен при использовании нового типа для параме
тров, локальных переменных и полей. И все же ни в коем случае нельзя явно 
определять новый класс лишь затем, чтобы сделать исходный текст более 
читабельным. 
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Причина проста: пропадает тождественность и эквивалентность типов, как 
видно из следующего кода: 

Boo l ean sameType = ( typeof ( L i st<DateTi me> ) == typeof( DateTi meli st ) ) :  

При выполнении этого кода sameType инициализируется значением fa l se, по
тому что сравниваются два объекта разных типов. Это также значит, что методу, 
в прототипе которого определено, что он принимает значение типа DateTi meL i st, 
нельзя передать L i st<DateTi me>. Тем не менее методу, который должен прини
мать L i st<DateTi me>, можно передать DateTi mel i st ,  потому что тип DateTi meli st 
является производным от L i st<DateTi me>. Запутаться в этом очень просто. 

К счастью, С# позволяет использовать упрощенный синтаксис для ссылки 
на обобщенный закрытый тип, не влияющий на эквивалентность типов. Для 
этого в начало файла с исходным текстом нужно добавить старую добрую 
директиву us i ng :  

u s i ng DateTi mel i st = System . Co l l ect i ons . Generi c . L i st<System . DateTi me> : 

Здесь директива us i ng просто определяет символ DateTi meL i st. При компи
ляции кода компилятор заменяет все вхождения DateTi meL i st типом System . 
Co l l ecti ons . Generi c . L i st<System . DateTi me>. Таким образом, разработчики могут 
использовать упрощенный синтаксис, не меняя смысл кода и тем самым со
храняя идентификацию и тождество типов. Теперь при выполнении следующей 
строки кода s ameType инициализируется значением true: 

Boo l ean sameType = ( typeof ( L i st<DateTi me> ) == typeof( DateTi meli st ) ) ;  

Для удобства вы можете использовать свойство локальной переменной 
неявного типа языка С#, для которой компилятор обозначает тип локальной 
переменной метода из типа вашего выражения: 

u s i ng System : 
u s i ng System . Co l l ecti ons . Generi c ;  

i nterna l sea l ed c l a s s  SomeType { 
pr i vate stat i c  vo i d SomeMethod ( )  { 

1 1  Ком п ил я тор пола гает . ч то DateTi meli st и меет т и п  
1 1  System . Co l l ecti ons . Generi c . L i st<System . DateTi me> 
v a r  dtl = L i st<DateTi me> ( ) ;  

«Распухание» кода 
При JIT -компиляции метода, в котором используются обобщенные параметры 
типа, CLR подставляет в IL-код метода указанные аргументы типа, а затем соз-
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дает машинный код для данного метода, работающего с конкретными типами 
данных. Это именно то, что нужно, и это одна из основных функций обобще
ния. Но в таком подходе есть один недостаток: CLR генерирует машинный код 
для каждого сочетания 4Метод + тип•, что приводит к распухаиию кода (code 
explosion), в итоге существенно увеличивается рабочий набор приложения, 
снижая производительность. 

К счастью, в CLR есть несколько оптимизационных алгоритмов, призван
ных предотвратить разрастание кода. Во-первых, если метод вызывается для 
конкретного аргумента типа и позже он вызывается опять с тем же аргументом 
типа, CLR компилирует код для такого сочетания 4Метод + тип• только один 
раз. Поэтому, если L i st<DateTi me> используется в двух совершенно разных сбор
ках (загруженных в один домен приложений), CLR компилирует методы для 
L i st<DateTi me> всего один раз. Это существенно сокращает степень распухания 
кода. 

При использовании другого алгоритма оптимизации CLR считает все 
аргументы ссылочного типа тождественными, что опять же обеспечивает со
вместное использование кода. Например, код, скомпилированный в CLR для 
методов L i st<St r i  ng>, может применяться для методов L i st<St ream>, потому 
что St r i ng и St ream - ссылочные типы. По сути, для всех ссылочных типов 
используется одинаковый код. CLR выполняет эту оптимизацию, потому что 
все аргументы и переменные ссылочного типа - это просто указатели на объ
екты в куче (32-разрядное значение в 32-разрядной и 64-разрядное значение 
в 64-разрядной версии Windows), а все указатели на объекты обрабатываются 
одинаково. 

Но если аргументы типа имеют значимый тип, среда CLR должна сгенери
ровать машинный код именно для этого значимого типа. Это объясняется тем, 
что у значимых типов может быть разный размер. И даже если у двух значи
мых типов одинаковый размер (например, I nt32 и U l nt32 - это 32-разрядные 
значения),  CLR все равно не может использовать для них единый код, по
тому что для обработки этих значений могут применяться разные машинные 
команды. 

Обобщенные интерфейсы 
Конечно же, основное преимущества обобщений - их способность определять 
обобщенные ссылочные и значимые типы. Но для CLR также исключительно 
важна поддержка обобщенных интерфейсов. Без них любая попытка работы 
со значимым типом через необобщенный интерфейс (например, I Compa raЫ e) 
всякий раз будет приводить к необходимости упаковки и потере безопасности 
типов в процессе компиляции. Это сильно сузило бы область применения 
обобщенных типов. Вот почему CLR поддерживает обобщенные интерфейсы. 
Ссылочный и значимый типы реализуют обобщенный интерфейс путем зада-
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ния аргументов типа, или же любой тип реализует обобщенный интерфейс, не 
определяя аргументы типа. Рассмотрим несколько примеров. 

Определение обобщенного интерфейса из библиотеки FCL (из пространства 
имен System . Co l l  ect i ons . Generi  с) выглядит следующим образом: 

puЬl i c  i nterface I Enumerator<T> : I D i sposaЫ e .  I Enumerator { 
Т Cu r rent { get : } 

А этот тип реализует данный обобщенный интерфейс и задает аргументы 
типа. 

Обратите внимание, что объект Tri ang l  е может перечислять набор объектов 
Poi  nt ,  а типом свойства C u r rent является Poi  nt :  

i ntern a l  sea l ed c l a s s  Tr i a ng l e : I En umerator<Poi nt> { 
p r i vate Poi nt [ J  m_vert i ces : 

1 1  Тиn  с войст в а  Cur rent в I Enumerator<Po i nt> - это Poi nt 
Poi nt C u r rent { get { . . .  } } 

Теперь рассмотрим пример типа, реализующего тот же обобщенный интер
фейс, но без задания аргументов типа: 

i nterna l  sea l ed c l a s s  ArrayEnumerator<T> : I En umerato r<T> { 
p r i vate Т [ ]  m_a r ray : 

1 1  Тиn  с войст в а  Cu r rent в I En umerator<T> - Т 
Т Cur rent { get { . . .  } } 

Обратите внимание, что объект ArrayEnumerator перечисляет набор объектов Т 
(где Т не задано, поэтому код, использующий обобщенный тип ArrayEnumerator ,  
может задать тип Т позже) .  Также отмечу, что в этом примере свойство Current 
имеет неопределенный тип данных Т. Подробнее обобщенные интерфейсы 
обсуждаются в главе 13 .  

Обобщенные делегаты 
Поддержка обобщенных делегатов в CLR позволяет передавать методам обрат
ного вызова любые типы объектов, обеспечивая при этом безопасность типов. 
Более того, благодаря обобщенным делегатам экземпляры значимого типа мо
гут передаваться методам обратного вызова без упаковки. Как уже отмечалось 
в г лаве 17 ,  делегат - это просто определение класса с помощью четырех мета-
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дав: конструктора и методов I nvoke,  Beg i n i nvoke и End i n voke .  При определении 
типа делегата с параметрами типа компилятор задает методы класса делегата, 
а параметры типа применяются ко всем методам, параметры и возвращаемые 
значения которых относятся к указанному параметру типа. 

Например, обобщенный делегат определяется следующим образом: 

puЬl i c  del egate TReturn Ca l l Me<TRetu rn . ТКеу , TVa l ue> ( 
ТКеу key . TVa l ue v a l ue ) : 

Компилятор превращает его в класс, который логически выглядит так: 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Ca l l Me<TReturn . ТКеу . TVa l ue> : Mu l t i castDel egate { 
puЫ i c  Ca l l Me ( Obj ect object . I ntPtr  method ) :  
puЬl i c  TReturn I nvoke ( TKey key , TVa l ue v a l ue ) : 
puЫ i c  IAsyncResu l t Beg i n i nvok e ( TKey key . TVa l ue v a l ue . 

AsyncCa l l back c a l l back . Obj ect object ) : 
puЫ i c  TRetu rn End i nvoke ( IAsyncResu l t  resu l t ) ; 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Рекомендовано использовать обобщения Actioп и Fuпc, которые поставля
ются предопределенными в библиотеке FCL. Я описал эти типы делегатов 
в главе 1 7. 

Контравариантные и ковариантные аргументы 
обобщенного типа делегатов и интерфейсов 
Каждый из  параметров обобщенного типа делегата должен быть помечен как 
ковариантный или контравариантный. Это функциональная возможность по
зволяет вам осуществлять приведение типа переменной обобщенного типа 
делегата к тому же типу, что и делегат, причем параметры обобщенных типов 
будут отличаться. Параметры обобщенного типа могут быть следующими. 

О Инвариантными. Параметр обобщенного типа не может изменяться. Далее 
в этой главе показаны только инвариантные параметры обобщенного типа. 

О Контравариантными. Параметр обобщенного типа может изменяться в на
следуемом классе. В языке С# вы обозначаете контравариантный тип при 
помощи ключевого слова i n. Контравариантный параметр обобщенного 
типа может появляться только во входной позиции, например, в качестве 
аргументов метода. 

О Ковариантными. Аргумент обобщенного типа может быть изменен в ба
зовом классе. В языке С# вы обозначаете ковариантный тип при помощи 
ключевого слова out. Ковариантный параметр обобщенного типа может по
являться только в выходной позиции, например, в качестве возвращаемого 
значения метода. 
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Предположим, что существует следующий тип делегата: 

puЬl i c  de l egate TRes u l t  Func<i n Т .  out TResu l t> C T  a rg ) : 

Здесь параметр обобщенного типа Т помечен словом i n ,  делающим его 
контравариантным, а параметр обобщенного типа TRes u l t  помечен словом out, 
делающим его ковариантным. 

Пусть объявлена следующая переменная: 

Func<Object . ArgumentExcept i on> fn l = nu l l ; 

В этом случае я могу привести ее к типу Func с отличающимися параметрами 
обобщенного типа: 

Func<St r i ng , Except i on>fn2 = fn l ;  / / Я в н о г о  пр и веден и я  т и п а  не требуется 
Except i on е =  fn2 C " " ) ; 

Это говорит о том, что fnl ссылается на функцию, доступную в Object, и воз
вращает ArgumentExcepti  on .  

Переменная fn2  пытается сослаться на метод, в который передается перемен
ная строкового типа и который возвращает Except i on. Если вы передадите стро
ковую переменную в метод, который требует тип Object (St r i  ng наследуется от 
Obj ect) ,  и если вы вернете в качестве возвращаемого значения ArgumentExcepri on 
и пометите его как Except i on (ArgumentExcept i on наследуется от Except i on) ,  пред
ставленный здесь программный код скомпилируется и на этапе компиляции 
будет сохраняться безопасность типов. 

П Р И М ЕЧАН И Е 

Расхождение имеет место, только если компилятор сможет установить, что 
между двумя типами существует обращение по ссылке. Другими словами,  
расхождение невозможно для значимых типов из-за того, что требуется упа
ковка (boxing) .  Я считаю, что это ограничение, которое делает расхождение 
бесполезным.  Например: 

voi d P rocessCo l l ect i on C I EnumeraЬ l e<Obj ect> col l ect i on )  { . . .  } 

Я н е  смогу вызвать этот метод путем передач и ссылки объекту List 
< DateTime>,  если не существует ссылочного перехода между значимым 
типом DateTime и объектом Object, даже если DateTime унаследован от  объ
екта Object. Можно решить эту проблему следующим образом: 

vo i d P rocessCo l l ecti on<T> C I EnumeraЬ l e<T> co l l ect i on ) { . . .  } 

Плюс большая выгода от ProcessCol lection ( IEnumeraЫe<Object> col lection) 
в том , что здесь используется только одна версия J IТ-кода . Однако есть 
только одна версия J IТ- кода для ProcessCol lect ion<T> ( I EnumeraЫe<T> 
col lection) ,  поддерживаемая всеми Т,  являющимися ссылочными типами ,  но 
вы не сможете вызвать метод путем передачи ему значимого типа. 
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Расхождение также недопустимо для параметра обобщенного типа,  если 
аргумент того типа передается в метод при помощи ключевых слов out и 
ref. Например: 

del egate voi d SomeDe l egate<i n T> ( ref Т t ) ; 

Эта строка кода заставляет компилятор выдать следующее сообщение об 
ошибке (недействительное расхождение:  Тип параметра 'Т' должен быть 
инвариантно действительным для 'SomeDelegate<T>. I пvoke(ref Т)' .  · т · -

контрвариантно): 

I n v a l i d  v a r i a nce : The type pa rameter  ' Т '  must Ье i nv a r i a nt l y  v a l i d  оп 
' SomeDe l egate<T> . I nvoke (  ref Т) ' . ' Т '  i s cont rava ri  ant 

При использовании делегатов, получающих обобщенные аргументы и воз
вращающих значения, рекомендуется всегда использоваться ключевые слова 
i n и out для обозначения контравариантности и ковариантности везде, где это 
возможно. Это не дает никакого негативного эффекта, но делает ваших деле
гатов применимыми в большем количестве сценариев. 

Подобно делегатам, интерфейсы с параметрами обобщенного типа могут 
иметь параметры типа либо контравариантными, либо ковариантными. Приведу 
пример интерфейса с контравариантным параметром обобщенного типа: 

puЬ l i c  i nterface I Enumerator<out Т> : I Enumerator { 
Boo l ean MoveNext ( ) ;  
Т Current { get : } 

По причине того, что Т является контравариантным, можно успешно ском
пилировать и выполнить следующий программный код: 

11 Этот метод допускает и н терфейс  I EnumeraЬ l e  любо го  ссылоч н о г о  т и n а  
I nt32 Count ( I EnumeraЬl e<Obj ect> col l ect i on )  { . . .  } 

1 1  Этот вызов  передает I En umeraЬ l e<St r i ng> в Count 
I nt32 с =  Count ( new[ J  { " G rant " } )  ; 

В Н И МАНИ Е  

Иногда разработчики спрашивают, почему они  должны явно указывать слово 
iп  или out в параметрах обобщенного типа. Они думают, что компилятор 
может самостоятельно проверить обьявление делегатов или интерфейсов 
и автоматически определить, являются ли  параметры обобщенного типа 
контравариантными или ковариантными .  Несмотря на то что компилятор 
действительно может это определять автоматически , разработчики языка 
С# надеются, что вы будете указывать эти слова в явном виде.  Например, 
было бы плохо , если компилятор определил ,  что параметр обобщенного 
типа контравариантен и затем,  в будущем, вы бы добавили в выходной по
зиции интерфейса член , имеющий параметр типа. В следующий раз при 
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компиляции компилятор определит, что этот параметр типа инвариантен,  но 
весь программный код располагает ссылками на другие члены,  а это может 
стать причиной ошибок, если они предполагают, что данный параметр типа 
контравариантный .  
В силу этой причины разработчики компилятора рекомендуют указывать 
параметр обобщенного типа в явном виде. И потом, коГда вы попытаетесь 
использовать этот параметр типа в контексте, вами необъявленном, компиля
тор выдаст ошибку, позволяющую узнать, в чем дело, и исправить код. Если 
потом вы решите исправить код путем добавления параметров обобщенного 
типа in или out, вам придется внести изменения в программный код. 

Обобщенные методы 
При определении обобщенного ссылочного и значимого типа или интерфейса 
все методы, определенные в этих типах, могут ссылаться на лiобой параметр 
типа, заданный этим типом. Параметр типа может использоваться как параметр 
метода, возвращаемое значение метода или как заданная внутри него локальная 
переменная. Но CLR также позволяет методу иметь собственные параметры 
типа, которые могут применяться в качестве параметров, возвращаемых зна
чений или локальных переменных. Вот немного искусственный пример типа, 
в котором определяются параметр типа и метод с собственным параметром 
типа: 

i nterna l  s ea l ed c l a s s  Gener i cType<T> { 
pr i vate Т m_va l ue :  

puЬ l i c  Gener i cType ( T  va l ue )  { m_v a l ue v a l ue :  } 

puЬ l i c  TOutput Converter<TOutput> ( ) { 
TOutput res u l t = ( TOutput ) Convert . Cha ngeType ( m_va l ue .  typeof ( TOutput ) ) :  
return  resu l t :  

Здесь в классе Generi с Туре определяется свой параметр типа (Т), а в методе 
Converter - свой (TOutput) .  Благодаря этому можно создать класс Generi cType, 
работающий с любым типом. Метод Converter преобразует объект, на который 
ссылается поле m _ va 1 ue, в другие типы в зависимости от аргумента типа, пере
данного ему при его вызове. Возможность иметь параметры типа и параметры 
метода дает небывалую гибкость. 

Удачный пример обобщенного метода - метод Swap: 

p r i vate stat i c vo i d Swap<T> ( ref Т o l . ref Т о2 ) { 
Т temp = o l :  
o l  = о2 : 
о2 = temp : 
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Теперь вызывать Swap из кода можно следующим образом: 

pri vate stat i c  voi d Ca l l i ngSwa p ( ) { 
I nt32 n 1  = 1 .  n2 = 2 ;  
Consol e . Wr i tel i ne ( " n 1= { 0 } . n2= { 1 } " .  n 1 . n 2 ) ; 
Swap<I nt32> ( ref  n 1 . ref n 2 ) ; 
Conso l e . Wr i tel i ne ( " n1= { 0 } . n2={ 1 } " . n 1 . n 2 ) ; 

St ri ng s 1  = "Ai dan " . s2 = " Kr i st i n " ; 
Conso l e . Wr i teli ne ( " s 1= { 0 } . s 2= { 1 } " .  s 1 . s 2 ) ; 
Swap<St r i ng> ( ref s 1 . ref s 2 ) ; 
Conso l e . Wr i teli ne ( " s 1={ 0 } . s 2= { 1 } " .  s 1 . s 2 ) ; 

Использование обобщенных типов с методами, примимающими параметры 
out и ref, особенно интересно тем, что переменные, передаваемые в качестве 
аргумента out/ ref, должны быть того же типа, что и параметр метода, чтобы 
избежать возможного нарушения безопасности типов. Эта особенность пара
метров out/ reg обсуждается в главе 9. В сущности, именно поэтому методы 
Exchange и Compa reExchange класса I nter l ocked поддерживают обобщенную пере
грузку1 :  

puЫ i c  stat i c  c l a s s  I nter l ocked { 
puЫ i c  stat i c  Т Exchange<T> ( ref Т l ocati on 1 . Т va l ue )  where Т :  c l a s s ; 
puЫ i c  stat i c  Т Compa reExchange<T> ( 
ref Т l ocati onl . Т v a l ue . Т compa rand ) where Т :  c l a s s ; 

Интерфейсы обобщенных методов и типов 
Синтаксис обобщений в С# со  всеми его знаками 4Меньше• и 4больше• при
водит в замешательство многих разработчиков. С целью упростить создание, 
чтение и работу с кодом компилятор С# предлагает логический вывод типов 
(type infeгence) при вызове .обобщенных методов. Это значит, что компилятор 
пытается определить (или логически вывести) тип, который будет автоматиче
ски использоваться при вызове обобщенного метода. Логический вывод типов 
иллюстрирует следующий код: 

pri vate stat i c  voi d C a l l i ngSwapUs i ng i nference ( )  
I nt32 n 1  = 1 .  n2 = 2 ;  
Swa p (  ref n 1 . ref n 2 ) ; 1 1  Вызывает  Swap< I nt32> 

St ri ng s1 = "Ai dan " ; 
Obj ect s2 = " K ri st i n " ; 
Swa p ( ref s 1 . ref s 2 ) ; 1 1  Ошибка . не воз можно вы вести т и п  

1 Ключевое слово where описывается в разделе � Верификация и ограничения• этой rлавы. 
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Обратите внимание, что в этом коде при вызове Swa p аргументы типа не 
задаются с помощью знаков •меньше• и •больше•. В первом вызове Swap ком
пилятор С# сумел установить, что типом переменных nl и n2 является I nt32, 
поэтому вызвал Swap, используя аргумент типа I nt32.  

При выполнении логического вывода типа в С# используется тип данных 
переменной, а не объекта, на который ссылается эта переменная. Поэтому во 
втором вызове Swap компилятор С# •видит• , что s l  имеет тип St ri ng, а s2 -
Obj ect (хотя s 2  ссылается на St r i ng ) . Поскольку у переменных s l  и s2 разный 
тип данных, компилятор не может с точностью вывести тип для аргумента 
типа метода Swap и выдает ошибку (ошибка CS04 1 1 :  аргументы типа для метода 
P rogram . Swap<T> ( ref Т .  ref Т )  не могут быть выведены. Попробуйте явно задать 
аргументы типа): 

e r ro r  CS041 1 : The type a rguments for method ' P rogram . Swap<T> ( ref Т .  ref Т ) ' 
cannot Ье i nfer red from the usage . Try spec i fyi ng the type a rguments exp1 i ci t 1 y  

В типе могут определяться несколько методов таким образом, что один из 
них будет принимать конкретный тип данных, а другой - обобщенный пара
метр типа, как в этом примере: 

pr i vate stat i c  vo i d D i sp 1 ay ( St r i ng s )  { 
Conso1 e . Wr i teli ne ( s ) ; 

p r i vate stat i c  voi d D i s p 1 ay<T> ( T  о )  { 
D i s p 1 ay ( o . ToSt r i ng ( ) ) ;  / /  Вы з ы вает  D i sp 1 ay ( Str i ng ) 

Метод D i s p1 ay можно вызвать несколькими способами: 

Di sp 1 ay ( " Jeff" ) ;  / / Вызывает  D i sp 1 ay ( St r i ng )  
Di s p 1 ay ( l23 ) ; 1 1  Выз ывает  D i sp 1 ay<T> ( Т )  
Di sp 1 ay<St r i ng> ( "Ai dan " ) ; / / Вызывает  Di sp 1 ay<T> ( T )  

В первом случае компилятор может вызвать либо метод D i sp 1 ay, прини
мающий Str i ng ,  либо обобщенный метод D i sp 1 ay (заменяя Т типом St ri ng) . Но 
компилятор С# всегда выбирает явное, а не обобщенное соответствие, поэтому 
генерирует вызов необобщенного метода Di s р 1 ау, принимающего St ri ng .  Во 
втором случае компилятор не может вызвать необобщенный метод D i s p 1 ay, 
принимающий St ri ng, поэтому он вызывает обобщенный метод Di sp 1 ay. Кстати, 
очень удачно, что компилятор всегда выбирает более явное соответствие. Ведь 
если бы компилятор выбрал обобщенный метод Di sp 1 ау, тот вызвал бы метод 
ToSt ri ng ,  возвращающий St ri ng ,  что привело бы к бесконечной рекурсии. 

В третьем вызове метода Di sp 1 ay задается обобщенный аргумент типа St ri ng. 
Для компилятора это означает, что не нужно пытаться логически вывести 
аргументы типа, а нужно использовать указанные аргументы типа. В данном 
случае компилятор также считает, что непременно нужно вызвать обобщенный 
метод Di sp 1 ау, поэтому он его и вызывает. Внутренний код обобщенного метода 
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Di spl ay вызывает ToStr i ng для переданной ему строки, а полученная в результате 
строка затем передается необобщенному методу Di s p  1 ау. 

Обобщения и другие члены 
В языке С #  у свойств, индексаторов, событий, операторных методов, кон
структоров и деструкторов не может быть параметров типа. Однако их можно 
определить в обобщенном типе с тем, чтобы в их коде использовать параметры 
этого типа. 

С# не поддерживает задание собственных обобщенных параметров типа 
у этих членов, поскольку создатели языка С# из компании Microsoft считают, 
что разработчикам вряд ли потребуется задействовать эти члены в качестве 
обобщенных. К тому же, чтобы они мог ли применяться как обобщенные, для 
С# пришлось бы разработать специальный синтаксис, что довольно затратно. 
Например, при использовании в коде оператора + компилятор может вызвать 
перегруженный операторный метод. И нет способа, позволяющего указать 
в коде, где есть оператор +, какие бы то ни было аргументы типа. 

Верификация и ограничения 
В процессе компиляции обобщенного кода компилятор С #  анализирует его, 
убеждаясь, что он сможет работать с любыми типами данных - существующими 
и теми, которые будут определены в будущем. Рассмотрим следующий метод: 

pri vate stat i c  Boo l ean MethodTak i ngAnyType<T> ( T  о )  
Т temp = о :  
Conso l e . Wr i teli ne ( o . ToSt r i ng ( ) ) ;  
Boo l ean Ь = temp . Equa l s ( o ) ; 
return Ь ;  

Здесь объявляется временная переменмая (temp) типа Т, а затем выполняется 
несколько операций присваивания переменных и несколько вызовов методов. 
Представленный метод работает с любым типом Т - ссылочным, значимым, 
перечислимым, типом интерфейса или типом делегата, существующим типом или 
типом, который определят в будущем, потому что любой тип поддерживает при
сваиванне и вызовы методов, определенных в Object (например, ToStri ng и Equa l s) .  

Вот еще метод: 

pri vate stat i c Т Mi n<T> ( T  o l . Т о2 ) { 
i f  ( o l . Compa reTo ( o 2 )  < 0 )  return o l ; 
return о2 ; 
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Метод Mi n пытается через переменную ol вызвать метод Compa reTo. Но многие 
типы не поддерживают метод Compa re То, поэтому компилятор С# не в состоянии 
скомпилировать этот код и обеспечить, чтобы после компиляции метод смог 
работать со всеми типами. При попытке скомпилировать приведенный код 
появится сообщение об ошибке (ошибка CS0 1 17 :  Т не содержит определение 
метода Compa reTo) :  

error  CS0 1 1 7 : ' Т '  does not conta i n а defi n i t i on fo r ' Compa reTo ' 

Поэтому может показаться, что при использовании обобщений можно лишь 
объявлять переменные обобщенного типа, назначать переменные, вызывать 
методы, определенные в Object, - и все! Но ведь в таком случае от обобщений 
пользы мало. 

К счастью, компиляторы и CLR поддерживают уже упоминавшийся ме
ханизм ozpauuчeuuй (constraints), благодаря которому обобщения успешно 
�реабилитируются• .  

Ограничение позволяет сузить перечень типов, которые можно передать 
в обобщенном аргументе, и расширяет возможности по работе с этими типами. 
Вот новый вариант метода Mi n, который задает ограничение (выделено полу
жирным шрифтом): 

puЬl i c  stat i c  Т Mi n<T> ( T  o l . Т о2 ) where Т : IComparaЬl e<T> { 
i f  ( o l . Compa reTo ( o2 )  < 0 )  return  ol : 
return  о2 : 

Маркер where в С# сообщает компилятору, что указанный в Т тип должен 
реализовывать обобщенный интерфейс I Compa raЫ е того же типа (Т). Благодаря 
этому ограничению компилятор разрешает методу вызвать метод Compa reTo, по
тому что последний определен в интерфейсе I Compa raЫ е<Т>. 

Теперь, когда код ссылается на обобщенный тип или метод, компилятор 
должен убедиться, что в коде указан аргумент типа, удовлетворяющий этим 
ограничениям. Пример: 

pr i vate stat i c  vo i d Ca l l Mi n ( ) { 
Obj ect o l  = " Jeff" . о2 = " Ri chter " :  
Obj ect oMi n = Mi n<Obj ect> ( ol . о2 ) : 1 1  Ошибка CS0309 

При компиляции этого кода появляется сообщение (ошибка CS0309: тип 
obj ect необходимо преобразовать в System . I Compa raЫ e<obj ect>, чтобы его мож
но было использовать в качестве параметра Т в обобщенном типе или методе 
P rogram . M i n<T> ( T .  Т ) ) : 

e rror  CS0309 : The type ' obj ect ' must Ье convert i Ь l e to ' System . 
I Compa r aЫ e<obj ect> ' i n  o rder to use  i t  a s  а pa rameter · т ·  i n  the generi c type 
or method ' P rogram . M i n<T> ( T .  Т ) ' 
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Компилятор выдает эту ошибку, потому что System . Obj ect н е  реализует ин
терфейс I Compa raЬ l e<Obj ect>. На самом деле, System . Obj ect вообще не реализует 
никаких интерфейсов. 

На данном этапе вы получили общее представление об ограничениях и их 
работе. Давайте познакомимся с ними поближе. Ограничения можно применять 
к параметрам типа как обобщенных типов, так и обобщенных методов (как 
показано в методе Mi n). Среда CLR не поддерживает перегрузку по именам 
параметров типа или по именам ограничений. Перегрузка типов и методов 
выполняется только по арности. Покажу это на примере: 

11 Можно определ и т ь  следующие т и пы : 
i nterna l  sea l ed c l a s s  АТуре { }  
i nterna l  sea l ed c l a s s  АТуре<Т> { }  
i nterna l  sea l ed c l a s s  AType<Tl . Т2> { }  

1 1  Ошибка : конфл и к т  с типом  АТуре<Т> . у которо го  нет о г ра н и че ни й . 
i nterna l sea l ed c l a s s  АТуре<Т> where Т : I Compa raЬ l e<T> { }  

1 1  Ошибка : конфл и к т  с типом  AType<Tl . Т2> 
i nterna l sea l ed c l a s s  АТуре<ТЗ . Т4> { }  

i nterna l  sea l ed c l a s s  AnotherType { 
1 1  Можно определ и т ь  следующие методы : 
pr i vate stat i c  voi d М ( ) { }  
pri vate stat i c vo i d М<Т> ( ) { }  
pr i vate stat i c voi d M<Tl . Т2> ( ) { }  

1 1  Ошибка : конфликт  с т и пом  М<Т> . у которо го  нет о г ра н и ч е н и й  
pr i vate stat i c vo i d М<Т> ( ) where Т : I Compa raЬ l e<T> { }  

1 1  Ошибка : конфликт  с типом  M<Tl . Т2> . 
pr i vate stat i c voi d М<ТЗ . Т4> ( ) { } 

При переопределении виртуального обобщенного метода в переопреде
ляющем методе нужно задавать то же число параметров типа, а они, в свою 
очередь, наследуют ограничения, заданные для них методом базового класса. 
Честно говоря, переопределяемый метод вообще не вправе задавать ограниче
ния для своих параметров типа, но может переименовывать параметры типа. 
Аналогично, при реализации интерфейсного метода в нем должно задаваться 
то же число параметров типа, что и в интерфейсном методе, причем эти пара
метры типа наследуют ограничения, заданные для них методом интерфейса. 
Следующий пример демонстрирует это правило с помощью виртуальных 
методов: 

i ntern a l  c l a s s  Base { 
puЬl i c  v i rtua l voi d M<Tl . Т2> ( ) продолжеиие .Р 
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where Т1 
where Т2 

} 

struct 
c l a s s  { 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  Der i ved : Base 
puЫ i c  over r i de voi d М<ТЗ . Т4> ( ) 
where ТЗ EventArgs / / Ошибка 
where Т4 : c l a s s  / / Ошибка 
{ } 

При компиляции этого кода появится сообщение об ошибке (ошибка 
CS0460: ограничения для методов интерфейсов с переопределением и явной 
реализацией наследуются от базового метода и поэтому не могут быть заданы 
явно) :  

Error  CS0460 : Const r a i nts for overr i de and  expl i c i t  i nterface i mp l ementat i on 
methods a re i nher i ted from the base method so  cannot Ье speci fi ed d i rect l y  

Если и з  метода М <  ТЗ, Т 4> класса Deri  ved убрать две строки where, код успеш
но компилируется. Заметьте: разрешается переименовывать параметры типа 
(в этом примере имя Т1 изменено на ТЗ, а Т2 - на Т4) , но изменять (и даже за
давать) ограничения нельзя. 

Теперь поговорим о различных типах ограничений, которые компилятор 
и CLR позволяют применять к параметрам типа. К параметру типа могут 
применяться следующие ограничения: основное (primary) ,  дополнительное 
( secondary) и/или ограничение конструктора (constructor constraint). Речь 
о них идет в следующих трех разделах. 

Основные ограничения 
В параметре типа можно задать не более одного основного ограничения. 
Основным ограничением может быть ссылочный тип, указывающий на неиза
лираванный класс. Нельзя использовать для этой цели следующие ссылочные 
типы: System . Obj ect, System . Ar ray, System . Del egate, System . Mu l t i castDel egate, System . 
V а 1 ue Туре, System . Enum и System . Voi d .  

При задании ограничения ссылочного типа вы обязуетесь перед компи
лятором, что любой аргумент типа будет иметь либо тот же тип, что и огра
ничение, либо производный от него тип. Например, как в этом обобщенном 
классе: 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  P r i ma ryConstra i ntOfSt ream<T> where Т : Stream { 
puЬl i c  vo i d М ( Т  s t ream)  { 
st ream . C l o se ( ) ; / /  ОК 
} 
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В этом определении класса на параметр типа Т наложено основное ограни
чение Stream (из пространства имен System . I O) ,  сообщающее компилятору, что 
код, использующий Pr i ma ryConst ra i ntOfSt ream, должен задавать аргумент типа 
St ream или производнаго от него типа (например, Fi l eSt ream). Когда параметр 
типа не задает основное ограничение, автоматически задается тип System . 
Object. Однако если в исходном тексте явно указать System . Obj ect, компилятор 
С# выдаст ошибку (ошибка CS0702: ограничение не может быть конкретным 
классом obj ect) :  

e rror  CS0702 : Const r a i nt cannot Ье  speci a l  c l a s s  ' obj ect ' 

Есть два особых основных ограничения: c l a s s  и s t r u c t .  Ограничение 
c l  ass гарантирует компилятору, что указанный аргумент типа будет иметь 
ссылочный тип. Этому ограничению удовлетворяют все типы-классы, типы
интерфейсы, типы-делегаты и типы-массивы, как в следующем обобщенном 
классе: 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  P r i ma ryConst ra i ntOfC l a ss<T> where Т : c l a s s  { 
puЬl i c  voi d М ( ) { 
Т temp = nu l l : / / Доnустимо . nотому ч то т и n  Т должен быт ь ссылоч ным  
} 

В этом примере присвоение temp значения nu l l  допустимо, потому что из
вестно, что Т имеет ссылочный тип, а любая переменпая ссылочного типа может 
быть равна nu l l .  При отсутствии у Т ограничений этот код бы не скомпилиро
вался, потому что тип Т мог бы быть значимым, а переменные значимого типа 
нельзя приравнять к nu l l .  

Ограничение st ruct гарантирует компилятору, что указанный аргумент типа 
будет иметь значимый тип. Этому ограничению удовлетворяют все значимые 
типы, а также перечисления. Однако компилятор и CLR рассматривают любой 
значимый тип System . Nu l l aЫ e<T> как особый, и значимые типы с поддержкой 
значения nu l l не подходят под это ограничение. Это объясняется тем, что для 
параметра типа Nu l l аЫ е<Т> действует ограничение st ruct, а среда CLR запре
щает такие рекурсивные типы, как Nu l l аЫ e<Nu l l аЫ е< Т». Значимые типы с под
держкой значения nu l l обсуждаются в главе 19 .  

Вот пример класса, где параметр типа ограничивается с помощью ключевого 
слова st ruct: 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  P r i ma ryConstra i ntOfSt ruct<T> where Т : st ruct 
puЫ i c  stat i c  Т Factory ( ) { 

1 1  Допускается . потому ч то у каждо го  з н а ч и м о г о  т и n а нея в но  
1 1  ест ь  открытый конструктор б е з  параметров 
return  new Т ( ) :  
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В этом примере применение к Т оператора new правомерно, потому что 
известно, что Т имеет значимый тип, а у всех значимых типов неявно есть 
открытый конструктор без параметров. Если бы тип Т был неограниченным, 
ограниченным ссылочным типом или ограниченным классом, этот код не 
скомпилировался бы, потому что у некоторых ссылочных типов нет открытых 
конструкторов без параметров. 

Дополнительные ограничения 
В параметре типа можно задать несколько дополнительных ограничений или не 
задавать их вообще. При задании ограничения типа-интерфейса компилятору 
гарантируется, что указанный аргумент типа будет иметь тип, реализующий 
этот интерфейс. А так как можно задать несколько ограничений интерфейса, 
в аргументе типа должен указываться тип, реализующий все ограничения 
интерфейса (и все основные ограничения, если они есть). Подробнее об огра
ничениях интерфейса см. г лаву 13 .  

Другой тип дополнительных ограничений называют ozpa1tuчe1tue.м пара
метра типа (type parameter constraint). Оно используется гораздо реже, чем 
ограничение интерфейса, и позволяет обобщенному типу или методу указать, 
что между указанными аргументами типа должны быть определенные от
ношения. К параметру типа может быть применено несколько или ни одного 
ограничения типа. В следующем обобщенном методе показано использование 
ограничения параметра типа: 

pr i vate stat i c  L i st<TBase> Convert i L i st<T . TBa se> ( I L i st<T> l i st )  
where Т : TBase  { 
L i st<TBase> basel i st  = new L i st<TBase> ( l i st . Count ) ; 
for ( I nt32 i ndex = О ;  i ndex < l i st . Count ; i ndex++ ) { 

basel i st . Add ( l i st [ i ndex] ) ; 

return  basel i st ; 

В методе Convert i L  i st определены два параметра типа, из которых параметр Т 
ограничен параметром типа TBase .  Это значит, что какой бы аргумент типа ни 
был задан для Т, он должен быть совместим с аргументом типа, заданным для 
TBa se .  

В следующем методе показаны допустимые и недопустимые вызовы 
Convert I L i st: 

p r i vate stat i c  voi d C a l l i ngConvert i L i st ( ) { 
1 1  Создает  и и н и ц и а л и з и рует т и п  L i st<St r i ng> ( реал и зующий  I l i st<Str i ng> ) 
I l i st<St r i ng> l s  = new L i st<St r i ng> ( ) ;  
l s . Add ( "A Str i ng " ) :  

1 1  Преобра зует I l i st<St r i ng> в I l i st<Obj ect> 
I l i st<Obj ect> l o  = Convert i L i st<St r i ng . Obj ect> ( l s ) ; 
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1 1  Преобра зует I l i st<St r i ng> в I L i st<I Compa raЬ l e> 
I L i st<I Compa raЬl e> l c  = Convert i L i st<St r i ng ,  ICompa raЬ l e> ( l s ) : 

1 1  Преобра зует I l i st<St r i ng> в I L i st< ICompa raЬ l e<St r i ng>> 
I L i st<I Compa raЬ l e<St r i ng>> l cs = 
Convert i L i st<Str i ng ,  I Compa raЬ l e<St r i ng>> ( l s ) ;  

1 1  Преобра зует I l i st<St r i ng> в I l i st<St r i ng> 
I l i st<St r i ng> l s 2 = Convert i L i st<St r i ng ,  St r i ng> ( l s ) ; 

1 1  Преобра зует I l i st<St r i ng> в I l i st<Except i on> 
I l i st<Except i on> l e  = Convert i L i st<St r i ng , Except i on> ( l s ) ; / / Ош ибка  

В первом вызове Convert i L i st компилятор проверяет, чтобы тип St r i ng был 
совместим с Obj ect .  Поскольку тип St r i  ng является производным от Object ,  
первый вызов удовлетворяет ограничению параметра типа .  Во втором вы
зове Convert I L i s t компилятор проверяет, чтобы тип St r i ng был совместим с 
I Compa raЬl e. Поскольку Str i ng реализует интерфейс I Compar aЬ l e ,  второй вызов 
соответствует ограничению параметра типа. В третьем вызове Convert i L  i st ком
пилятор проверяет, чтобы тип St r i ng был совместим с ICompa raЬ l e<St r i ng>. Так 
как Str i ng реализует интерфейс I Compa raЬl e<Str i ng>, третий вызов соответствует 
ограничению параметра типа. В четвертом вызове Convert I L i st компилятор 
знает, что тип St r i ng совместим сам с собой. В пятом вызове Convert i L i st ком
пилятор проверяет, чтобы тип St ri ng был совместим с Except i on. Однако так как 
тип Str i  ng песовместим с Except i on, пятый вызов не соответствует ограничению 
параметра типа, и компилятор возвращает ошибку (ошибка CS0309: тип str i ng 
должен быть приведен к System . Except i on ,  чтобы использоваться в качестве пара
метра Т в обобщенном коде или в методе SomeType . Convert i L  i st<T , TBase> ( System . 
Col l ectons . Gener i c .  I L  i st<T> ) , а неявное приведение типа str i ng к System . Except i on 

отсутствует) :  

error CS0309 : The type ' st r i ng '  must Ье converted to ' System . Except i on '  i n  
order to use i t  a s  pa rameter ' Т '  i n  the generi c type o r  method SomeType . 
Convert i L i st<T , TBa se> ( System . Co l l ectons . Generi c . I L i st<T> ' ) .  There i s  no 
i mpl i c i t  reference convers i on from ' st r i ng ' to ' System . Except i on '  

Ограничения конструктора 
В параметре типа можно задать не более одного ограничения конструктора. 
Ограничение конструктора указывает компилятору, что указанный аргумент 
типа будет иметь неабстрактный тип, реализующий открытый конструктор без 
параметров. Обратите внимание, что компилятор С# считает за ошибку одно
временное задание ограничения конструктора и ограничения st ruct ,  потому 
что это избыточно. У всех значимых типов неявно присутствует открытый 
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конструктор без параметров. В следующем классе для параметров типа исполь
зовано ограничение конструктора: 

i nterna l  sea l ed c l a s s  Const ructorConstra i nt<T> where Т : new ( ) 
. puЬl i c  stat i c  Т Factory ( ) { 

1 1  Допусти мо . потому ч то у всех з н а ч имых  т и по в  нея вно  
1 1  ест ь о т крытый конструктор без  пара метров и потому что  
1 1  это  о г ра н и че н ие  требует . ч тобы у всех  ука з а н ных ссылоч ных т и по в  
1 1  та кже б ыл  о ткрытый конструктор бе з  параметров  
ret u rn new Т ( ) :  

В этом примере применение оператора new к Т допустимо, потому что извест
но, что Т - это тип с открытым конструктором без параметров. Разумеется, это 
справедливо и для всех значимых типов, а ограничение конструктора требует, 
чтобы это условие выполнялось и для всех ссылочных типов, заданных как 
аргументы типа. 

Иногда разработчики предпочитают объявлять параметр типа через огра
ничение конструктора, при котором сам конструктор принимает различные 
параметры. На сегодняшний день CLR (и, как следствие, компилятор С#) под
держивает только конструкторы без параметров. По мнению специалистов ком
пании Microsoft, в большинстве случаев этого вполне достаточно, и я с ними 
полностью согласен. 

Другие проблемы верификации 
В оставшейся части этой главы я представлю несколько кодов, которые из-за 
проблем с верификацией ведут себя непредсказуемо при использовании с обоб
щениями, и покажу, как с помощью ограничений сделать их верифицируемыми. 

Приведение переменной обобщенного типа 

Приведение переменной обобщенного типа к другому типу допускается, лишь 
если она приводится к типу, разрешенному ограничением: 

pr i vate stat i c  vo i d Cast i ngAGener i cTypeVa r i aЬ l el<T> ( T  obj ) 
I nt32 х = ( I nt32 ) obj : / /  Ошибка 
St r i ng s = ( St r i n g )  obj : //  Ошибка 

Компилятор вернет ошибку для обеих строк, потому что Т может иметь 
любой тип и успех приведения типа не гарантирован. Чтобы этот код скомпи
лировался, его нужно изменить, добавив в начале приведение к Obj ect: 

p r i vate stat i c vo i d Cast i ngAGener i cTypeVa r i aЬ l e2<T> ( T  obj ) 
I nt32 х = ( l nt32 )  ( Obj ect ) obj : / / Ошибки  нет 
Str i ng s = ( St r i n g )  ( Obj ect ) obj : / / Ошибки  нет 
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Теперь этот код скомпилируется, но в о  время выполнения CLR все равно 
может сгенерировать исключение I n v a  1 i dCastExcept i on .  

Для приведения к ссылочному типу также применяют оператор as языка 
С#. В следующем коде он используется с типом St r i ng  (поскольку I nt32  -

значимый тип): 

pri vate stat i c  voi d Cast i ngAGeneri cTypeV a r i aЬ l eЗ<T> ( T  obj ) 
St r i ng s = obj a s  St ri ng : / / Ошибки  нет 

Присваивание переменной обобщенного типа 

значения по умолчанию 

Приравнивание переменной обобщенного типа к nu l l допустимо, только если 
обобщенный тип ограничен ссылочным типом: 

pri vate stat i c  voi d Setti ngAGeneri cTypeVa r i aЬ l eToNu l l <T> ( ) { 
Т temp = nu l l : / /  CS0403 : нел ь з я  при вести  nu l l к п ара метру т и п а  Т 
1 1  because i t  cou l d Ье а v a l ue type . . .  
1 1  ( Ошибка CS0403 : нел ь з я  при вести n u l l к параметру т и п а  Т .  
1 1  поскол ь ку Т может и мет ь  з н а ч и мый  т и п  . . .  ) 

Так как параметр типа Т не ограничен, он может иметь значимый тип, 
а приравнять переменную значимого типа к nu l l нельзя. Если бы параметр 
типа Т был ограничен ссылочным типом, temp можно было бы приравнять 
к nu l l ,  и код скомпилировался бы и работал. При создании С# в Microsoft 
посчитали, что разработчикам может понадобиться присвоить переменной 
значение по умолчанию. Для этого в компиляторе С# есть ключевое слово 
defa u l t :  

pr i vate stat i c  voi d Setti ngAGeneri cTypeVa ri aЬ l eToDefa u l tV a l ue<T> ( ) 
Т temp = defau l t ( T ) : / / Работает 

В этом примере ключевое слово defa u l t дает команду компилятору С# 
и ]IТ-компилятору CLR создать код, приравнивающий temp к n u l l ,  если Т 
имеет ссылочный тип, и обнуляющий все биты переменной temp, если Т имеет 
значимый тип. 

Сравнение переменной обобщенного типа с пull  
Сравнение переменной обобщенного типа с nu l l с помощью операторов == и ! =  
допустимо независимо от того, ограничен обобщенный тип или нет: 

pri vate stat i c  voi d Compar i ngAGeneri cTypeVa ri aЬ l eWi thNu l l <T> ( T  obj ) 
i f  ( obj == nu l l )  

{ /* Этот код н и к о гда  не испол н и тс я . есл и т и п  з н а ч и мый */ } 
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Так как тип Т не ограничен, он может быть ссылочный или значимый. 
Во втором случае obj нельзя приравнять n u l l .  Обычно в этом случае ком
пилятор С# должен выдать ошибку. Но этого не происходит - код успеш
но компилируется. При вызове этого метода с аргументом значимого типа 
]IТ-компилятор, обнаружив, что результат выполнения инструкции i f  никогда 
не равен t rue, просто не создаст машинный код для инструкции i f  и кода в фи
гурных скобках. Если бы я использовал оператор ! =, JIT -компилятор также не 
сгенерировал бы код для инструкции i f  (поскольку ее значение всегда true), 
но сгенерировал бы код внутри фигурных скобок после i f. 

Кстати, если к Т применить ограничение st ruct, компилятор С# не вернет 
ошибку, потому что не нужно создавать код, сравнивающий значимый тип 
с nu l l ,  - результат всегда один. 

Сравнение двух переменных обобщенного типа 

Сравнение двух переменных одинакового обобщенного типа допустимо только 
в том случае, если обобщенный параметр типа имеет ссылочный тип: 

pr i vate stat i c  voi d Compa r i ngTwoGeneri cTypeVa ri aЬ l es<T> ( T  o l . Т о2 ) { 
i f  ( o l  == о 2 )  { } / / Ошибка 

В этом примере у Т нет ограничений, и хотя можно сравнивать две перемен
ные ссылочного типа, сравнивать две переменные значимого типа допустимо 
лишь в том случае, когда значимый тип перегружает оператор ==. Если у Т есть 
ограничение c l  a s s ,  этот код скомпилируется, а оператор == вернет значение 
t rue,  если переменные ссылаются на один объект и полностью тождественны. 
Заметьте: если параметр Т ограничен ссылочным типом, перегружающим метод 
operator==, компилятор сгенерирует вызовы этого метода при виде оператора =. 

Ясно, что все сказанное относится и к оператору ! =. 

При написании кода для сравнения элементарных значимых типов (Byte, 
I nt32,  S i ngl e, Dec i ma l  и т. д.) компилятор С# сгенерирует код правильно, но для 
других значимых типов генерировать код сравнения он не умеет. Поэтому если 
у параметра Т метода Compa r i ngTwoGeneri cTypeVa ri aЬ l es есть ограничение st ruct, 
компилятор выдаст ошибку. А ограничивать параметр типа значимым типом 
нельзя, потому что они неявно являются изолированными. Теоретически этот 
метод можно скомпилировать, задав в качестве ограничения конкретный зна
чимый тип, но в таком случае метод перестанет быть обобщенным. Он будет 
привязан к конкретному типу данных, и, конечно, компилятор не скомпилирует 
обобщенный метод, ограниченный одним типом. 

Использование переменных обобщенного типа 

в качестве операндов 

И, наконец, замечу, что немало трудностей несет в себе использование операто
ров с операндами обобщенного типа. В главе 5 я показал, как С# обрабатывает 
элементарные типы - Byte, I nt lб, I nt32,  I nt64, Dec i ma l  и др. В частности, я от
метил, что С# умеет интерпретировать операторы, применяемые к элементар-
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ным типам (например +, - , * и  / ) .  Однако эти операторы нельзя использовать 
с переменными обобщенного типа, потому что во время компиляции компи
лятор не знает их тип. Получается, что нельзя спроектировать математический 
алгоритм для произвольных числовых типов данных. Я написал следующий 
обобщенный метод: 

pri vate stat i c  Т Sum<T> ( T  num) where Т : st ruct { 
Т sum = defa u l t ( T )  ; 
for ( Т  n = defa u l t ( T )  ; n < num ; n++ ) 

sum += n ;  
return sum ; 

Я также сделал все возможное, чтобы он скомпилировался: определил 
ограничение st ruct для Т и использовал конструкцию defau l t ( Т ) ,  чтобы s um и n 
инициализировались нулем. Но при компиляции кода появились три сообще
ния об ошибках: 

О ошибка CS0019 :  оператор < нельзя применять к операндам типа Т и Т: 
error CS0019 : Operator ' < '  cannot Ье app l i ed to operands 

of type ' Т '  and ' Т '  

О ошибка CS0023: оператор ++ нельзя применять к операнду типа Т: 

error CS0023 : Operator ' ++ '  cannot Ье app l i ed to operand of  type ' Т '  

О ошибка CS0019 :  оператор += нельзя применять к операндам типа Т и Т: 
error CS0019 : Operator ' += '  ca nnot Ье app l i ed to operands 

of type ' Т '  and ' Т '  

Это существенно ограничивает поддержку обобщений в среде CLR, и мно
гие разработчики (особенно из научных и математических кругов) испытали 
глубокое разочарование. Многие пытались создать методы, призванные обойти 
это ограничение, прибегая к отражению (см. главу 23) ,  перегрузке операторов 
и т. п. Однако все эти решения сильно снижают производительность или ухуд
шают читабельпасть кода. Остается надеяться, что в следующих версиях CLR 
и компиляторов Microsoft устранит этот недостаток. 
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Многие программисты знакомы с принципами м.uожествеuного наследования 
(multiple inheritance) - возможности определять класс, производный от двух или 
более базовых классов. Представьте себе один класс Transmi tData, назначением 
которого является передача данных, и второй класс Recei veData, обеспечивающий 
получение данных. Допустим, нужно создать класс SocketPort, который может 
и получать, и передавать данные. Чтобы добиться этого, надо сделать класс 
SocketPort наследником одновременно обоих классов: Transmi tData и Recei veData. 

Некоторые языки программирования разрешают множественное насле
дование, позволяя создать класс SocketPort ,  наследующий от двух базовых 
классов. Однако CLR, а значит, и все основанные на этой среде языки про
граммирования, множественное наследование не поддерживают. Вместе с тем 
CLR позволяет реализовать ограниченное множественное наследование через 
интерфейсы (interfaces) .  В этой главе рассказывается об определении и при
менении интерфейсов, а также приводятся основные правила, позволяющие 
понять, когда нужно использовать интерфейсы, а не базовые классы. 

Наследование в классах и интерфейсах 
В .NET Framework есть класс System . Object, в котором определено 4 открытых 
экземплярных метода: ToStr i ng, Equa l s , GetHashCode и GetТype. Этот класс является 
корневым, или основным, базовым классом для всех остальных классов, поэто
му все классы наследуют эти четыре метода класса Obj ect. Это также означает, 
что код, оперирующий экземпляром класса Object, в действительности может 
выполнять операции с экземпляром любого класса. 

Любой производный от Obj ect класс наследует следующее: 

О Сигнатуры методов. Это позволяет коду считать, что он оперирует экзем
пляром класса Object, тогда как на самом деле он работает с экземпляром 
какого-либо другого класса. 

О Реализацию этих методов. Разработчик может определить класс, производ
ный от Object, не реализуя методы класса Obj ect вручную. 

В CLR у класса может быть один и только один прямой �родитель• (ко
торый прямо или косвенно, но в конечном итоге наследует от класса Obj ect ) .  
Базовый класс предоставляет набор сигнатур и реализации этих методов. И, что 
интересно в определении нового класса, - он может стать базовым классом для 
другого класса, который будет определен другим разработчиком, и при этом но
вый производный класс унаследует все сигнатуры методов и их реализации. 
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CLR также позволяет определить интерфейс, который, в сущности, пред
ставляет собой средство задания имени набору сигнатур методов. Интерфейс 
не содержит реализаций методов. Класс наследует интерфейс через указание 
имени последнего, причем этот класс должен явно содержать реализации ин
терфейсных методов - только в этом случае CLR посчитает определение типа 
надлежащим. Конечно, реализация интерфейсных методов - обычно довольно 
утомительное занятие, поэтому я и назвал наследование интерфейсов ограни
ченным механизмом реализации множественного наследования. Компилятор 
С# и CLR позволяют классу наследовать несколько интерфейсов, и, конечно 
же, класс должен реализовать все наследуемые через интерфейс методы. 

Одна из замечательных особенностей наследования классов - возможность 
подставлять экземпляры производиого типа в любые контексты, в которых 
выступают экземпляры базового типа. Аналогично, наследование интерфейсов 
позволяет подставлять экземпляры типа, реализующего интерфейс, во все кон
тексты, г де требуются экземпляры указанного интерфейсного типа. Обратимся 
к конкретике - практическому определению интерфейсов. 

Определение интерфейсов 
Как уже отмечалось, интерфейс - это именованный набор сигнатур методов. 
Обратите внимание, что в интерфейсах можно также определять события, 
свойства - без параметров или с ними (последние в С# называют индексато
рами), поскольку все это - просто средства упрощения синтаксиса, который 
обеспечивает сопоставление методов. Однако в интерфейсе нельзя определять 
методы-конструкторы и экземплярные поля. 

Хотя CLR допускает наличие в интерфейсах статических методов, полей 
и конструкторов, а также констант, СLS-совместимый интерфейс не может 
иметь подобных статических членов, поскольку некоторые языки не поддер
живают их определение или обращение к ним. На самом деле, С# не позволяет 
определить в интерфейсе статические члены. 

В С# для определения интерфейса, назначения ему имени и набора сигнатур 
экземплярных методов используется ключевое слово i nterface. Вот определения 
некоторых интерфейсов из библиотеки классов Framework Class Library: 

puЫ i c  i nterface I D i sposaЫ e 
voi d Di s pose ( ) :  

puЬl i c  i nterface I EnumeraЬ l e { 
I Enumerator GetEnumerator ( ) ;  

продолжение .Р 
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puЫ i c  i nterface I EnumeraЫ e<T> I Enume raЫ e { 
I Enume rator<T> GetEnumerato r ( ) :  

puЫ i c  i nterface I Co 1 1 ecti on<T> I EnumeraЫ e<T> . I EnumeraЫ e { 
voi d Add ( T  i tem ) : 
vo i d C 1 ea r ( ) :  
Boo 1 ean Conta i ns ( T i tem ) : 
vo i d CopyTo ( T [ J  a r ray . I nt32 a r ray l ndex ) : 
Boo 1 ean Remove ( T  i tem) : 
I nt32 Count { get : } / / Свойство  тол ь ко для  ч те н и я  
Boo 1 ean  I s ReadOn 1 y  { get : / /  С войство  тол ь ко для  ч те н и я  

С точки зрения CLR, определение интерфейса - почти то же, что и опреде
ление типа. То есть CLR определяет внутреннюю структуру данных для объекта 
интерфейсного типа, а для обращения к различным членам интерфейса может 
использовать отражение. Как и типы, интерфейс может определяться на уровне 
файлов или быть вложенным в другой тип. При определении интерфейсного 
типа можно указать требуемую область видимости и доступа (pub 1 i с, protected, 
i nterna 1 и т. п .) .  

В соответствии с соглашением имена интерфейсных типов начинаются 
с прописной буквы I ,  что облегчает их поиск в исходном коде. CLR поддержи
вает обобщенные интерфейсы (как показано в некоторых предыдущих приме
рах) и интерфейсные методы. В этой главе я лишь слегка касаюсь некоторых 
возможностей обобщенных интерфейсов, детали см. в главе 1 2 . 

Определение интерфейса может •наследовать� другие интерфейсы. Однако 
слово �наследовать� не совсем точное, поскольку в интерфейсах наследование 
работает иначе, чем в классах. Я предпочитаю рассматривать наследование ин
терфейсов как включение контрактов других интерфейсов. Например, опреде
ление интерфейса TCo 1 1 ect i on<T> включает контракт интерфейсов TEnumerab1 e<T> 
и I Enume raЫ e. Это означает следующее: 

1:1 любой класс, наследующий интерфейс ! Со  1 1  ect i оп< Т>, должен реализовать 
все методы, определенные в интерфейсах I Со 1 1  ect i on<T>, I Enume r a b  1 е< Т> 
и I EnumeraЫ е;  

1:1 любой код, ожидающий объект, ти п  которого реализует интерфейс ICo1 1 ecti on<T>, 
вправе ожидать, что тип объекта также реализует методы интерфейсов 
I EnumeraЫ e<T> и I EnumeraЫ e. 

Наследование и нтерфейсов 
Сейчас я покажу, как определить тип, реализующий интерфейс, создать экзем
пляр этого типа и использовать полученный объект для вызова интерфейсных 
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методов. На самом деле, в С# это очень просто, но происходящее за кулисами 
чуть сложнее, но об этом - немного позже. 

Интерфейс System . I Compa raЫ e<T> определяется так (в MSCorlib .d l l ) :  

puЬl i c  i nterface I Compa raЬl e<T> { 
I nt32 Compa reTo ( T  other ) : 

Следующий код демонстрирует, как определить тип, реализующий этот 
интерфейс, и код, сравнивающий два объекта Poi nt :  

us i ng System : 

1 1  Объект Poi nt я вл я ется прои з водным  от System . Obj ect 
11 и реали зует I Compa raЬl e<T> в Poi nt 
puЬl i c  sea l ed c l a s s  Poi nt : I Compa raЬl e<Po i nt> { 

pr i vate I nt32 m х .  m у ;  
puЬl i c  Poi nt ( I nt32 х� I nt32 у )  { 

m_x = х :  
m У =  у ;  

} 
-

1 1  Этот метод реал и зует I ComparaЬ l e<T> в Poi nt 
puЬl i c  I nt32 Compa reTo ( Po i nt othe r )  { 

return Math . S i gn ( Math . Sq rt ( m_x * m_x + m_y * m_y ) 
Math . Sqrt ( other . m  х * other . m  х + other . m  у *  other . m  у ) ) :  

}
- - -

-

-

puЬl i c  overr i de Str i ng ToSt r i ng ( ) { 
return St ri ng . Fo rmat ( " ( { O } . { 1 } ) " . m_x . m_y ) ; 

puЬl i c  stat i c c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

Poi nt [ J  poi nts = new Poi nt [ J  
new Poi nt ( З .  3 ) . 
new Poi nt O . 2 ) . 

} : 

1 1  Вызов метода Compa reTo и н терфейса I Compa raЬ l  е< Т> объекта  Poi nt 
i f  ( po i nts [ O ] . Compa reTo ( po i nts [ l J ) > 0 )  { 

Poi nt tempPoi nt = poi nts [ O J : 
poi nts [ O J  = poi nts [ l ] : 
poi nts [ l ]  = tempPoi nt : 

Conso l e . Wr i tel i ne ( " Po i nts from c l osest to ( 0 .  0 )  to farthest : " ) :  
fo reach ( Po i nt р i n  poi nts ) 

Consol e . Wr i teli ne ( p ) : 
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Компилятор С# требует, чтобы метод, реализующий интерфейс, отмечался 
модификатором pub l i с. CLR требует, чтобы интерфейсные методы были вирту
альными. Если метод явно не определен в коде как виртуальный, компилятор 
сделает его таковым и, вдобавок, изолированным. Эго не позволяет производиому 
классу переопределять интерфейсные методы. Если явно задать метод как вирту
альный, компилятор сделает его таковым и оставит неизолированным, что предо
ставит производиому классу возможность переопределять интерфейсные методы. 

Производный класс не в состоянии переопределять интерфейсные мето
ды, объявленные изолированными, но может повторно унаследовать тот же 
интерфейс и предоставить собственную реализацию его методов. При вызове 
интерфейсного метода объекта вызывается реализация, связанная с типом са
мого объекта. Вот пример, демонстрирующий это: 

u s i ng System ; 

puЬl i c  stat i c  c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 

} 

/************************* Пер вый при мер *************************/ 
Base  Ь = new Base ( ) ;  

1 1  Вызов  реал и з а ц и и  Di  s pose в т и п е  Ь :  " D i  s pose кл асса Ba se "  
Ь .  D i spose ( ) ; 

1 1  Вызов  реал и з а ц и и  D i spose в т и пе  объекта Ь :  " D i s pose класса Ba se "  
( ( I Di s posaЬ l e ) b ) . D i spose ( ) ;  

/************************* Второй при мер ************************/ 
Der i ved d = new Deri ved ( ) ;  

1 1  Вызов  реал и з а ц и и  D i s pose в т и пе  d :  " D i spose класса Der i ved " 
d .  Di s pos e ( ) ; 

1 1  Вызов  реал и з а ц и и  D i spose в т и пе  объекта  d :  " D i spose класса Deri ved " 
( ( I D i sposaЬ l e ) d ) . D i spos e ( ) ;  

/************************* Трети й  пример *************************/ 
Ь = new Deri ved ( ) ;  
1 1  Вызов  реал и з а ц и и  D i spose в т и п е  Ь :  " D i s pose класса Base "  
b . D i spose ( ) ;  

1 1  Вызов  реал и з а ц и и  D i spose в т и пе  объекта Ь :  " D i s pose класса Deri ved " 
( ( I D i sposaЬ l e ) b ) . D i spose ( ) ;  

1 1  Этот класс наследует о т  класса Obj ect и реали зует I D i sposaЬl e 
i nterna l  c l a s s  Base  : I D i sposaЬ l e { 

1 1  Этот  метод нея в но  и з олиро в а н  и е г о  нел ь з я  переопредел и т ь  
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puЬl i c  voi d Di spose ( ) { 
Conso l e . Wr i teli ne ( " Base ' s  D i s pose " ) :  

1 1  Этот класс наследует от ба з о в о г о  и п о в торно реали зует I D i s posaЫ e 
i ntern a l  c l a s s  Deri ved : Base . I D i sposaЬ l e { 

1 1  Этот метод не может переопредел и т ь  б а зо вы й  метод D i spose 
1 1  Ключ евое сло во  ' new ' указывает  н а  то . ч то этот метод 
1 1  по вторно реали зует метод D i s pose и нтерфейса I D i sposaЫ e  
new puЫ i c  voi d D i s pose ( ) { 

Conso l e . Wr i teli ne ( " Der i ved ' s  Di s pose " ) :  

1 1  ПРИМЕЧАНИЕ : следующая  строка кода пока зы вает . 
1 1  как  выз в а т ь  реал и з а цию  б а з о в о г о  класса ( если нужн о )  
1 1  base . D i s pose ( ) :  

Подробнее о вызовах 
интерфейсных методов 
Тип System . St r i  ng из библиотеки FCL наследует сигнатуры и реализации 
методов System . Object .  Кроме того, тип S t r i  ng  реализует несколько интер
фейсов: I Compa raЫ e ,  I C l onea Ь l e ,  I Convert i Ь l e , I Enumera Ь l e ,  I Compa raЫ e<St r i ng> ,  
I EnumeraЫ e<Cha r> и I EquataЫ e<St r i ng>. Это значит, что типу Str i ng не требуется 
реализовывать (или переопределять) методы, имеющиеся в его базовом типе 
Obj ect . Однако тип Str i ng должен реализовывать методы, объявленные во всех 
интерфейсах. 

CLR допускает определение поля, параметра или локальных переменных, 
имеющих интерфейсный тип. Используя переменную интерфейсного типа, 
можно вызывать методы, определенные этим интерфейсом. К тому же CLR 
позволяет вызывать методы, определенные в типе Object, поскольку все классы 
наследуют его методы, как продемонстрировано в следующем коде: 

11 Переменна я  s ссылается на объект Stri  ng 
St r i ng s = " Jeffrey " : 
1 1  Испол ь зуя  s .  я м о гу в ы з ы в а т ь  любой метод . 
1 1  определенный  в Str i  ng . Obj ect . I Compa raЬl  е .  I C l  oneaЬ l  е .  
1 1  I Convert i Ы e .  I En umeraЫ e и т .  д .  

1 1  Перемен н а я  c l oneaЫ e ссылается н а  тот же объект Str i ng 
I C l onea Ы e  c l oneaЫ e = s :  
1 1  Испол ь зуя  перемен ную c l oneaЬ l e .  я м о гу выз в а т ь  любой метод . 
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11 объ я вленный  тол ь ко в и н терфейсе I C l oneaЬ l e ( ил и  любой метод . 
1 1  определенный  в т и пе  Obj ect ) 

1 1  Переме н н а я  compa raЬ l e ссылается н а  тот же объект Str i ng 
I Compa raЬ l e compa raЬ l e = s :  
1 1  Испол ь зуя  перемен ную compa raЬ l e . я  м о гу выз в а т ь  любой метод . 
1 1  объ я вленный  тол ь ко в и н терфейсе I Compa raЬl e ( ил и  любой метод . 
1 1  определенный  в т и пе Obj ect ) 

1 1  Перемен н а я  enumeraЬ l e ссылается  н а  тот же объект Str i ng 
11 Во время  выпол не н и я  можно п р и вод и т ь  и н терфейсную переменную 
11 к и н терфейсу дру г о г о  т и п а . есл и т и п  объекта реал и зует оба и н терфейса 
I EnumeraЬ l e enumera Ь l e = ( I Enume raЬ l e )  compa raЬ l e :  
1 1  Испол ь зу я  перемен ную enumeraЬ l  е .  я м о гу в ы з ы в а т ь  любой метод . 
1 1  объ я вленный  тол ь ко в и н терфейсе I EnumeraЬ l  е ( ил и  любой метод . 
1 1  определенный  тол ь ко в т и пе  Obj ect ) 

Все переменные в этом коде ссылаются на один объект St ri ng в управляемой 
куче, а значит, любой метод, который я вызываю с использованием любой из 
этих переменных, задействует один объект Str i ng ,  хранящий строку "Jeffrey " .  
Однако тип переменной определяет действие, которое я могу выполнить с объ
ектом. Переменмая s имеет тип St r i  ng ,  значит, она позволяет вызвать любой 
член, определенный в типе St r i ng (например, свойство Length) .  Переменную s 
можно также использовать для вызова любых методов, унаследованных от типа 
Obj ect (например, Getтype). 

Переменмая c l oneaЬ l e имеет тип интерфейса I C l oneaЬ l e, а значит, позволяет 
вызывать метод Cl one,  определенный в этом интерфейсе. Кроме того, можно 
вызвать любой метод, определенный в типе Obj ect (например, Getтype), посколь
ку CLR «знает� , что все типы порождаются типом Obj ect. Однако переменмая 
c l onea Ь l e не позволяет вызывать открытые методы, определенные в любом 
другом интерфейсе, реализованном типом Str i  ng. Аналогично этому, используя 
переменную compa raЬ l e, можно вызвать Compa reTo или любой метод, определен
ный в типе Object,  но не другие методы. 

В Н И МАНИ Е 

Как и ссылочный  тип , значимый  т и п  может реализовать несколько (или 
нуль) и нтерфейсов. Но при приведении экземпляра значимого типа к ин
терфейсному типу этот экземпляр надо упаковать, потому что переменная 
интерфейса является ссылкой ,  которая должна указывать на объект в куче, 
чтобы среда CLR могла проверить указатель и точно выяснить тип объекта. 
Затем при вызове метода и нтерфейса с упакованным значимым типом CLR 
использует указатель, чтобы найти таблицу методов типа объекта и вызвать 
нужный метод. 
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Явные и неявные реализаци и 
интерфейсных методов 
(что происходит за кулисами) 
Когда тип загружается в CLR, для типа создается и инициализируется табли
ца методов (см. главу 1) .  Она содержит по одной записи для каждого нового, 
представляемого только этим типом метода, а также записи для всех методов, 
унаследованных типом. Унаследованные методы включают методы, определен
ные в базовых типах иерархии наследования, а также все методы, определенные 
интерфейсными типами. Пусть простой тип определен так: 

i nterna l sea l ed c l a s s  S i mp l eType : I D i sposaЫ e { 
puЬl i c  voi d D i spose ( ) { Conso l e . Wr i teli ne ( " Di spose " ) :  } 

Тогда таблица методов типа содержит записи, в которых представлены: 

I:J все экземплярные методы, определенные в типе Obj ect и неявно унаследо
ванные от этого базового класса; 

I:J все интерфейсные методы, определенные в явно унаследованном интерфейсе 
I D i  s pos aЫ е (в нашем примере в интерфейсе I D i  s pos aЫ е определен только 
один метод - Di spose) ;  

I:J новый метод, D i s pose, появившийся в типе S i mp l eType. 

Чтобы упростить жизнь программиста, компилятор С# считает, что появив
шийся в типе S i mp l eType метод D i spose является реализацией метода Di s pose из 
интерфейса I D i  sposaЫ е. Компилятор С# вправе сделать такое предположение, 
потому что метод открытый, а сигнатуры интерфейсного метода и нового ме
тода совпадают. Значит, методы принимают и возвращают одинаковые типы. 
Кстати, если бы новый метод D i spose был помечен как виртуальный, компи
лятор С# все равно сопоставил бы этот метод одноименному интерфейсному 
методу. 

Сопоставляя новый метод интерфейсному методу, компилятор С# генери
рует метаданные, указывающие на то, что обе записи в таблице методов типа 
S i mpl eType должны ссылаться на одну реализацию. Поясним это в коде, демон
стрирующем вызов открытого метода Di spose класса, а также вызов реализации 
класса для метода Di s pose интерфейса I Di sposaЫ е. 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c voi d Ma i n ( ) { 

S i mpl eType st = new S i mp l eType ( ) :  

1 1  Вызов  реал и з а ц и и  о ткрыто г о  метода D i s pose 
st . D i spose ( ) :  

продолжение .Р 
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11 Вызов  реали з а ц и и  метода Di s pose  и нтерфейса I Di s posaЫ е 
I Di sposaЫ e d = st : 
d . D i spose ( ) :  

В первом вызове выполняется обращение к методу D i  spose,  определенно
му в типе S i mp l eType.  Затем я определяю переменную d интерфейсного типа 
I D i s pos aЫ e. Я инициализирую переменную d ссылкой на объект S i mpl eType. 
Теперь при вызове d . D i s po se ( ) выполняется обращение к методу Di spose ин
терфейса I D i  s posab  l е. Так как С# требует, чтобы открытый метод Di spose тоже 
был реализацией для метода Di s pose интерфейса I Di sposaЫ е, будет выполнен 
тот же код, и в этом примере вы не заметите какой-либо разницы. На выходе 
получим следующее: 

D i s pose  
D i s pose 

Теперь я перепишу S i mpl eType, чтобы можно было увидеть разницу: 

i ntern a l  s ea l ed c l a s s  S i mpl eType : I D i spos aЫ e { 
puЫ i c  vo i d Di s pose ( ) { Conso l e . Wr i teli ne ( " puЫ i c  Di s pose " ) :  } 
vo i d I Di s posaЫ e . Di s pose ( ) { Consol e . Wri teli ne ( " I D i s posaЫ e D i s pose " ) :  

Не вызывая метод Ma i n , мы можем просто перекомпилировать и запустить 
заново программу, и на выходе получим следующее: 

publ i c  D i spose 
I Di s pos aЫ e D i s pose  

Если в С# перед именем метода вы ставите имя интерфейса, в котором опре
делен этот метод (в нашем примере - I Di sposaЫ е .  о·; spose ) , то вы создаете явную 
реализацию интерфейсного .метода (Explicit Interface Method Implementation, 
EIMI) .  Заметьте: когда в С# определяется явный интерфейсный метод, нельзя 
указывать область доступа (открытый или закрытый). Однако когда компиля
тор создает метаданные для метода, его область доступа оказывается закрытой 
(pr i  vate ) , что запрещает любому коду использовать экземпляр класса, просто 
вызвав интерфейсный метод. Единственный способ вызвать интерфейсный 
метод - обратиться через переменную этого интерфейсного типа. 

Также обратите внимание на то, что ЕIМI-метод не может быть виртуаль
ным, а значит, его нельзя переопределить. Это происходит потому, что EIMI
метод в действительности не является частью объектной модели типа; это 
средство подключения интерфейса (набора вариантов поведения, или методов) 
к типу, которое не делает эти варианты поведения/методы очевидными. Если 
вам все это кажется немного несуразным, значит, вы все поняли правильно. 
Это и правда несуразно. Далее в этой г лаве я расскажу о причинах, способных 
побудить вас использовать EIMI.  
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Обобщенные интерфейсы 
С #  и CLR поддерживают обобщенные интерфейсы, что открывает разработ
чикам доетуп ко многим замечательным возможностям. В этом разделе рас
сказывается о преимуществах обобщенных интерфейсов. 

Во-первых, обобщенные интерфейсы значительно снижают время компиля
ции. Некоторые интерфейсы (такие как необобщенный I Compa raЬl e) определяют 
методы, которые примимают или возвращают параметры типа Object. При вы
зове в коде методов таких интерфейсов можно передать ссылку на экземпляр 
любого типа. Однако обычно это не требуется. Приведем пример: 

pri vate voi d SomeMethod l ( ) 
I nt32 х = 1 .  у = 2 ;  
I Compa raЬl e с = х ;  

1 1  CompareTo ожи дает Obj ect . 
1 1  но в полне допустимо  перед ат ь  перемен ную у т и п а  I nt32 
с .  Compa reTo ( y ) ; 11  Выпол н я ется упаковка  

1 1  Compa reTo ожи дает Object . 
1 1  при передаче  " 2 "  ( т и п  Str i ng ) ком п и л я ц и я  выпол н яется  нормал ь но . 
1 1  но во время выполнен и я  вбрасы вается исключение  ArgumentExcept i on 
c . Compa reTo ( " 2 " ) ;  

Ясно, что предпочтительнее обеспечить более строгий контроль типов в интер
фейсном методе, поэтому FCL содержит обобщенный интерфейс I Compa raЬl e<T>. 
Вот новая версия кода, измененная с учетом использования обобщенного ин
терфейса: 

pr i vate voi d SomeMethod2 ( ) { 
I nt32 х = 1 .  у = 2 ;  
I Compa raЬl e< I nt32> с = х ;  

1 1  Compa reTo ожидает Obj ect . 
1 1  но в полне допустимо  переда т ь  перемен ную у т и п а  I nt32 
с .  Compa reTo ( y ) ; 11  Выпол н яется  у п а ко в ка 

1 1  Compa reTo ожи дает I nt32 . 
1 1  передача  " 2 "  ( т и п  Str i ng ) пр и вод ит  к ошибке ком пиля ц и и  
1 1  с сообщением о невоз можности  при вести т и п  Str i ng к I nt32 
c . Compa reTo ( " 2 " ) ;  / / Ошибка 

Второе преимущества обобщенных интерфейсов заключается в том, что при 
работе со значимыми типами требуется меньше операций упаковки. Заметьте: 
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в SomeMethodl необобщенный метод Compa reTo интерфейса I Compa raЫ e ожидает 
переменную типа Object; передача переменной у (значимый тип I nt32) приводит 
к упаковке значения у. В SomeMethod2 метод Compa reTo обобщенного интерфейса 
I Compa raЫ e<T> ожидает I nt32 ;  передача у выполняется по значениiQ, поэтому 
упаковка не требуется. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

В FCL определены необобщенные  и обобщенные  версии интерфейсов 
ICom paraЬ ie ,  ICo l l ect i oп ,  l list ,  I D i ct ioпary и некоторых других. Если вы 
определяете тип и хотите реализовать любой из этих интерфейсов, обыч
но  нужно выбирать обобщенные версии .  Необобщенные версии остав
лены в FCL для обратной совместимости с кодом ,  написанным до того, 
как в . N ET Framework появилась поддержка обобщений . Необобщенные 
версии также предоставляют пользователям механизм работы с данными 
более универсальным ,  но  и менее безопасным образом .  

Некоторые обобщенные интерфейсы наследуют необобщенные версии ,  так 
что в классе приходится реализовывать как обобщенную, так и необобщен
ную версии .  Например, обобщенный и нтерфейс I EпumeraЫe<T> наследу
ет необобщенный и нтерфейс IEnumeraЫe.  Так что если класс реализует 
IEnumeraЫe<T>, он должен также реализовать I EnumeraЫe. 

Иногда,  при  необходимости и нтеграции с другим кодом ,  вам придется 
реализовывать необобщенный интерфейс просто потому, что необобщен
ной версии не существует. В этом случае , если любой из интерфейсных 
методов принимает или возвращает тип Object, теряется контроль типов 
при компиляции,  и значимые типы должны упаковываться . Можно в неко
торой степени исправить эту ситуацию, действуя так, как описано далее 
в разделе «Совершенствование контроля типов за счет явной реализации 
интерфейсных методов» .  

Третьим преимуществом обобщенных интерфейсов является то, что класс 
может реализовать один интерфейс многократно, просто используя параметры 
различного типа. Вот пример, показывающий, насколько полезным это может 
быть: 

u s i ng System : 

1 1  Этот класс реали зует обобщенный  и нтерфейс I Compa raЫ e<T> д в ажды 
puЬl i c  sea l ed c l a s s  Numbe r :  I Compa raЫ e< I nt32> . ICompa raЫ e<St ri ng> 

pr i vate I nt32 m v a l  = 5 :  
1 1  Этот метод реал и зует метод Compa reTo и н терфейса I Compa raЬl e< I nt32> 
puЬl i c  I nt32 Compa reTo ( I nt32 n )  { 

return  m_v a l  . Compa reTo ( n ) : 

1 1  Этот метод реали зует метод Compa reTo и н терфейса I Compa raЫ e<St ri ng> 
puЬl i c  I nt32 Compa reTo ( St r i ng s )  { 
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return m_va l  . Compa reTo ( I ntЗ2 . Pa rs e ( s ) ) ;  
} 

puЬl i c  stat i c c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c vo i d Ma i n ( ) { 

Number n = new Number ( ) ;  

1 1  Здесь я сра в н и ваю з н а чен ие  n со з начением  5 т и п а  I ntЗ2 
I Compa raЬl e< I ntЗ2> c i ntЗ2 = n :  
I ntЗ2 resu l t = c i ntЗ2 . Compa reTo ( 5 ) : 

1 1  Здесь я сра в н и в аю з начение  n со з н ачением  " 5 "  т и п а  St r i ng 
I Compa raЬl e<St r i ng> cSt r i ng = n :  
resu l t = cSt r i ng . Compa reTo ( " 5 " ) :  

Параметры интерфейса обобщенного типа могут быть также помечены как 
контравариантые или ковариантные, что позволяет более гибко использовать 
интерфейсы. Подробнее о контравариантности и ковариантности рассказыва
ется в главе 1 2 .  

Обобщения и ограничения 
интерфейса 
Я уже отмечал преимущества обобщенных интерфейсов. В этом разделе я рас
сказываю о пользе ограничения параметров обобщенных типов отдельными 
интерфейсами. 

Первое преимущества состоит в том, что можно ограничить параметр 
обобщенного типа несколькими интерфейсами. В этом случае тип переда
ваемого параметра должен реализовывать все ограничения интерфейса. Вот 
пример: 

puЬl i c  stat i c  c l a s s  SomeType 
pr i vate stat i c vo i d Test ( ) 

I ntЗ2 х = 5 :  
Gu i d g = new Gu i d ( ) :  

1 1  Ком п и л я ц и я  э т о г о  в ы зо в а  М выпол н я ется без проблем . 
1 1  поскол ь ку I ntЗ2 реали зует и I Compa raЬl e .  и I Convert i Ь l e  
М ( х ) : 

продолжение ..Р 
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11 Ком п ил я ц и я  э т о г о  в ы зо в а  М при водит  к ошибке . поскол ь ку 
1 1  Gui d реали зует I Compa raЬ l e ,  но не реали зует I Converti Ь l e 
M ( g ) : 

1 1  Параметр Т т и п а  М о г ра н и че н  для  работы тол ь ко с теми  т и п а м и . 
1 1  которые реал и з о в а н ы  в и н терфейсах I Compa raЬ l e И I Converti Ь l e 
p r i vate stat i c  I nt32 М<Т> ( Т  t )  where Т : I Compa raЬ l e .  I Converti Ьl e 

Эrо замечательно! При определении параметров метода каждый тип параме
тра указывает, что передаваемый аргумент должен иметь заданный тип параме
тра или быть производным от него. Если типом параметра является интерфейс, 
аргумент может быть любого типа класса, если только этот класс реализует 
заданный интерфейс. Использование нескольких ограничений интерфейса по
зволяет методу указывать, что передаваемый аргумент должен реализовывать 
несколько интерфейсов. 

На самом деле, если мы ограничим Т до класса и двух интерфейсов, это 
будет означать, что типом передаваемого аргумента должен быть указанный 
базовый класс (или быть производный от него) ,  а также что он должен реали
зовывать оба интерфейса. 

Такая гибкость позволяет методу диктовать условия вызывающему коду, 
а в случае несоответствия ограничениям возникают ошибки компиляции. 

Второе преимущества ограничений интерфейса - избавление от упаковки 
при передаче экземпляров значимых типов. В предыдущем фрагменте кода 
методу М передавался аргумент х (экземпляр типа I nt32 ,  то есть значимого 
типа). При передаче х в М упаковка не выполнялась. Если код метода М вызовет 
t . Compa re То ( . . .  ) , упаковка при вызове также не будет выполняться (упаковка 
может выполняться для аргументов, передаваемых в Compa reTo) .  

В то же время если М объявить следующим образом, то для передачи х в М 
придется выполнять упаковку: 

pr i vate stat i c  I nt32 M ( I Compa raЬ l e t )  { 

Для ограничений интерфейсов компилятор С# генерирует определенные 
IL-инструкции, которые вызывают интерфейсный метод для значимого типа 
напрямую, без упаковки. Кроме использования ограничений интерфейса нет 
другого способа заставить компилятор С# генерировать такие IL-инструкции, 
а, следовательно, во всех других случаях вызов интерфейсного метода для 
значимого типа всегда приводит к упаковке. 
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Реализация нескольких интерфейсов 
с одинаковыми сигнатурами 
и именами методов 
Иногда нужно определить тип, реализующий несколько интерфейсов с ме
тодами, у которых совпадают имена и сигнатуры. Допустим, два интерфейса 
определены следующим образом: 

puЬl i c  i nterface IW i ndow { 
Obj ect GetMenu ( ) :  

puЫ i c  i nterface I Resta urant 
Obj ect GetMenu ( ) :  

Требуется определить тип, реализующий оба этих интерфейса. В этом случае 
нужно реализовать члены типа путем явной реализации методов: 

11 Этот тип я вл яется  прои з водным  от System . Obj ect 
11 и реали зует и нтерфейсы IW i ndow и I Restaurant 
puЫ i c  sea l ed c l a s s  Ma r i oP i zzeri a : IW i ndbw . I Restau rant 

11 Это реал и з а ц и я  метода GetMenu и н терфейса IW i ndow 
Obj ect IW i ndow . GetMenu ( )  { . . . } 

1 1  Это реал и з а ц и я  метода GetMenu и н терфейса I Rest a u ra nt 
Obj ect I Restaurant . GetMen u ( ) { . . . } 

1 1  Это метод GetMenu ( необя з а тел ь н ы й ) .  
1 1  не и меющий с и н терфейсом н и ч е г о  обще го  
puЬl i c  Obj ect GetMen u ( ) { . . .  } 

Так как этот тип должен реализовывать несколько различных методов 
GetMenu, нужно сообщить компилятору С#, какой из методов GetMenu реализацию 
какого интерфейса содержит. 

Код, в котором используется объект Ma r i o P i z z e r i a ,  должен выполнять 
приведение типа к определенному интерфейсу, чтобы вызвать желаемый 
метод: 

Ma r i o P i zzeri a mp = new Ma r i oP i zzeri a ( ) ;  

1 1  Эта строка вызывает  открытый метод GetMenu класса Ma r i o P i zzer i a 
mp . GetMenu ( ) ; 

продолжение ..Р 
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11 Эти строки вы зы вают  метод IW i ndow . GetMenu 
IW i ndow wi ndow = mp : 
wi ndow . GetMenu ( ) :  

1 1  Эти строки в ы зы вают  метод I Resta urant . GetMenu 
I Restau rant restaurant = mp : 
restau r ant . GetMenu ( ) :  

Совершенствование контроля 
типов за счет явной реализации 
интерфейсных методов 
Интерфейсы очень удобны, так как позволяют задать стандартный способ взаи
модействия между типами. Ранее я говорил об обобщенных интерфейсах и о том, 
как они повышают безопасность типов при компиляции и позволяют избавиться 
от упаковки. К сожалению, иногда приходится реализовывать леобобщенные 
интерфейсы, поскольку обобщенной версии попросту не существует. Если какой
либо из интерфейсных методов принимает параметры типа System . Obj ect или 
возвращает значение типа System . Obj ect, безопасность типов при компиляции 
нарушается и выполняется упаковка. В этом разделе я показываю, как за счет 
явной реализации интерфейсных методов (EIMI) можно несколько смягчить 
ситуацию. 

Вот очень типичный интерфейс I Compa raЫ e: 

puЫ i c  i nte rface I Compa raЫ e { 
I nt32 Compa reTo ( Obj ect other ) : 

В этом интерфейсе определяется единственный метод, который принимает 
параметр типа System . Obj ect. Если я определю собственный тип, реализующий 
этот интерфейс, определение типа будет выглядеть примерно так: 

i ntern a l  st ruct SomeVa l ueType : I Compa raЫ e { 
p r i vate I nt32 m_x : 
puЫ i c  SomeVa l ueType ( I nt32 х )  { m_x = х :  } 
puЫ i c  I nt32 Compa reTo ( Obj ect othe r )  { 

return ( m_x _ ( ( SomeVa l ueType ) other ) . m_x ) : 
} 

Используя SomeVa l ueType, я могу написать следующий код: 

puЫ i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 
SomeVa l ueType v = new SomeVa l ueType ( O ) ; 
Object о =  new Obj ect ( ) :  
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I nt32 n = v . Compa reTo ( v ) : // Нежелател ь н а я  у п а ко в ка 
n = v . Compa reTo ( o ) : / / Исключение  I n va l i dCastExcept i on 

Стать �идеальным� этому коду не дают две проблемы: 

1:1 вежелательная упаковка - когда переменпая v передается в качестве ар
гумента методу Compa reTo, она должна упаковываться, поскольку Compa reTo 
ожидает параметр типа Object; 

1:1 отсутствие безопасности типов - компиляция кода выполняется без про
блем, но когда метод Compa reTo пытается привести other к типу SomeVa l ueType, 
вбрасывается исключение I nva l i dCastExcept i on. 

Оба недостатка можно исправить средствами EIMI. Вот модифицированная 
версия типа SomeVa l ueType, в которой имеет место явная реализация интерфейс
ных методов: 

i ntern a l  struct SomeVa l ueType : I Compa raЫ e { 
pr i vate I nt32 m х :  
puЫ i c  SomeVa l ueType ( I nt32 х )  { m_x = х :  } 
puЬl i c  I nt32 Compa reTo ( SomeVa l ueType othe r )  

retu rn ( m_x _ other . m_x ) : 

1 1  ПРИМЕЧАНИЕ : в следующей строке не исполь зуется puЫ i c/pr i vate 
I nt32 I Compa raЫ e . Compa reTo ( Obj ect othe r )  { 

return Compa reTo ( ( SomeVa l ueType ) other ) :  

Обратите внимание на некоторые изменения в новой версии. Во-первых, 
здесь два метода Compa reTo. Первый больше не принимает параметр типа Obj ect, 
а принимает параметр типа SomeVa l ueType. Поскольку параметр изменился, код, 
выполняющий приведение other к типу SomeVa l ueType, стал ненужным и был 
удален. Во-вторых, изменение первого метода CompareTo для обеспечения безо
пасности типов приводит к тому, что SomeVal ueType больше не придерживается 
контракта, присутствующего по причине реализации интерфейса I Compa raЫ e. 
Поэтому в SomeVa l  ueType нужно реализовать метод Compa reTo, удовлетворяющий 
контракту I Compa raЫ e. Этим занимается второй метод Compa reTo, который реа
лизован за счет явной реализации интерфейсных методов. 

Эти два изменения обеспечили безопасность типов при компиляции и из
бавили от упаковки: 

puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( )  { 
SomeVa l ueType v = new SomeV a l ueType ( O ) : 
Obj ect о =  new Obj ect ( ) :  
I nt32 n = v . Compa reTo ( v ) : / /  Без уп а ко в к и  
n = v . Compa reTo ( o ) : / / Ошибка ком п ил я ц и и  
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Однако если мы определим переменную интерфейсного типа, то потеряем 
безопасность типов при компиляции и опять вернемся к упаковке: 

puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( ) { 
SomeVa l ueType v = new SomeVa l ueType ( O ) : 
I Compa raЫ e с =  v :  / / Упаковка ! 

Obj ect о =  new Obj ect ( ) :  
I nt32 n = c . CompareTo ( v ) : / /  Нежелател ь н а я  у п а ко в к а  
n = c . Compa reTo ( o ) : / / Исключение  I nva l i dCa stExcept i on 

Как уже отмечалось, при приведении экземплярнога типа к интерфейсному 
среда CLR должна упаковывать экземпляр значимого типа. Поэтому в приве
деином методе Ma i n выполняются две упаковки. 

К EIMI часто прибегают при реализации таких интерфейсов, как I Converti Ьl e, 
I Co l l ect i on, I li st и ID i ct i ona ry. Это позволяет обеспечить в интерфейсных методах 
безопасность типов при компиляции и избавиться от упаковки значимых типов. 

Опасности явнои реализации 
интерфейсных методов 
Исключительно важно понимать некоторые особенности EIMI ,  из-за которых 
следует избегать явной реализации интерфейсных методов везде, где это воз
можно. К счастью, в некоторых случаях вместо EIMI можно обойтись обоб
щенными интерфейсами. Но все равно остаются ситуации, когда без EIMI не 
обойтись (например, при реализации двух интерфейсных методов с одинако
выми именами и сигнатурами). С явной реализацией интерфейсных методов 
связаны некоторые серьезные проблемы (далее я расскажу о них подробнее) :  

О отсутствие документации, объясняющей, как именно тип реализует EIMI
метод, а также отсутствие IntelliSense-пoддepжки в Microsoft Visual Studio; 

О при приведении к интерфейсному типу экземпляры значимого типа упако
вываются; 

О EIMI нельзя вызвать из производнога типа. 

В части документации .NET Framework, касающейся методов типов, мож
но найти сведения о явной реализации методов интерфейсов, но справка по 
конкретным типам отсутствует - доступна только общая информация об ин
терфейсных методах. Например, о типе I nt32 говорится, что он реализует все 
интерфейсные методы I Convert i Ь l e . 

И это хорошо, потому что позволяет разработчикам узнать, что такие методы 
существуют, однако это же может смутить, потому что вызвать метод интер
фейса I Convert i Ь l е для I nt32 напрямую нельзя. Например, следующий метод 
не скомпилируется. 
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puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 
I nt32 х = 5 :  
S i ngl e s = x . ToSi ngl e ( nu l l ) :  / / Поnытка выз в а т ь  метод 

11 и н терфейса I Convert i Ь l e 

При компиляции этого метода компилятор С# вернет следующую ошибку 
(ошибка CS0 1 17 :  i nt не содержит определения для ToS i ng l e) :  

error CS0 1 1 7 : ' i nt '  does not conta i n  а defi n i t i on for ' ToSi ng l e '  

Это сообщение об ошибке лишь запутывает разработчика, поскольку ясно 
говорит, что в типе I nt32 метод ToS i ng l е не определен, хотя на самом деле это 
неправда. 

Чтобы вызвать метод ToS i n g l e типа I nt32 ,  сначала следует привести его 
к типу I Convert i Ь l e: 

puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 
I nt32 х = 5 :  
S i ngl e s = ( ( I Convert i Ь l e )  x ) . ToSi ng l e ( n u l l ) :  

Требование приводить тип далеко не очевидно, многие разработчики не мо
гут самостоятельно до этого додуматься. Но на этом проблемы не заканчивают
ся - при приведении значимого типа I nt32 к интерфейсному типу I Convert i Ь l е 
значимый тип упаковывается, на что тратится память и из-за чего снижается 
производительность. Это вторая серьезная проблема. 

Третья и,  наверное, самая серьезная проблема с EIMI состоит в том, что 
явная реализация интерфейсного метода не может вызываться из производнаго 
класса. Вот пример: 

i nterna l  c l a s s  Base : I Compa raЬ l e { 
1 1  Я в н а я  реал и з а ц и я  и н терфейсно г о  метода ( E I M I ) 
I nt32 I Compa raЬ l e . Compa reTo ( Obj ect о )  { 

Conso l  е .  Wri tel i ne (  " Ba s e ' s Compa reTo " ) : 
return 0 :  

i ntern a l  sea l ed c l a s s  Deri ved : Base . I Compa raЬ l e { 
1 1  Открытый метод . та кже я вл я ющийся  реал и з ацией  и нтерфейса 
puЬl i c  I nt32 Compa reTo ( Obj ect о )  { 

Consol e . Wri tel i ne ( " Der i ved ' s  Compa reTo " ) :  
1 1  Эта попытка  выз в а т ь  E I M I  ба зо в о г о  класса п р и вод и т  к ошибке : 
1 1  " error CS0 1 1 7 : ' Ba se ' does not conta i n а defi n i t i on for ' Compa reTo "' 
base . Compa reTo ( o ) : 
return 0 :  
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В методе CompareTo типа Deri ved я попытался вызвать base . Compa reTo, но это при
вело к ошибке компилятора С#. Проблема заключается в том, что в классе Base 
нет открытого или защищенного метода Compca reTo, который он мог бы вызвать. 
Есть метод Compa reTo, который можно вызвать только через переменную типа 
I Compa rabl e. Я мог бы изменить метод Compa reTo класса Deri ved следующим образом: 

1 1  От крытый метод . который та кже я вл я ется реал и з а цией  и н терфейса 

puЫ i c  I nt32 Compa reTo ( Obj ect о)  { 
Consol e . Wr i teli ne ( " Der i ved ' s  Compa reTo " ) :  

1 1  Эта попытка  в ы зо в а  E I M I  ба зо во г о  класса при водит  
1 1  к бесконеч ной  рекурс и и  
I Compa raЫ e с = th i s :  
c . Compa reTo ( o ) : 
retu rn О ;  

В этой версии я привожу th i s  к типу переменной с (типу ICompa raЫ e), а за
тем использую с для вызова Compa reTo. Однако открытый метод Compa reTo класса 
Deri ved является реализацией метода Compa reTo интерфейса I Compa raЫ e класса 
Deri ved, поэтому возникает бесконечная рекурсия. Ситуацию можно исправить, 
объявив класс De r i  ved без интерфейса I Compa raЫ е: 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  De r i ved : Base  /* . ICompa raЫ e */ { . . . } 

Теперь предыдущий метод Compa reTo вызовет метод Compa reTo класса Base .  
Однако не всегда можно просто удалить интерфейс из типа, поскольку произ
водный тип должен реализовывать интерфейсный метод. Лучший способ испра
вить ситуацию - в дополнение к явно реализованному интерфейсному методу 
создать в базовом классе виртуальный метод, который будет реализовываться 
явно. Затем в классе Deri ved можно переопределить виртуальный метод. Вот 
как правильно определять классы Base и Deri ved: 

i ntern a l  c l a s s  Base : I Compa raЫ e { 
1 1  Я в н а я  реал и з а ц и я  и н терфейсно г о  метода ( E I M I ) 
I nt32 I Compa raЫ e . Compa reTo ( Obj ect о )  { 

Consol e . W r i teli ne ( " Ba se ' s  ICompa raЫ e Compa reTo " ) :  
return  Compa reTo ( o ) ; / / Теперь  здесь  в ы зы вается  в и ртуал ь ны й  метод 
} 

1 1  Виртуа л ь н ы й  метод для  произ водных классов 
11 ( э тот  метод может и мет ь  любое и м я ) 
puЫ i c  v i rtua l I nt32 Compa reTo ( Obj ect о )  { 

Consol e . Wr i tel i ne ( " Ba s e ' s v i  rtu a l  Compa reTo " ) ; 
ret u rn О :  

i nterna l sea l ed c l a s s  Der i ved : Base . ICompa raЫ e { 
1 1  Открытый  м р т n п  к n т n n h l й  т п кже я в л я етс я  реа л и з а цией  и н терфейса 
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puЫ i c  ove rr i de I nt32 Compa reTo ( Obj ect о) { 
Conso l е .  Wr i tel i ne (  " Der i  ved ' s Compa reTo " ) :  

1 1  Теперь можно выз в а т ь  в иртуал ь ны й  метод класса Base  
return base . Compa reTo ( o ) ; 

Заметьте: я определил виртуальный метод как открытый, но в некоторых 
случаях лучше сделать его защищенным. Это вполне возможно, хотя и потре
бует небольших изменений. 

Как видите, к явной реализации интерфейсных методов нужно прибегать 
с осторожностью. Когда разработчики впервые узнали о EIMI,  многие посчи
тали это отличной новостью и стали пытаться выполнять явную реализацию 
интерфейсных методов везде, где только можно. Не попадайтесь на эту удочку! 
Явная реализация интерфейсных методов полезна в лишь некоторых случаях, 
но ее следует избегать везде, где можно обойтись другими средствами. 

Дилемма разработчика: базовый 
класс или интерфейс? 

Меня часто спрашивают, что выбрать для реализации - базовый тип или 
интерфейс? Ответ не всегда очевиден. Вот несколько правил, которые могут 
помочь вам сделать выбор. 

D Связь потомка с предком. Любой тип может наследовать только одну 
реализацию. Если производный тип не может ограничиваться функци
ональностью базового, нужно применять интерфейс, а не базовый тип. 
Например, тип может преобразовывать экземпляры самого себя в другой тип 
( I Convert i Ы e), может создать набор экземпляров самого себя ( I Ser i a l i zaЫ e) 
и т. д. Заметьте, что значимые типы должны наследовать от типа System . 
Va l ueType и поэтому не могут наследовать от произвольнога базового класса. 
В этом случае нужно определять интерфейс. 

D Простота использования. Разработчику проще определить новый тип, про
изводный от базового, чем создать интерфейс. Базовый тип может предо
ставлять массу функций, и в производнам типе потребуется внести лишь 
незначительные изменения, чтобы изменить его поведение. При создании 
интерфейса в новом типе придется реализовывать все члены. 

D Четкая реализация. Как бы хорошо ни был документирован контракт, мало
вероятно, что он будет реализован абсолютно корректно. По сути, проблемы 
СОМ связаны именно с этим - вот почему некоторые СОМ-объекты нор
мально работают только с Microsoft Word или Microsoft Internet Explorer. 
Базовый тип с хорошей реализацией основных функций - прекрасная от
правная точка, вам останется изменить лишь отдельные части. 
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I:J Управление версиями. Когда вы добавляете метод к базовому типу, про
изводный тип наследует стандартную реализацию этого метода без всяких 
затрат. Пользовательский исходный код даже не нужно перекомпилировать. 
Добавление нового члена к интерфейсу требует изменения пользователь
ского исходного кода и его перекомпиляции. 

В FCL классы, связанные с потоками данных, построены по принципу на
следования реализации. System . I O . Stream - это абстрактный базовый класс, 
предоставляющий множество методов, в том числе Read и Wri te. Другие классы 
(System . I O . F i l eSt ream, System . I O . Memo rySt ream и System . Net . Sockets . NetworkSt ream) 
являются производными от St ream. В Microsoft выбрали такой вид отношений 
между этими тремя классами и St ream по той причине, что так проще реали
зовывать конкретные классы. Так, производные классы должны реализовать 
только операции синхронного ввода-вывода, а способность выполнять асин
хронные операции они наследуют от базового класса St ream. 

Возможно, выбор наследования реализации для классов, работающих с по
токами, не совсем очевиден: ведь базовый класс St ream на самом деле предостав
ляет лишь ограниченную готовую функциональность. Однако если взглянуть 
на классы элементов управления Windows Forms, где Button, CheckBox, L i stBox 
и все прочие элементы управления порождаются от System . Wi ndows . F orms . Contro l ,  
легко представить объем кода, реализованного в Cont ro l .  

Что касается коллекций (collections) ,  то их специалисты Microsoft реализова
ли в FCL на основе интерфейсов. В пространстве имен System . Col l ecti ons . Generi c 
определено несколько интерфейсов для работы с коллекциями: I Enumerab l е< Т>, 
I Co l l ect i on<T>, I L  i st<T> и I D i cti ona ry<TKey, TVa l ue>. Кроме того, Microsoft предла
гает несколько конкретных классов (таких как L i st<T>, Di cti ona ry<TKey, TVa l ue>, 
Queue<T>, Stack<T> и пр.) ,  которые реализуют комбинации этих интерфейсов. 
Такой подход объясняется тем, что реализация всех классов-коллекций суще
ственно различается. Иначе говоря, у L i st<T>, Di cti ona ry<TKey, TVa l ue> и Queue<T> 
не так много совместно используемого кода. 

И все же операции, предлагаемые всеми этими классами, вполне согласо
ваны. Например, все они поддерживают подмножество элементов, которые 
поддаются перечислению, все они позволяют добавлять и удалять элементы. 
Если есть ссылка на объект, тип которого реализует интерфейс I l i st<T>, можно 
написать код, способный добавлять, удалять и искать элементы, не зная кон
кретный тип коллекции. Это очень мощный механизм. 

Наконец, нужно сказать, что на самом деле можно определить интерфейс 
и создать базовый класс, который реализует интерфейс. Например, в FCL опре
делен интерфейс I Comparer<T>, и любой тип может реализовать этот интерфейс. 
Кроме того, FCL предоставляет абстрактный базовый класс Comparer<T>, который 
реализует этот интерфейс (абстрактно) и предлагает некоторые дополнительные 
методы. Применение обеих возможностей дает большую гибкость, поскольку раз
работчики теперь могут выбрать из двух вариантов наиболее предпочтительный. 





Глава 1 4. Символы ,  строки 
и обработка текста 

Эта глава посвящена приемам обработки отдельных символов, а также целых 
строк в Microsoft .NET Framework. Вначале рассматриваются структура System о 

Cha r и способы работы с символами. Потом мы перейдем к весьма полезному 
классу System о St r i  ng, предназначенному для работы с неизменяемыми строками 
(такую строку можно создать, но не изменить). Затем рассказывается о дина
мическом создании строк с помощью класса System o Text o St r i ngBui 1 der . Выходя 
за рамки основной темы главы, мы обсудим вопросы форматирования объектов 
в строки и эффективного сохранения и передачи строк различными способами. 
В конце главы рассказывается о классе System o Securi ty o Secu reSt r i ng, который 
может использоваться для защиты конфиденциальных строк данных, таких как 
парали и информация кредитной карты. 

Символы 
Символы в .NET Framework всегда представлены 1 6-разрядными кодами стан
дарта U nicode, что облегчает разработку многоязыковых приложений. Символ 
представляет собой экземпляр структуры System o Ch a r  (значимый тип) .  Тип 
System o Ch a r  довольно прост, у него лишь два открытых неизменяемых поля: 
константа Mi nVa 1 ue, определенная как \ 0 ,  и константа MaxVa 1 ue, определенная 
как \ u ffff. 

Для экземпляра Cha r  можно вызывать статический метод GetUni codeCategory, 
который возвращает значение перечислимого типа Sy s t em о G 1  оЬа 1 i z a t i  оп  о 

U n i c odeCateg o ry ,  показывающее категорию символа: управляющий символ, 
символ валюты, буква в нижнем или верхнем регистре, знак пунктуации, ма
тематический символ и т. д. (в соответствии со стандартом Unicode) .  

Для облегчения работы с типом Cha  r имеется несколько статических ме
тодов, например: I sD i g i t , I s letter, I sWhi teSpace, I s Upper, I s lower, I s Punctuati on, 
I s letterOrD i g i t ,  I s Cont ro 1 , I s N umber ,  I s Sepa r ator ,  I s S u r rogate ,  I s lowSu r rogate ,  
I s H i  g h S u r r o g a t e  и I s Sy m b o  1 .  Больш инство этих методов обращается 
к GetUn i  codeCategory и возвращает t rue или fa 1 se .  Заметьте: в качестве пара
метров они принимают либо одиночный символ, либо тип St r i ng с указанием 
индекса символа в строке. 

Кроме того, статические методы Tolowe r l nv a r i ant и ToUppe r i nvar i ant позво
ляют преобразовать символ в его эквивалент в нижнем или верхнем регистре 
без учета региональных стандартов. Для преобразования символа с учетом 
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региональных стандартов (culture), относЯщихся к вызывающему потоку (эти 
сведения методы получают, запрашивая статическое свойство C u r rentCu l t u re 
типа System . Th readi ng . Thread) ,  служат методы Tolower и ToUpper .  Чтобы задать 
определенный набор региональных стандартов, передайте этим методам экзем
пляр класса Cu l ture i nfo. Данные о региональных стандартах нужны методам 
Tolower и ToUpper, поскольку от них зависит результат операции изменения реги
стра буквы. Например, в турецком языке символ U+0069 (латинская строчная 
буква i) при переводе в верхний регистр становится символом U+0130 (латин
ская прописная буква 1 с надстрочной точкой), тогда как в других языках - это 
символ U+0049 (латинская прописная буква 1 ) .  

Помимо перечисленных статических методов, у типа Cha r есть также несколь
ко собственных экземплярных методов. Метод Equa l s возвращает t rue, если два 
экземпляра Cha r представляют один и тот же 1 6-разрядный Uniсоdе-символ. 
Метод Compa reTo (определенный в интерфейсах I Compa raЫ e и ICompa raЫ e<Cha r>) 
сравнивает два кодовых значения без учета региональных стандартов. Метод 
Т oSt ri ng возвращает строку, состоящую из одного символа, тог да как Р а r s е 
и TryParse  получают односимвольную строку St r i ng и возвращают соответ
ствующую кодовую позицию UTF - 1 6. 

Наконец, метод GetNumer i cVa l ue возвращает числовой эквивалент символа. 
Это можно продемонстрировать на следующем примере: 

u s i ng System ; 

puЬl i c  stat i c c l a s s  P rogram 
puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) 

DouЫ e d ;  
d = Cha r . GetNumeri cVa l ue ( ' \ u0033 ' ) ;  

Conso l e . Wr i tel i ne ( d . ToSt r i ng ( ) ) ;  

1 1  ' \ u0033 ' - э то  " ц ифра 3 "  
1 1  Параметр ' 3 '  
1 1  даст  тот же резул ь т а т  
1 1  Вы водится  " 3 "  

1 1  ' \ uOObc ' - это  " п рост а я  дробь о д н а  чет верта я  ( ' 1 / 4 ' ) "  
d = Cha r . GetNumer i cVa l ue ( ' \ uOObc ' ) ;  
Consol e . Wr i teli ne ( d . ToSt r i ng ( ) ) ;  / / Выводится  " 0 . 25 "  

1 1  ' А '  - э т о  " Л а т инска я  прописн а я  бук в а  А "  
d = Cha r . GetNumer i cVa l ue ( ' A ' ) ;  
Consol e . Wr i teli ne ( d . ToSt r i ng ( ) ) ;  / /  Вы водится  " - 1 "  

А теперь представлю в порядке предпочтения три способа преобразования 
различных числовых типов в экземпляры типа Char ,  и наоборот. 

О Приведение типа. Самый эффективный способ, так как компилятор гене
рирует IL-команды преобразования без вызовов каких-либо методов. Для 
преобразования типа Cha r в числовое значение, такое как I nt32, приведение 
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подходит лучше всего. Кроме того, в некоторых языках (например, в С#) 
допускается указывать, какой код выполняет преобразование: проверяемый 
или непроверяемый (см. главу 5) .  

О Использование типа Convert. У типа System . Convert есть несколько стати
ческих методов, корректно преобразующих Cha r в числовой тип и обратно. 
Все эти методы выполняют преобразование как проверяемую операцию, 
чтобы в случае потери данных при преобразовании вбрасывалось исключе
ние Overfl owExcept i оп .  

О Использование интерфейса IConvertiЬle. В типе Char  и во всех числовых 
типах библиотеки .NET Framework Class Library (FCL) реализован интер
фейс I Convert i Ь l e, в котором определены такие методы, как ToU i ntl6 и ToCha r. 
Этот способ наименее эффективен, так как вызов интерфейсных методов 
для числовых типов приводит к упаковке экземhляра: Cha r и все числовые 
типы являются значимыми типами. Методы I Convert i Ь l e вбрасывают ис
ключение System . I nv a l  i dCastExcepti on, если преобразование невозможно (на
пример, преобразование типа C h a r  в Boo l ean) или грозит потерей данных. Во 
многих типах (в том числе Ch a r  и числовых типах FCL) методы I Convert i Ь l e  
являются ЕIМI-методами (см. главу 13) ,  а значит, перед вызовом какого-либо 
метода этого интерфейса нужно выполнить явное приведение экземпляра 
к I Convert i Ь l e. Все методы I Convert i Ь l e  за исключением GetТypeCode принима
ют ссылку на объект, реализующий интерфейс I FormatProv i der. Этот параметр 
полезен, когда по какой-либо причине при преобразовании требуется учи
тывать региональные стандарты. В большинстве операций преобразования в 
этом параметре передается nu  l l ,  потому что он все равно игнорируется. 

Применеине всех трех способов продемонстрировано в следующем примере: 

u s i ng System : 

puЬl i c  stat i c  c l a s s  P rogram 
puЬl i c  stat i c voi d Ma i n ( ) 

C h a r  с :  
I nt32 n :  

1 1  Преобра з о в а н и е  " ч исло - с и м вол " посредст во м  при веден и я  т и по в  С# 
с = ( Cha r )  65 : 
Conso l e . Wr i teli ne ( c ) : / / Выводится  "А "  

n = < I nt32 ) с :  
Consol e . W r i teli ne ( n ) : / / Выводится  " 6 5 "  
с =  unchecked ( ( Ch a r )  ( 65536 + 65 ) ) ;  
Conso l e . Wr i teli ne ( c ) ; / / Выводится  " А "  

1 1  Преобра з о в а н ие " ч исло - с и м в ол "  с помощью т и п а  Convert 
с =  Convert . ToCha r ( 65 ) ; 
Conso l e . W r itel i ne ( c ) ; / / Вывод итс я  "А "  



n = Convert . To l nt32 ( c ) : 
Consol e . Wr i tel i ne ( n ) : / / Выводится  " 65 "  
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11 Этот код демонстрирует проверку допустимых  з н а че н и й  для  Convert 
t ry { 

с =  Convert . ToCha r ( 70000 ) : / / Сл ишком  м н о г о  дл я  16 ра зр я до в  
Conso l e . Wr i tel i ne ( c ) : / / Этот  вы зо в  выпол н я т ь с я  НЕ  будет 

} 
catch ( Overfl owExcept i on )  { 

Conso l е .  Wr i  tel i ne (  " Ca n  ' t  convert 70000  to а Cha r . " ) :  

1 1  Преобра з о в а н и е  " ч исло - с и м в ол "  с помощью и нтерфейса I Convert i Ь l e 
с =  ( ( I Convert i Ь l e )  65 ) . ToCha r ( nu l l ) :  
Conso l e . Wr i teli ne ( c ) : / / Вывод ится  "А "  
n = ( ( I Convert i Ь l e )  c ) . To l nt32 ( nu l l ) :  
Consol e . Wr i tel i ne ( n ) : / / Выводится  " 65 "  

Тип System .String 

В любом приложении мы, несомненно, встретимся с типом System . St r i ng, пред
ставляющим собой пемзменяемый упорядоченный набор символов. Будучи 
прямым потомком Object, он является ссылочным типом, и по этой причине 
строки всегда размещаются в куче и никогда - в стеке потока. В типе St r i ng 
реализовано также несколько интерфейсов ( I  Compa r аЫ e / I Compa r аЫ e<St ri ng>, 
IC l  оnеаЫ е, I Converti Ы е, I EnumeraЫ e/I EnumeraЫ e<Cha r> и I EquataЫ e<St r i  ng> ) . 

Создание строк 
Во многих языках (включая С#) St r i ng считают элементарным типом, то есть 
компилятор разрешает вставлять литеральные строки непосредственно в ис
ходный код. Компилятор помещает эти литеральные строки в метаданные мо
дуля, где они часто загружаются и на них ссылаются во время выполнения. 

В С# с помощью оператора new нельзя создавать объекты типа Str i  ng из 
литеральных строк: 

u s i ng System : 

puЬl i c  stat i c c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

St ri ng s = new Stri ng ( " H i  there . " ) :  1 1  Ош ибка 
Conso l e . Wri teli ne ( s ) : 
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Вместо этого используется более простой синтаксис: 

u s i ng System : 

puЫ i c  stat i c  c l a s s  P rogram 
puЫ i c  stat i c  vo i d Ma i n ( )  

St r i ng s = " H i  t here . " :  
Conso l e . Wr i teli ne ( s ) : 

Результат компиляции этого кода можно посмотреть с помощью утилиты 
I LDasm .exe: 

. method puЫ i c  h i debys i g  stat i c  voi d Ma i n ( ) c i l managed 
{ 

. entrypoi nt 
11 Code s i ze 13  ( Oxd ) 
. maxstack 1 
. l oc a l s i n i t  ( st r i ng V_O ) 
I L  0 0 0 0 : l ds t r  " H i  there . "  
I L  0005 : s t l oc . O  
I L 0006 : l d l  ос . О 
I L  0 007 : c a l l vo i d [mscor l i b ] System . Consol e : : Wr i teli ne ( str i ng ) 
I L  ОООс : ret 
11 end of  method P rogram : : Ma i n  

За создание нового экземпляра объекта отвечает IL-команда newobj . Однако 
здесь этой команды нет. Вместо нее вы видите специальную IL-команду l dstr 
(загрузка строки), которая создает объект St ri ng на основе литеральной строки, 
полученной из метаданных. Отсюда следует, что для создания объектов Stri  ng 
в CLR применяет специальный подход. 

Используя небезапасный код, можно создать объект Str i ng с помощью Cha r* 
и SByte*. Тогда следует применить оператор new и вызвать один из конструкто
ров, предоставляемых типом Str i ng и примимающим параметры Cha r* и SByte*. 
Эти конструкторы создают объект St r i ng и заполняют его строкой, состоящей 
из указанного массива экземпляров Cha r или байтов со знаком. У других кон
структоров нет параметров-указателей, их можно вызвать из любого языка, 
создающего управляемый код. 

В С# имеется специальный синтаксис для ввода литеральных строк в ис
ходный код. Для вставки специальных символов, таких как конец строки, 
возврат каретки, забой, в С# используются управляющие последовательности, 
знакомые разработчикам на CjC++: 

1 1  St r i ng содержит с и м волы конца  строки и перевода  карет ки  
St r i ng s = " H i \ r \nthere . " ;  
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Задавать в коде последовательность символов конца строки и перевода 
каретки напрямую, как это сделано в представленном примере,  не реко
мендуется.  У типа System. Envi ronment определено неизменяемое свойство 
Newli ne ,  которое при  выполнени и  приложения  в W indows возвращает 
строку, состоящую из этих символов.  Однако свойство Newline зависит от 
платформы и возвращает ту строку, которая обеспечивает создание раз
рыва строк на конкретной платформе. Скажем,  при переносе CLI в UN IX 
свойство Newline должно возвращать строку, состоящую только из символа 
«\n» .  Чтобы приведенный код работал на любой платформе,  перепишите 
его следующим образом: 

St ri ng s = " H i " + Env i ronment . Newl i ne + "there . " :  

Несколько строк можно объединить в одну строку с помощью оператора + 
языка С#: 

11 Объединение  трех л и терал ь ных строк обра зует одну л и терал ь ную строку 
St r i ng s = " H i " + " " +  "there . " :  

Поскольку все строки в этом коде литеральные, компилятор выполняет их 
конкатенацию на этапе компиляции, в результате в метаданных модуля оказы
вается лишь строка "Hi there . " . Конкатенация нелитеральных строк с помощью 
оператора + происходит на этапе выполнения. Для конкатенации нескольких 
строк на этапе выполнения оператор + применять нежелательно, так как он 
создает в куче несколько строковых объектов. Вместо него используйте тип 
System . Text . St ri  ngBui l der (о нем рассказано далее).  

И наконец, в С# есть особый вариант объявления строки, в которой все 
символы между кавычками трактуются как часть строки. Эти специальные 
объявления - буквальuые cmpO'ICu (verbatim strings) - обычно используют при 
задании пути к файлу или каталогу и при работе с регулярными выражениями. 
Например: 

1 1  Зада ние  пути  к приложению  
St r i  ng fi l е = " С :  \ \Wi ndows \ \ SystemЗ2\ \ Notepad . ехе " : 

1 1  Задание  пут и  к приложению с помощью бук валь ной строки 
St ri ng fi l e  = @ " C : \W i ndows \SystemЗ2\ Notepad . exe " : 

Оба фрагмента кода дают одинаковый результат. Однако символ @ перед 
строкой во втором случае сообщает компилятору, что перед ним буквальная 
строка и он должен рассматривать символ обратного слэша ( \ ) как таковой, 
а не как признак управляющей последовательности, благодаря чему путь вы
глядит привычнее. 

Теперь, познакомившись с формированием строк, рассмотрим операции, 
выполняемые над объектами типа St r i  ng. 
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Неизмеинемые строки 
Самое важное, что нужно помнить об объекте Stri  ng - то, что он неизменяем; 
то есть созданную однажды строку нельзя сделать длиннее или короче, в ней 
нельзя изменить ни одного символа. Неизменность строк дает определенные 
преимущества. Для начала можно выполнять операции над строками, не из
меняя их: 

i f  ( s . ToUpper i n v a r i a nt ( ) . Subst r i ng OO . 2l ) . EndsWi th ( " EX E " ) )  { 

Здесь ToUpper i n v a r i ant  возвращает новую строку; символы в строке s не 
изменяются. SubSt r i ng  обрабатывает строку, возвращенную ToUppe r i n v a r i ant ,  
и тоже возвращает новую строку, которая затем передается методу EndsWi  th .  
В программнам коде приложения нет ссылок на две временные строки, соз
данные ToUppe r i nv ar i ant и SubStr i ng ,  поэтому занятая ими память освободится 
при очередной сборке мусора. Если выполняется много операций со строками, 
в куче создается много объектов St r i  ng - это заставляет чаще прибегать к 
помощи сборщика мусора, что отрицательно сказывается на производитель
ности приложения. Если требуется эффективно выполнять много операций со 
строками, следует использовать класс St ri ngBu i 1 der .  

Благодаря неизменности строк отпадает проблема синхронизации потоков 
при работе со строками. Кроме того, в CLR несколько ссылок Stri ng могут 
указывать на один, а не на несколько разных строковых объектов, если строки 
идентичны. А значит, можно сократить количество строк в системе и умень
шить расход памяти - это именно то, что непосредственно относится к uumep
uupoвauuю строк (string interning), о котором речь пойдет дальше. 

По соображениям производительности тип Stri ng тесно интегрирован с CLR. 
В частности, CLR «знает• о размещении полей в этом типе и обращается к ним 
напрямую. За повышение производительности и прямой доступ приходится 
платить небольшую цену: класс St r i ng является изолированным. Иначе, имея 
возможность описать собственный тип, производный от Stri  ng, можно было бы 
добавлять свои поля, противоречащие структуре St r i ng и нарушающие работу 
CLR. Кроме того, ваши действия могли бы нарушить представления CLR об 
объекте Stri  ng ,  которые вытекают из его неизменности. 

Сравнение строк 
Сравнение - пожалуй, наиболее часто выполняемая со строками операция. 
Есть две причины, по которым приходится сравнивать строки. Мы сравниваем 
две строки для выяснения, равны ли они, и для сортировки (прежде всего, для 
представления их пользователю программы). 
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Для проверки, равны ли строки, и для сравнения строк при сортировке я на
стоятельно рекомендую использовать один из перечисленных далее методов, 
реализованных в классе St r i  ng: 

Boo l ean Equa l s ( St r i ng va l ue .  Str i ngCompa r i son compa r i sonType ) 
stat i c  Boo l ean Equa l s ( Str i ng а .  St r i ng Ь .  

St r i ngCompa r i son compa r i sonType ) 
stat i c I nt32 Compa re ( St r i ng strA . St r i ng strB . 

St r i ngCompa r i son compa r i sonType ) 
stat i c  I nt32 Compa re ( st r i ng strA . str i ng strB . 

Boo l ean i gno reCase . Cu l tu re l nfo cu l t u re )  
stat i c I nt32 Compa re ( St r i ng strA . I nt32 i ndexA . 

St r i ng strB . I nt32 i ndexB . I nt32 l ength . St r i ngCompa r i son compa r i s onType ) 
stat i c I nt32 Compa re ( St r i ng strA . I nt32 i ndexA . St r i ng strB . 

I nt32 i ndexB . I nt32 l ength . Boo l ean i gnoreCase . Cu l ture l nfo cu l ture ) 

Boo l ean Sta rtsWi th ( St r i ng va l ue .  Str i ngCompa r i son compa r i sonType ) 
Boo l ean Sta rtsWi th ( St r i ng v a l ue .  

Boo l ean i gnoreCa se . Cu l ture l nfo cu l t u re )  

Boo l ean EndsWi th ( St r i ng v a l ue . St r i ngCompa ri son compa r i sonType ) 
Boo l ean EndsWi th ( St r i ng va l ue .  Boo l ean i gno reCa se . Cu l ture l nfo cu l t u re ) 

При сортировке всегда нужно учитывать регистр по той простой причине, 
что две строки, отличающиеся лишь регистром символов, будут считаться оди
наковыми и поэтому при каждой сортировке упорядочиваться в произвольнам 
порядке, что может приводить пользователя в замешательство. 

В аргументе compa ri sonType (он есть в большинстве перечисленных ме
тодов) передается одно из значений, определенных в перечислимом типе 
Stri ngCompa r i son ,  который описан следующим образом: 

puЫ i c  enum St r i ngCompa r i son { 
CurrentCu l ture = О . 

Cur rentCu l t ure i gnoreCase = 1 .  
I nv a r i a ntCu l ture = 2 .  
I nv ar i a ntCu l ture i gnoreCa se = 3 .  
Ordi na l = 4 .  
Ordi na l i gnoreCa se = 5 

Аргумент Compa reOpt i ons является одним из значений, определенным пере
числимым типом Compa reOpt i ons :  

[ F l  ags ] 
puЫ i c  enum Compa reOpt i ons 

None = О . 

I gnoreCa se = 1 .  
IgnoreNonSpace = 2 .  

продолже1tuе ,Р 
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I gnoreSymbo 1 s  = 4 .  
I gnoreKanaType = 8 .  
I gnoreWi dth = Ох0000001 0 .  
Ord i n a 1  = Ох40000000 . 
Ordi n a 1 I gnoreCa se  = OxlOOOOOOO , 
St r i ngSort = Ох20000000 

Методы, работающие с аргументом Compa reOpt i on s ,  также поддерживают 
явную передачу информации о языке и региональных стандартах. Если уста
новлен флаг Ord i  na 1 или Ordi  na 1 I gnoreCase, тогда методы Compare игнорируют 
определенный язык и региональные стандарты. 

Во многих программах строки применяют для решения внутренних задач, 
таких как поддержка имен путей и файлов, URL-aдpecoв, параметров и разде
лов реестра, переменных окружения, отражения, ХМL-тегов, ХМL-атрибутов 
и т. п. Для сравнения строк внутри программы следует всегда использовать 
флаг Stri ngCompa r i son . Ordi na 1 или Str i ngCompa r i son . Ordi na 1 I gno reCa se. Это дает 
самый быстрый инструмент сравнения, так как он игнорирует лингвистические 
особенности и региональные стандарты. 

В то же время, если требуется корректно сравнить строки с точки зре
ния лингвистических особенностей (обычно перед выводом их на экран для 
пользователя) ,  следует использовать флаг Stri ngCompa r i son . CurrentCul ture или 
Str i ngCompa r i son . C u rrentCu 1 ture i gnoreCase .  

В Н И МА Н И Е  

О б ы ч н о  следует избегать использования  флагов Str i пgCompar iso n .  
l nvariantCulture и StringComparison . l nvar iantCulturelgnoreCase. Хотя эти зна
чения и позволяют выполнить лингвистически корректное сравнение, при
менение их для сравнения строк в программе занимает больше времени, 
чем флага StringComparisoп .Ordinal или StringComparison.Ordinal lgnoreCase. 
Кроме того, игнорирование региональных стандартов - совсем неудачный 
выбор для сортировки строк, которые планируется показывать пользова
телю. 

В Н И МА Н И Е  

Если вы хотите изменить регистр символов строки перед выполнени
ем п ростого сравнения ,  следует использовать предоставляемый Stri ng 
метод ToU pper l nvar iant или Tolower l nvar iant .  При  нормализации строк 
настоятельно рекомендуется использовать метод ToUpper l nvariant, а не 
Tolower l nvar iant из-за того, что в M icrosoft сравнение строк в верхнем 
регистре оптимизировано. На самом деле,  в FCL перед не зависящим от 
регистра сравнением строки нормализуют путем приведения их к верхнему 
регистру. 
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Иногда для лингвистически корректного сравнения строк используют 
региональные стандарты, отличные от таковых у вызывающего потока. В та
ком случае можно задействовать перегруженные версии показанных ранее 
методов StartsWi th ,  EndsWi th и Compa re - все они принимают аргументы Boo l ean  
и Cu l tu re i n fo .  

ВНИМАНИЕ 

В типе Str ing определено несколько вариантов перегрузки методов Equals ,  
StartsWith , EndsWith и Compare помимо тех, что приведены ранее. Microsoft 
рекомендует избегать других версий (не представленных в этой книге) .  
Кроме того, других имеющихся в String методов сравнения - CompareTo 
(необходимый для интерфейса IComparaЫe), CompareOrd inal  и операторов 
== и ! =  следует также избегать .  Причина в том ,  что вызывающий код не 
определяет явно ,  как должно выполняться сравнение строк, а на основа
нии метода нельзя узнать, какой способ сравнения выбран по умолчанию.  
Например, по умолчанию метод CompareTo выполняет сравнение с учетом 
региональных стандартов ,  а Equals - без учета. Код будет легче читать 
и поддерживать, если всегда явно описывать, как следует выполнять срав
нение строк. 

А теперь поговорим о лингвистически корректных сравнениях. Для пред
ставления пары «язык-страна• (как описано в спецификации RFC 1 766) в .NET 
Framework используется тип System . G l ob a l i za t i on . C u l t u r e i nfo .  В частности, 
en - US означает американскую (США) версию английского языка, en -AU - ав
стралийскую версию английского языка, а de -DE  германскую версию немецкого 
языка. В CLR у каждого потока есть два свойства, относящиеся к этой паре 
и ссылающиеся на объект Cu l t u re i n fo. 

D CurrentU ICu l ture служит для получения ресурсов, видимых конечному поль
зователю. Это свойство наиболее полезно для графического интерфейса 
пользователя или приложений Web Forms, так как указывает на язык, 
который следует выбрать для вывода элементов пользовательского интер
фейса, таких как метки и кнопки. При извлечении ресурсов применяется 
только «языковая• часть объекта Cu l ture l nfo ,  а информация о стране игно
рируется. По умолчанию при создании потока это свойство потока задается 
Win32-функцией GetUserDefa u l tU I Language на основании объекта Cu l t u re i n fo ,  
который указывает на язык текущей версии Windows. При использовании 
МUI-версии (Multilingual User Interface) Windows это свойство можно за
дать с помощью утилиты Regional and Language Options (Язык и региональ
ные стандарты) папели управления. 

D Cu r rentCu l t u re используется во всех случаях, в которых не используется 
свойство CurrentU ICu l ture, в том числе для форматирования чисел и дат, при
ведения и сравнения строк. При форматировании требуются обе части объ
екта Cu l turei nfo - информация о языке и стране. По умолчанию при созда-
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нии потока это свойство потока задается Win32-функцией GetUserDefau l tLC I D  
на  основании объекта C u l ture l n fo .  Его можно задать на вкладке Regional 
Options (Региональные параметры) утилиты Regional and Language Options 
(Язык и региональные стандарты) паиели управления. 

Во многих приложениях свойства CurrentU I C u l t u re и CurrentCu l t u re потока 
извлекают из одного объекта Cu l turel nfo, то есть в них содержится одинаковая 
информация о языке и стране. Однако она может различаться. Например, 
в приложении, работающем в США, все элементы интерфейса могут пред
ставляться на испанском языке, а валюта и формат дата - в соответствии 
с примятыми в США стандартами. Для этого свойство CurrentU ICu l ture потока 
должно приравниваться объекту C u l t u re l n fo ,  инициализированному парой 
en - US .  

Внутренняя реализация объекта C u l t u r e l n fo ссылается на объект System . 
G l oba l i za t i on . Compa re l n fo ,  инкапсулирующий принятые в данных региональ
ных стандартах таблицы сортировки в соответствии с правилами Unicode. Эти 
таблицы являются частью самой инфраструктуры .NET Framework, поэтому 
все версии .NET Framework (независимо от ОС) также будут сравнивать и со
ртировать строки. 

Значение региональных стандартов при сортировке строк демонстрирует 
следующий пример: 

u s i ng System : 
u s i ng System . G l ob a l i zat i on : 

puЬl i c  stat i c  c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c  vo i d Ma i n ( )  { 

St r i ng s 1  = " St ra s se " : 
St r i ng s 2  = " Stra Be " : 
Boo l ean  eq ; 

1 1  Compa reOrd i n a l  воз в ращает ненуле в ое з н а че н ие  
eq  = Stri ng . Compa re ( s 1 .  s 2 . St ri ngCompa r i son . Ordi n a l ) == 0 :  
Conso l e . Wr i tel i ne ( " O rd i n a l  compa ri son : ' { О } ' { 2 }  ' { 1 } ' " ,  s 1 .  s2 . 

eq ? " == "  : " ! = " ) ; 

1 1  Сортировка  строк для  немецко г о  я з ыка  ( d e )  в Герм а н и и  ( ОЕ )  
Cu l t u re l nfo c i  = new Cu l t u re l nfo ( " d e - D E " ) :  

1 1  Compa re воз вращает нул ь 
eq = Str i ng . Compa re ( s 1 .  s 2 . t rue . c i ) == 0 :  
Consol e . Wr i tel i ne ( " C u l t u r a l  compa r i son : ' { О } ' { 2 }  ' { 1 } "' .  s 1 . s2 . 
eq ? ' ' == '' : '' ! = '' ) :  
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В результате компоновки и выполнения кода получим следующее: 

Ordi na l  compa ri son : ' Strasse ' ! = ' St raBe ' 
Cu l tu ra l  compa r i s on :  ' Strasse ' == ' St raBe ' 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Если метод Compare не выполняет простое сравнение,  то  он производит 
расширение символов (character expansions) ,  то есть разбивает сложные 
символы на  нескол ько с имволов ,  и гнорируя региональные стандарты .  
В предыдущем случае немецкий символ эсцет Я всегда расширяется до  ss. 
Аналогично ли гатурный символ Ж всегда расширя ется до дЕ. Поэтому 
в приведенном примере вызов Compare будет всегда возвращать О неза
висимо от выбранных региональных стандартов .  

В некоторых редких случаях требуется более тонкий контроль при срав
нении строк для проверки на равенство и для сортировки. Это может потре
боваться при сравнении строк с японскими иероглифами. Дополнительный 
контроль получают через объект Cu l t u r e i n fo свойства Compa r e i n fo .  Как отме
чалось ранее, объект Cu l t u re i n fo инкапсулирует таблицы сравнения символов 
для различных региональных стандартов, причем для каждого регионального 
стандарта существует только один объект Compa re i n fo .  

При вызове метода Compare  класса St r i ng  используются указанные вызы
вающим потоком региональные стандарты. Если региональные стандарты не 
указаны, используются значения свойства Cur rentCul ture вызывающего потока. 
Код, реализующий метод Compa re, получает ссылку на объект Compa r e i n fo со
ответствующего регионального стандарта и вызывает метод Compa re объекта 
Compa re i n fo ,  передавая соответствующие параметры (например, признак игно
рирования регистра символов) .  Естественно, если требуется дополнительный 
контроль, вы должны самостоятельно вызывать метод Compa re конкретного 
объекта Compa rei nfo. 

Метод Compa re класса Compa re i n fo принимает в качестве параметра значение 
перечислимого типа Compa reOpt i ons ,  в котором определены символы IgnoreCa se ,  
IgnoreKanaType, I gnoreNonSpace, I gnoreSymbo l s ,  I gnoreWi dth,  None, Ordi па  l и Stri ngSort. 
Эти символы представляют сосбой битовые флаги, которые можно объединять 
посредством оператора �или• для большего контроля над сравнением строк. 
Полное описание этих символов см. в документации на .NET Framework. 

Следующий пример демонстрирует значение региональных стандартов при 
сортировке строк и различные варианты сравнения строк: 

us i ng System : 
us i ng System . Text : 
u s i ng System . Wi ndows . Fo rms : 
u s i ng System . G l oba l i zat i on : 
u s i ng System . Th readi ng ; 

продолжение ..Р 
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puЬl i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

St r i ng output = St r i ng . Empty ; 
St r i ng [ ]  symbo l  = new St r i ng [ ]  " < "  " " " > "  } ;  
I nt32 Х ;  
Cu l ture i nfo c i ; 

1 1  Следующий  код демонстрирует . наскол ь ко отлич ается резул ьтат  
1 1  сра в не н и я  строк  для  ра з л и чных ре г ио н ал ь ных стандартов  
St r i ng s1  = " cot� " ; 
Str i ng s2  = " сбtе " ; 

1 1  Сортиро в ка строк для  фра н цузско го  я з ыка во Фра н ц и и  
c i  = new Cu l t u re i nfo ( " fr - FR " ) ;  
х = Math . S i gn ( c i . Compa re i nfo . Compare ( s 1 . s 2 ) ) ;  
output += St r i ng . Fo rmat ( " { O }  Compa re : { 1 }  { 3 }  { 2 } " . 
c i . Name . s 1 .  s 2 . symbo l [ x  + 1 ] ) ;  
output += Env i ronment . Newl i ne ; 

1 1  Сортиро в ка строк для  я понско г о  я з ыка в Я по н и и  
c i  = new Cu l t u re i nfo ( " j a -J P " ) ;  
х = Math . S i gn ( c i . Compa re i n fo . Compa re ( s 1 . s 2 ) ) ;  
output += St r i ng . Fo rmat ( " { O }  Compa re : { 1 }  { 3 }  { 2 } " .  
c i . Name . s 1 . s 2 . symbo l [ x  + 1 ] ) ;  
output += Env i ronment . Newl i ne ;  

1 1  Сортиро в ка строк с учетом ре г ио н ал ь ных ста ндартов  потока 
c i  = Thread . Cu r rentTh read . CurrentCu l t u re ; 
х = Math . S i gn ( c i . Compa re i n fo . Compa re ( s 1 . s 2 ) ) ;  
output += Str i ng . Format ( " { O }  Compa re : { 1 }  { 3 }  { 2 } " .  
c i . Name . s 1 .  s 2 . symbo l [ x  + 1 ] ) ;  
output += Env i ronment . Newl i ne + Env i ronment . Newl i ne ;  

1 1  Следующий  код демонстрирует испол ь зо в а н ие  допол н ител ь ных возможностей 
11 метода Compa re i n fo . Compa re при  работе с д вум я  строка м и  
1 1  н а  я по нском я з ыке 
1 1  Эти строки п редста вл яют  слово " s h i nkansen " ( н а з в а н ие  
1 1  высокоскорост но г о  поезда ) в раз ных в ар и а нт ах  п и с ь м а : 
1 1  хира г а н е  и к а т а к а не  
s 1  = " " 1 1  ( " \ u3057\ u3093\ u304b\ u3093\ u305b\ u3093 " )  
s 2  = "  " ;  1 1  ( " \ u30Ь7\ u30f3\ u30ab\u30f3\ u30bb\ u30f3 " ) 

1 1  Здесь резул ь т а т  сра в не н и я  по умол ч а н и ю  
c i  = new Cu l t ure i n fo (  " j a -J P " ) ;  
х = Math . S i gn ( St r i ng . Compa re ( s 1 . s2 . t rue . c i ) ) ;  
output += St r i ng . Format ( " S i mpl e { О }  Compa re : { 1 }  { 3 }  { 2 } " .  
c i  . N ame . s 1 . s 2 . symbo l [ x  + 1 ] ) ;  
output += Env i ronment . Newl i ne ;  
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11 Здесь резул ь т а т  сра в нен и я . который и г норирует тип к а ны  
Compa re l n fo compa re l n fo = Compa re l n fo . GetCompa re l n fo ( " j a - J P " ) ;  
х = Math . S i gn ( compa re l n fo . Compa re ( s 1 . s 2 . 

Compa reOpt i ons . I gnoreKanaType ) ) ;  
output += Str i ng . Format ( " Advanced { О }  Compa re : { 1 }  { 3 }  { 2 } " . 
c i . Name . s 1 . s2 . symbo l [ x  + 1 ] ) ;  
Mess ageBox . Show( output . " Compa r i ng St r i ngs For Sorti ng " ) ;  

ПРИМЕЧАНИ Е 

Подобные файлы с исходным кодом нельзя сохранить в кодировке ANS I ,  по
скольку иначе японские символы будут потеряны .  Для того чтобы сохранить 
этот файл при помощи Microsoft Visual Stud io ,  откройте диалоговое окно 
Save Fi le As , раскройте список форматов сохранения и выберите вариант 
Save With Encod ing .  Я выбрал Unicode (UTF-8 with s ignature) - Codepage 
65001 . Компилятор С# успешно анализирует программный код, использую
щий эту кодовую страницу. 

После компоновки и выполнения кода получим результат, показанный на 
рис. 1 4. 1 .  

Comparill[� Stri11gs for Sorting Х 
fr.fR Comporo: cot6 > сб:е j&-.1' Comporo: cot6 < сбtе orНJS Comporo: соtё < cOto 

Рис . 1 4. 1 .  Результат сортировки строк 

Помимо Compa re, класс Compa re l n fo предлагает методы I ndexOf, I s last l ndexOf, 
I s P refi x и I sSuffi x. Благодаря имеющейся у каждого из этих методов пере
груженной версии, которой в качестве параметра передается значение пере
числимого типа Compa reOpt i on s ,  вы получаете дополнительные возможности 
по сравнению с методами Compa re ,  I ndexOf, L a st l ndexOf, Sta rtsWi t h  и EndsWi t h  
класса St r i ng. Кроме того, следует иметь в виду, что в F C L  есть класс System . 
St r i ngCompa rer ,  который также можно использовать для сравнения строк. Он 
оказывается кстати в тех случаях, когда необходимо многократно выполнять 
однотипные сравнения множества строк. 

Интернирование строк 
Как я уже отмечал, сравнение строк требуется во многих приложениях. Но эта 
операция может ощутимо сказаться на производительности. При порядковом. 
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cpaвueuuu (ordinal comparison) CLR быстро проверяет, равно ли количество 
символов в строках. При отрицательном результате строки точно не равны, 
но если длина одинакова, приходится кропотливо сравнивать их символ за 
символом. При сравнении с учетом региональных стандартов среде CLR тоже 
приходится посимвольно сравнить строки, потому что две строки разной длины 
могут оказаться равными. 

К тому же, если в памяти содержится еще несколько экземпляров строки, 
потребуется дополнительная память, ведь строки неизменяемы. Эффективного 
использования памяти можно добиться, если держать в ней одну строку, на 
которую будут указывать соответствующие ссылки. 

Если в приложении строки сравниваются часто методом порядкового срав
нения с учетом регистра или если в приложении ожидается появление множе
ства одинаковых строковых объектов, то для повышения производительности 
надо применить поддерживаемый CLR механизм uumepuupoвauuя строк (string 
interning). При инициализации CLR создает внутреннюю хэш-таблицу, в кото
рой ключами являются строки, а значениями - ссылки на строкавые объекты 
в управляемой куче. Вначале таблица пуста (это ясно). В классе St ri ng есть два 
метода, предоставляющие доступ к внутренней хэш-таблице: 

puЫ i c  stat i c  St r i ng I ntern ( St r i ng st r ) : 
puЬl i c  stat i c St r i ng I s i nterned ( St r i ng st r ) : 

Первый из них, I ntern ,  ищет St r i ng во внутренней хэш-таблице. Если стро
ка обнаруживается, возвращается ссылка на соответствующий объект St ri ng .  
Иначе создается копия строки, она добавляется во внутреннюю хэш-таблицу 
и возвращается ссылка на копию. Если приложение больше не удерживает 
ссылку на исходный объект St ri ng ,  сборщик мусора вправе освободить память, 
занимаемую этой строкой. Обратите внимание, что сборщик мусора не вправе 
освободить строки, на которые ссылается внутренняя хэш-таблица, поскольку 
в ней самой есть ссылки на эти St r i ng .  Объекты St r i ng, на которые ссылается 
внутренняя хэш-таблица, нельзя освободить, пока не выгружены соответствую
щие домены или не закрыт поток. 

Как и I ntern ,  метод I s i nterned получает параметр St r i ng и ищет его во вну
тренней хэш-таблице. Если поиск удачен, I s i nterned возвращает ссылку на ин
тернированную строку. В противном случае он возвращает nu l l ,  а саму строку 
не вставляет в хэш-таблицу. 

По умолчанию при загрузке сборки CLR интернирует все литеральные стро
ки, описанные в метаданных сборки. В Microsoft выяснили, что это отрицатель
но сказывается на производительности из-за необходимости дополнительного 
поиска в хэш-таблицах, поэтому теперь можно отключить эту 4функцию•. Если 
сборка отмечена атрибутом System . Runt i me . Comp i l erServi ces . Compi l at i onRel axat 
i onsAttr i  bute, определяющим значение флага System . Runt i me . Compi l erServi ces . 
Compi l a t i onRel a xat i ons . NoSt r i ng i ntern i ng, то в соответствии со спецификацией 
ЕСМА среда CLR может не интернировать все строки, определенные в мета-
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данных сборки. Обратите внимание, что в целях повышения производитель
ности работы приложения компилятор С# всегда при компиляции сборки 
определяет этот атрибут/флаг. 

Даже если в сборке определен этот атрибут/флаг, CLR может предпочесть 
интернировать строки, но на это не стоит рассчитывать. В действительности, 
никогда не стоит писать код в расчете на интернирование строк, если только 
вы сами в своем коде явно не вызываете метод I ntern типа St r i ng .  Следующий 
код демонстрирует интернирование строк: 

St ri ng s1 = " Не 1 1 о " : 
St ri ng s2 = " Не 1 1 о " :  
Conso 1 e . Wri tel i ne ( Obj ect . ReferenceEqua 1 s ( s 1 . s 2 ) ) ;  1 1  Должно быть  ' Fa 1 se '  

s 1  = St ri ng . I ntern ( s 1 ) ; 
s2 = St ri ng . I ntern ( s2 ) ; 
Conso1 e . Wri teli ne ( Obj ect . ReferenceEqua 1 s ( s 1 .  s 2 ) ) ;  1 1  ' True ' 

При первом вызове метода Refe renceEqua  1 s переменная s 1 ссылается на 
объект-строку " Не 1 1  о" в куче, а s2 - на другую объект-строку " Не 1 1  о " .  Поскольку 
ссылки разные, выводится значение F a 1 se .  Однако если выполнить этот код 
в CLR версии 2.0, вы увидите True. Причина в том, что эта версия CLR пред
почитает игнорировать атрибут/флаг, созданный компилятором С#, и интер
нирует литеральную строку " Не 1 1  о" при загрузке сборки в домен приложений. 
Это означает, что s1 и s2 ссылаются на одну строку в куче. Однако, как уже 
отмечалось, никогда не стоит писать код с расчетом на такое поведение, по
тому что в последующих версиях этот атрибут/флаг может приниматься во 
внимание, и строка " Не 1 1 о" интернироваться не будет. В действительности, 
CLR версии 2.0 учитьтает этот атрибут/флаг, но только если код сборки создан 
с помощью утилиты NGen .exe. 

Перед вторым вызовом метода ReferenceEqua 1 s строка " Не 1 1  о" явно интерни
руется, в резу ль тате s 1 ссылается на интернированную строку " Не 1 1  о " .  Затем 
при повторном вызове I ntern переменной s2 присваивается ссылка на ту же 
самую строку " Не 1 1  о " ,  на которую ссылается s 1. Теперь при втором вызове 
ReferenceEqua 1 s  мы гарантировано получаем результат True независимо от того, 
была ли сборка скомпилирована с этим атрибутом/флагом. 

Теперь на примере посмотрим, как использовать интернирование строки для 
повышения производительности и снижения нагрузки на память. Показанный 
далее метод NumTi mesWordAppea rsEqua 1 s  принимает два аргумента: строку-слово 
wo rd и массив строк, в котором каждый элемент массива ссылается на одно 
слово. Метод определяет, сколько раз указанное слово содержится в списке 
слов, и возвращает число: 

pri vate stat i c  I nt32 NumTi mesWordAppea rsEqua 1 s ( St r i ng wo rd . Str i n g [ ] 
word1 i st )  { 

I nt32 count = О ;  

продолжение .9" 
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for ( I nt32 wordnum = 0 :  wordnum < wordl i st . Length : wordnum++ ) { 
i f  ( word . Equa l s ( word l i st [wordnum] . St r i ngCompa r i son . Ordi n a l ) )  

count++ : 

return  count : 

Как видите, этот метод вызывает метод Equa l s  типа Str i ng, который срав
нивает отдельные символы строк и проверяет, все ли символы совпадают. Это 
сравнение может выполняться медленно. Кроме того, массив wordl  i st может 
иметь много элементов, которые ссылаются на многие объекты Stri  ng, содер
жащие тот же набор символов. Это означает, что в куче может существовать 
множество идентичных строк, не подлежащих сборке в качестве 4мусора�. 

А теперь посмотрим на версию этого метода, который написан с интерни
рованием строк: 

p r i vate stat i c  I nt32 NumTi mesWordAppea rs i ntern ( St r i ng word . St r i ng [ J  
word l  i st ) { 

1 1  В этом  методе предпола гается . ч то все элементы в word l i st 
1 1  ссылаются  н а  и н тер н иро в а н ные строки 
word = Str i ng . I ntern ( wo rd ) : 
I nt32 count = 0 :  
for ( I nt32 wordnum = 0 :  wordnum < word l i st . Length : wo rdnum++ ) 

i f  ( Obj ect . ReferenceEqua l s ( wo rd . word l i st [wordnum] ) )  
count++ : 

return  count : 

Этот метод интернирует слово и предполагает, что word l i st содержит ссыл
ки на интернированные строки. Во-первых, в этой версии экономится память, 
если слово повторяется в списке слов, потому что теперь wordl i st содержит 
многочисленные ссылки на единственный объект Str i ng в куче. Во-вторых, эта 
версия работает быстрее, потому что для выяснения, есть ли указанное слово 
в массиве, достаточно сравнить указатели. 

Хотя метод NumT i  mesWo rdAppea  r s  I n t e r n  работает быстрее, чем N umT i mes 
WordAppea r sEqua  l s ,  общая производительность приложения может оказаться 
ниже, чем при использовании метода NumTi mesWordAppea r s i ntern из-за време
ни, которое требуется на интернирование всех строк по мере добавления их 
в массив wordl i st (соответствующий код не показан) .  Преимущества метода 
NumTi mesWordAppea rs i ntern - ускорение работы и снижение потребления памя
ти - будут заметны, если приложению нужно множество раз вызывать метод, 
передавая один и тот же массив wordl  i st .  Этим обсуждением я хотел донести 
до вас, что интернирование строк полезно, но использовать его нужно с осто
рожностью. Собственно, именно по этой причине компилятор С# указывает, 
что не следует разрешать интернирование строк. 
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При обработке исходного кода компилятор должен каждую литеральную строку 
поместить в метаданные управляемого модуля. Если одна строка встречается 
в исходном коде много раз, размещение всех таких строк в метаданных при
ведет к увеличению размера результирующего файла. 

Чтобы не допустить роста объема кода, многие компиляторы (в том числе 
С#) хранят литеральную строку в метаданных модуля только в одном экзем
пляре. Все упоминания этой строки в исходном коде компилятор заменяет 
ссылками на ее экземпляр в метаданных. Благодаря этому заметно уменьшается 
размер модуля. Способ не нов - в компиляторах Microsoft CjC++ этот меха
низм реализован уже давно и называется созда1tuем. пула строк (string pooling). 
Это еще одно средство, позволяющее ускорить обработку строк. Полагаю, зна
ние о нем может пригодиться. 

Работа с символами и текстовыми 
элементами в строке 
Сравнение строк полезно при сортировке и поиске одинаковых строк, однако 
иногда требуется видеть отдельные символы в пределах строки. С подобными 
задачами призваны справляться несколько методов и свойств типа Stri ng, в чис
ле которых Length, Chars  (индексатор в С#), GetEnumerator ,  ToCha rArray, Conta i n s ,  
I ndexOf, L ast i ndexOf, I ndexOfAny и Last i ndexOfAny . 

На самом деле System . Ch a r  представляет одно 1 6-разрядное кодовое значе
ние в кодировке U nicode, которое необязательно соответствует абстрактному 
Uniсоdе-символу. Так, некоторые абстрактные Uniсоdе-символы являются 
комбинацией двух кодовых значений. Например, сочетание символов U +0625 
(арабская буква <<алеф� с подстрочной <<хамза�) и U +0650 (арабская <<казра�) 
образует один арабский символ, или текстовый элемент. 

Кроме того, представление некоторых абстрактных U niсоdе-символов тре
бует не одного, а двух 1 6-разрядных кодовых значений.  Первое называют 
старшим. (high surrogate), а второе - м.ладшим. зам.е1tителем. ( low surrogate) .  
Значения старшего находятся в диапазоне от U+D800 до U+DBFF, младше
го - от U+DCOO до U+DFFF. Такой способ кодировки позволяет представить 
в Unicode более миллиона различных символов. 

Символы-заменители востребованы в основном в странах Восточной Азии 
и гораздо меньше в США и Европе. Для корректной работы с абстрактными 
Uniсоdе-символами предназначен тип System . Gl оЬа l i zati on . St r i  ng i n fo .  Самый 
простой способ воспользоваться этим типом - создать его экземпляр, передав 
его конструктору строку. Чтобы затем узнать, сколько текстовых элементов есть 
в строке, достаточно считать свойство Lengt h i nTextE l ements объекта St r i ng i n fo .  
Позже можно вызвать метод Substr i  ngByTextE l  ements объекта Str i  ng i n fo, чтобы 
извлечь один или несколько последовательных текстовых элементов. 
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Кроме того, в классе Stri ng i nfo есть статический метод GetТextEl errentEnumerator, 
возвращающий объект Sys t em . G l  о Ь а  1 i z a t  i o n . Text E l  eme nt E n ume r a t o r ,  кото
рый,  в свою очередь, позволяет просмотреть в строке все абстрактные 
Uniсоdе-символы. Наконец, можно воспользоваться статическим методом 
ParseCombi ni ngCha racters типа St r i ng i n fo ,  чтобы получить массив значений типа 
I nt32 ,  по длине которого можно судить о количестве текстовых элементов 
в строке. Каждый элемент массива содержит индекс первого кодового значения 
соответствующего текстового элемента. 

Очередной пример демонстрирует различные способы использования класса 
St r i ng i nfo для управления текстовыми элементами строки: 

u s i ng System : 
u s i ng System . Text : 
u s i ng System . G l ob a l i za t i o n : 
u s i ng System . Wi ndows . Fo rms : 

puЬ l i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 

1 1  Следующая строка содержи т комбин ирован ные  с и м волы 
St r i ng s = " a \ u0304\ u0308bc\u0327 " :  
Subst r i ngByTextE l ements ( s ) :  
EnumTextE l ements ( s ) : 
EnumText E l ement i ndexes ( s ) : 

p r i vate stat i c  voi d Subst r i ngByTextE l ements ( Str i ng s )  
St r i ng output = St r i ng . Empty : 
St r i n g i nfo s i  = new Str i n g i n fo ( s ) : 
for ( I nt32 e l ement = 0 :  e l ement < s i . Lengt h i nText E l ements : e l ement++ ) { 

} 

output += Str i ng . Forma t (  
" Text e l ement { О }  i s  ' { 1 } ' { 2 } " .  
e l ement . s i . Substr i ngByTextE l ements ( e l ement . 1 ) . 
E nv i ronment . Newl i ne ) : 

MessageBox . Show ( output . " Res u l t  of Subst ri ngByText E l ements " ) :  

p r i vate stat i c  vo i d EnumText E l ements ( Str i ng s )  
St r i ng output = Str i ng . Empty : 
TextE l ementEnumerator cha rEnum = 

St r i n g i n fo . GetTextE l ementEnumerato r ( s ) : 
whi l e  ( ch a rEnum . MoveNext ( ) )  { 

output += Str i ng . Fo rmat ( 
" Cha racter at i ndex { О }  i s  ' { 1 }  ' { 2 } " .  
cha rEnum . E l ement i ndex . cha rEnum . GetText E l ement ( ) .  
Env i ronment . Newl i ne ) : 
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MessageBox . Show ( output . " Resu l t of GetТextE l ementEnumerator " ) : 

pr i vate stat i c  voi d EnumTextE l ement i ndexes ( St r i ng s )  { 
St r i ng output = St r i ng . Empty : 
I nt32 [ ] textE l emi ndex = St r i ng l n fo . Pa rseComb i n i ngCharacters ( s ) : 
for ( l nt32 i = 0 :  i < textE l em i ndex . Length : i ++ )  { 

output += St r i ng . Format ( 
"Cha racter { О }  starts  at i ndex { 1 } { 2 } " .  
i .  text E l emi ndex[ i ] .  Env i ronment . Newl i ne ) : 

} 
Mes sageBox . Show (  output . " Res u l  t of ParseCombi n i  ngCha racters " ) :  

После компоновки и последующего запуска этого кода на экране появятся 
информационные окна (рис. 14 .2- 14.4) .  

Tvct e:lement О l s  'i' 

Tut e:�me:nt 1 es 'Ь' 

Ttxt e:teme:nt 2 IS '�'  

01( ] 
Рис. 1 4 . 2 .  Результат работы метода SubstringByTextEiements 

RE'sult of GetT <>xtflel1ent(numerator � · 
C lw'acttr at lndu О s •i• 
C hancttr at 1ndex 3 s 'Ь' 
C haracttr at indtx 4 s ·� · 

Рис. 1 4. 3 .  Результат работы метода GetТextEiementEnumerator 

C haracttr О starts at lndtx О 

C lw'acttr 1 swu ar lndtx 3 

C haracttr 2 stam lt lndtt 4 

Рис. 1 4.4.  Результат работы метода ParseCombln ingCharacters 
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Прочие операции со строками 
В табл. 14 . 1 представлены методы типа St r i ng, предназначенные для полного 
или частичного копирования строк. 

Таблица 14.1 . Методы коп и рования  строк 

Член Тип метода Описание 

Clone Экземплярный Возвращает ссылку на тот же самый объект (this) .  Это 
правильно, так как объекты String неизменяемы. Этот ме-
тод реализует интерфейс IcloneaЬle класса StringCopy 

Сору Статический Возвращает новую строку - дубликат заданной строки. 
Используется редко и нужен только для приложений, рас-
сматривающих строки как лексемы. Обычно строки с оди-
наковым набором символов интернируютел в одну строку. 
Этот метод, напротив, создает новый строкавый объект 
и возвращает иной указатель (ссылку), хотя в строках со-
держатся одинаковые символы 

СоруТо Экземплярный Копирует группу символов строки в массив символов 

Substring Экземплярный Возвращает новую строку, представляющую часть 
исходной строки 

ToString Экземплярный Возвращает ссылку на тот же объект (this) 

Помимо этих методов, у типа St r i  ng есть много статических и экземпляр
ных методов для манипуляций строкой, таких как I n se rt ,  Remove ,  P ad left , 
Rep l ace ,  Sp l i t , J o i n ,  Tolower ,  ToUpper, Tr i m, Concat ,  Format и пр. Еще раз повторю, 
что все эти методы возвращают новые строкавые объекты; создать строку 
можно, но изменить ее нельзя (при условии использования безопасного 
кода) .  

Эффективное создание строк 
Тип St r i  ng представляет собой неизменяемую строку, а для динамических опе
раций со строками и символами при создании объектов Str i  ng в FCL имеется 
тип System . Text . St r i  ngBu i  l der .  Его можно рассматривать как некий общедо
ступный конструктор для Str i  ng .  В общем случае нужно создавать методы, 
у которых в качестве параметров выступают объекты Str i ng, а не Stri ngBui l der ,  
хотя можно написать метод, возвращающий строку, создаваемую динамически 
внутри метода. 

У объекта St ri ngBui  l der предусмотрено поле со ссылкой на массив структур 
Cha r . Используя члены Stri ngBui l der ,  можно эффективно манипулировать этим 
массивом, сокращая строку и изменяя символы строки. При увеличении строки, 
представляющей ранее выделенный массив символов, Str i  ngBui l der автомати
чески выделит память для нового, большего по размеру массива, скопирует 
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символы и приступит к работе с новым массивом. А прежний массив попадет 
в сферу действия сборщика мусора. 

Сформировав свою строку с помощью объекта St r i ngBu i l der ,  <<преобразуй
те�> массив символов St r i ngBu i l der в объект St r i ng, вызвав метод ToSt r i ng типа 
St ri  ngBui l der .  Этот метод просто возвращает ссылку на поле-строку, управляе
мую объектом St ri ngBui l der .  Поскольку массив символов здесь не копирует
ся, метод выполняется очень быстро. Объект St r i  ng, возвращаемый методом 
ToStr i ng, не может быть изменен. Поэтому, если вы вызовете метод, который 
попытается изменить строкавое поле, управляемое объектом St ri ngBu i l de r ,  
методы этого объекта, зная, что для него был вызван метод ToSt r i n g ,  создадут 
новый массив символов, манипуляции с которым не повлияют на строку, воз
вращенную предыдущим вызовом ToSt r i  ng . 

Создание объекта StringBui lder 
В отличие от класса St r i ng класс St r i ngBui l der  в CLR не представляет собой 
ничего особенного. Кроме того, большинство языков (включая С#) не считают 
St ri  ngBui l der элементарным типом. Объект Str i  ngBui  l der создается так же, как 
любой объект неэлементарного типа: 

St ri ngBu i l der  sb = new St r i ngBui l de r ( ) ;  

У типа St r i  ngBui l der несколько конструкторов. Каждый из них обязан вы
делять память и инициализировать три внутренних поля, управляемых любым 
объектом St r i  ngBui l der .  

D Максимальная емкость (maximum capacity) - поле типа I nt32, которое за
дает максимальное число символов, размещаемых в строке. По умолчанию 
оно равно I nt32 . MaxVa l ue (около двух миллиардов) .  Это значение обычно 
не изменяется, хотя можно задать и меньшее значение, ограничивающее 
размер создаваемой строки. Для существующего объекта St r i  ngBui  l der это 
поле изменить нельзя. 

D Емкость (capacity) - поле типа I nt32, показывающее размер массива сим
волов St r i  ngBui  l der. По умолчанию оно равно 1 6. Если известно, сколько 
символов предполагается разместить в St ri ngBui l der , укажите это число при 
создании объекта St r i  ngBu i  l der .  При добавлении символов St r i  ngBu i  l der  
определяет, не выходит ли новый размер массива за установленный предел. 
Если да, то Stri ngBui l der автоматически удваивает емкость, и исходя из этого 
значения, выделяет память под новый массив, а затем копирует символы из 
исходного массива в новый. Исходный массив в дальнейшем утилизируется 
сборщиком мусора. Динамическое увеличение массива снижает произво
дительность, поэтому его следует избегать, задавая подходящую емкость 
в начале работы с объектом. 

D Массив символов (character array) - массив структур Char ,  содержащий на
бор символов qстроки�> .  Число символов всегда меньше (или равно) емкости 
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и максимальной емкости. Количество символов в строке можно получить 
через свойство Length типа Stri ngBui l der. Значение Length всегда меньше или 
равно емкости St r i  ngBui  l der .  При создании St r i  ngBui l der можно инициали
зировать массив символов, передавая ему St r i ng как параметр. Если строка 
не задана, массив первоначально не содержит символов и свойство Length 
возвращает О. 

Члены типа StringBuilder 
Тип Str i ngBui l der  в отличие от Stri ng представляет изменяемую строку. Это зна
чит, что многие члены St ri ngBui l der  изменяют содержимое в массиве символов, 
не создавая новых объектов, размещаемых в управляемой куче. St ri ngBui l der 
выделяет память для новых объектов только: 

О при динамическом увеличении размера строки больше установленной ем
кости; 

О при попытке изменить массив после вызова метода ToSt ri ng типа St ri ng 
Bu i l der .  

В табл. 14 .2  представлены методы класса St r i ngBui l der . 

Таблица 1 4.2 . Члены класса StringBu i lder 

Член Тип члена Описание 

MaxCapacity Неизменяемое Возвращает наибольшее количество символов, которое 
свойство может быть размещено в строке 

Capacity Изменяемое Получает/устанавливает размер массива символов. 
свойство При попытке установить емкость меньшую, чем длина 

строки, или больше, чем MaxCapacity, генерируется ис-
ключение ArgumentOutOfRangeException 

Ensure- Метод Гарантирует, что размер массива символов будет 
Capacity не меньше, чем значение параметра, передаваемого 

этому методу. Если значение превышает текущую 
емкость объекта StringBuilder, размер массива увели-
чивается. Если текущая емкость больше, чем значе-
ние, передаваемое этому свойству, размер массива не 
изменяется 

Length Изменяемое Возвращает количество символов в «строке•. Эта 
свойство величина может быть меньше текущей емкости 

массива символов. Присвоеине этому свойству зна-
чения О сбрасывает содержимое и очищает строку 
StringBuilder 

ToString Метод Версия без параметров возвращает объект String, 
представляющий поле с массивом символов объекта 
StringBuilder 



Чпен Тип чпена 

Chars Изменяемое 
свойство 

Clear Метод 

Append Метод 

Inseгt Метод 

Append- Метод 
Format 

Replace Метод 

Remove Метод 

Equals Метод 

Сору То Метод 
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Описание 

Возвращает из массива или устанавливает в массиве 
символ с заданным индексом. В С# это свойство-
индексатор (параметризованное свойство), доступ 
к которому осуществляется как к элементам массива 
(с использованием квадратных скобок [ ] )  

Очищает содержимое объекта StringBuilder, аналогично 
назначению свойству Length значения О 

Добавляет единичный объект в массив символов, уве-
личивая его при необходимости. Объект преобразуется 
в строку с использованием общего формата и с учетом 
региональных стандартов, связанных с вызывающим 
потоком 

Вставляет единичный объект в массив символов, уве-
личивая его при необходимости. Объект преобразуется 
в строку с использованием общего формата и с учетом 
региональных стандартов, связанных с вызывающим 
потоком 

Добавляет заданные объекты в массив символов, увели-
чивая его при необходимости. Объекты преобразуются 
в строку указанного формата и с учетом заданных 
региональных стандартов. Это один из наиболее 
часто используемых методов при работе с объектами 
StгingBuildeг 

Заменяет один символ или строку символов в массиве 
символов 

Удаляет диапазон символов из массива символов 

Возвращает tгue, только если объекты StringBuildeг 
имеют одну и ту же максимальную емкость, емкость 
и одинаковые символы в массиве 

Копирует подмножество символов StгingBuildeг в мае-
сив Char 

Отмечу одно важное обстоятельство: большинство методов Str i  ngBu i  1 der  
возвращают ссылку на тот же объект St r i ngBu i 1 der .  Это позволяет выстроить 
в цепочку сразу несколько операций: 

Stri ngBu i 1 de r  sb = new St r i ngBui 1 de r ( ) :  
St ri ng s = sb . AppendFormat ( " { O }  { 1 } " .  "Jeffrey " , " Ri chte r " ) .  

Rep 1 ace ( ' ' .  ' - ' ) . Remove ( 4 .  З ) . ToSt ri ng ( ) ;  
Conso1 e . Wr i teli ne ( s ) ; / /  "Jeff - Ri chter"  

У класса Str i  ngBui 1 de r нет некоторых аналогов для методов класса Str i  ng .  
Например, у класса S t r i  ng  есть методы Tolowe r ,  ToUpper ,  E n d sW i t h ,  P a d left ,  
Tr i m и т .  д . ,  отсутствующие у класса S t r i ngBu i  1 der .  В то же время у класса 
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St r i  n gBu i  1 d e r  есть удобный метод Rep 1  асе ,  выполняющий замену символов 
и строк лишь в части строки (а не во всей строке). Из-за отсутствия полной 
аналогии методов иногда приходится прибегать к преобразованиям между 
St r i  ng и Stri  ngBui 1 der . Например, сформировать строку, сделать все буквы про
писными, а затем вставить в нее другую строку позволяет следующий код: 

1 1  Создаем  St r i ngBui 1 de r  д л я  оnера ц и й  со строка м и  
St r i ngBui 1 de r  sb  = new St r i ngBui 1 de r ( ) ;  

1 1  Выпол н я ем р я д  дейс т в и й  со строка м и . испол ь зуя  St r i ngBu i 1 der  
sb . AppendFormat ( " { O }  { 1 } "  " Jeffrey " , " R i chter " ) . Rep1 ace ( " " ,  " - " ) ;  

1 1  Преобра зуем Str i ngBui 1 de r  в Str i ng . 
1 1  ч т обы сдел а т ь  все с и м волы прописными  
St r i ng s = sb . ToSt r i ng ( ) . ToUpper ( ) ;  

1 1  Очищаем St r i ngBui 1 de r  ( в ыдел я ется  п а м я т ь  под но вый  массив  Cha r )  
s b . Length = О ;  

1 1  За г ружаем строку с проп исными  St r i ng в St r i ngBui 1 der  
1 1  и выпол н я ем остал ь н ые опера ц и и  
s b . Append ( s ) . I nse rt ( 8 .  " M a rc - " ) ;  

1 1  Преобра зуем Str i ngBui 1 de r  обра т но  в St r i ng 
s = sb . ToSt r i ng ( ) ;  

1 1  Вы води м  St r i ng на  э кран  дл я  пол ь з о в а тел я 
Conso 1 e . Wr i tel i ne ( s ) ; / /  " J EFFREY -M a rc - R I CHTER "  

Я был вынужден написать такой код только потому, что Str i ngBui 1 der не вы
полняет все операции, которые может выполнить Str i  ng. Надеюсь, в будущем 
Microsoft улучшит класс Str i  ngBui  1 der ,  дополнив его необходимыми методами 
для работы со строками. 

Получение строкового 
представления объекта 
Часто нужно получить строкавое представление объекта, например, для отобра
жения числового типа (такого как Byte, I nt32, S i ng 1 e и т. д.) и объекта DateTi me. 
Поскольку .NET Framework является объектно-ориентированной платформой, 
то каждый тип должен сам предоставить код, преобразующий �значение� эк
земпляра в некий строкавый эквивалент. Выбирая способы решения этой зада
чи, разработчики FCL придумали эталон программирования, предназначенный 
для повсеместного использования. Рассмотрим этот эталон. 
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Для получения представления любого объекта в виде строки надо вызвать 
метод ToSt r i ng .  Поскольку этот открытый метод без параметров определен 
в классе System . Object ,  его можно вызывать для экземпляра любого типа. 
Семантически ToSt r i  ng  возвращает строку, которая представляет текущее 
значение объекта в формате, учитывающем текущие региональные стандарты 
вызвавшего потока. Строкавое представление числа, к примеру, должно пра
вильно отображать разделитель дробной части, разделитель групп разрядов 
и тому подобные параметры, устанавливаемые региональными стандартами 
вызывающего потока. 

Реализация ToStri ng в типе System . Object просто возвращает полное имя типа 
объекта. В этом значении мало пользы, хотя для многих типов такое решение 
по умолчанию может оказаться единственно разумным. Например, как иначе 
представить в виде строки такие объекты, как Fi l eStream или Ha s ht aЫ е? 

Типы, которые хотят представить текущее значение объекта в более под
ходящем виде, должны переопределить метод ToSt r i n g .  Все базовые типы, 
встроенные в FCL (Byte, I nt32, U i nt64, DouЫ e и т. д.) ,  имеют переопределенный 
метод ToStri ng, реализация которого возвращает строку с учетом региональных 
стандартов. В отладчике Visual Studio, когда указатель мыши наводится на со
ответствующую переменную, появляется всплывающая подсказка. Текст этой 
подсказки формируется путем вызова метода ToSt r i ng этого объекта. Таким 
образом, при определении класса вы должны всегда переопределять метод 
ToSt r i  ng, чтобы иметь качественную поддержку при отладке программнаго 
кода. 

Форматы и региональные стандарты 
Метод ToStr i ng без параметров является источником двух проблем. Во-первых, 
вызывающая программа не управляет форматированием строки, как, напри
мер, в случае, когда приложению нужно представить число в денежном или 
десятичном формате, в процентнам или шестнадцатеричном виде. Во-вторых, 
вызывающая программа не может выбрать формат, учитывающий конкретные 
региональные стандарты. 

Вторая проблема более остро стоит для серверных приложений и менее 
актуальна для кода на стороне клиента. Изредка приложению требуется фор
матировать строку с учетом региональных стандартов, отличных от таковых 
у вызывающего потока. Для управления форматированием строки нужна 
версия метода ToSt r i ng ,  позволяющая задавать специальное форматирование 
и сведения о региональных стандартах. 

Тип может предложить вызывающей программе выбор форматирования 
и региональных стандартов, если он реализует интерфейс System . I Fo rmattaЫ e: 

puЫ i c  i nterface I Fo rmattaЫ e { 
St r i ng ToSt r i ng ( St r i ng format . I Fo rmatP rov i der formatProv i der ) ; 
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В FCL у всех базовых типов (Byte, SByte, I nt lб/U i nt lб, I nt32/U i nt32, I nt64/ 
U i nt64, S i ng l e , DouЫ e, Dec i ma l  и DateTi me) есть реализации этого интерфейса. 
Кроме того, есть такие реализации и у некоторых других типов, например GU I D. 
К тому же каждый перечислимый тип автоматически реализует интерфейс 
I F o rmattab  l е , позволяющий получить строконое выражение для числового зна
чения, содержащегося в экземпляре перечислимого типа. 

У метода ToStr i ng интерфейса I Fo rmattaЫ e два параметра. Первый, format , 
это строка, сообщающая методу способ форматирования объекта. Второй, 
formatProv i der ,  - это экземпляр типа, который реализует интерфейс System . 
I Fo rmatProv i der .  Этот тип предоставляет методу ToStr i ng информацию о регио
нальных стандартах. Как - скоро узнаете. 

Тип, реализующий метод ToSt r i ng интерфейса I Fo rmattaЫ e, определяет до
пустимые варианты форматирования. Если переданная строка форматирования 
неприемлема, тип должен генерировать исключение System . FormatExcepti on . 

Многие типы FCL предлагают несколько строк форматирования. Например, 
тип DateTi me поддерживает такие строки: " d "  - даты в кратком формате, " D "  -
даты в полном формате, " g "  - даты в общем формате, " М "  - формат 4месяц/ 
день>> ,  " s "  - сортируемые даты, " Т "  - время, " u " - универсальное время 
в стандарте ISO 860 1 ,  " U "  - универсальное время в полном формате, " У "  -
формат 4Годjмесяц� и т. д. Все перечислимые типы поддерживают строки: 
" G "  - общий формат, " F "  - формат флагов, " D "  - десятичный формат и " Х "  -
шестнадцатеричный формат. Подробнее о форматировании перечислимых 
типов см. главу 15 .  

Кроме того, все  встроенные числовые типы поддерживают следующие 
строки: " С "  - формат валют, " D "  - десятичный формат, ' ' Е ' '  - научный (экс
поненциальный) формат, " F "  - формат чисел с фиксированной точкой, " G "  -
общий формат, " N " - формат чисел, " Р " - формат процентов, " R "  - обратимый 
(round-trip) формат и " Х "  - шестнадцатеричный формат. Числовые типы 
поддерживают также шаблоны форматирования для случаев, когда обычных 
строк форматирования недостаточно. Шаблоны форматирования содержат 
специальные символы, позволяющие методу ToStr i  ng данного типа отобразить 
нужное количество цифр, место разделителя дробной части, количество зна
ков в дробной части и т. д. Полную информацию о строках форматирования 
см. в разделе .NET Framework SDK, посвященном форматированию строк. 

Если в качестве строки форматирования выступает nu l l ,  это равносильно 
вызову метода ToStr i ng с параметром " G " .  Иначе говоря, объекты форматируют 
себя сами, применяя по умолчанию 4общий формат�. Разрабатывая реализацию 
типа, выберите формат, который, по вашему мнению, будет использоваться 
чаще всего; это и будет 4общий формат�. Кстати, вызов метода ToStr i ng без 
параметров означает представление объекта в общем формате. 

Закончив со строками форматирования, перейдем к региональным стандар
там. По умолчанию форматирование выполняется с учетом региональных стан
дартов, связанных с вызывающим потоком. Это свойственно методу ToSt ri  ng 
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без параметров и методу ToStr i ng интерфейса I Fo rmattaЫ e со значением nu l l 
в качестве formatProv i der. 

Региональные стандарты влияют на форматирование чисел (включая де
нежные суммы, целые числа, числа с плавающей точкой и проценты),  дат 
и времени. Метод ToStr i ng для типа, представляющего GUID, возвращает стро
ку, отображающую только значение GUID. Региональные стандарты вряд ли 
нужно учитывать при создании такой строки, так как она используется только 
самой программой. 

При форматировании числа метод ToSt r i ng �анализирует• параметр 
formatProv i der .  Если это nu l l ,  метод ToSt r i ng определяет региональные стан
дарты, связанные с вызывающим потоком, считывая свойство System . Th readi ng . 
Thread . Cur rentTh read . C u r rentCu l tu re. Оно возвращает экземпляр типа System . 
G l oba l i zat i on . Cu l ture l nfo. 

Получив объект, ToSt r i ng считывает его свойства Numbe rFo rmat для фор
матирования числа или DateTi meFormat для форматирования даты. Эти свой
ства возвращают экземпляры System . Gl oba l i z at i  on . NumberForma t l n fo и System . 
Gl oba l i zati on . DateTi meFormat l nfo соответственно. Тип NumberFormat l n fo описывает 
группу свойств, таких как CurrencyDec i ma l Sepa rator ,  CurrencySymbo l , Negat i veS i gn ,  
NumberGroupSepa r ato r  и PercentSymbo l . Аналогично, у типа DateT i meFormat l n fo 
описаны такие свойства, как Ca l enda r ,  DateSepa rator ,  DayNames ,  LongDatePatte rn ,  
ShortТi mePattern и Ti meSepa rator .  Метод ToSt r i ng считывает эти свойства при 
создании и форматировании строки. 

При вызове метода ToStr i ng интерфейса I Fo rmattaЫ e вместо nu l l можно пере
дать ссылку на объект, тип которого реализует интерфейс I Fo rmatProv i der :  

puЫ i c  i nterface I Fo rmatP rov i der { 
Obj ect GetFormat ( Type formatType ) :  

Основная идея применения интерфейса I Fo rmatProv i der такова: реализация 
этого интерфейса означает, что экземпляр типа �знает•, как обеспечить учет 
региональных стандартов при форматировании, а региональные стандарты, 
связанные с вызывающим потоком, игнорируются. 

Тип System . G l oba l i za t i on . C u l t u r e l nfo - один из немногих определенных 
в FCL типов, в которых реализован интерфейс I Fo rmatProv i der .  Если нужно 
форматировать строку, скажем, для Вьетнама, следует создать объект Cul ture l nfo 
и передать его ToSt r i ng как параметр formatP rov i der .  Вот как формируют стро
кавое представление числа Dec i ma l в формате вьетнамской валюты: 

Dec i ma l  pr i ce = 123 . 54М : 
St r i ng s = pr i ce . ToSt r i ng ( " C " , new Cu l ture l nfo ( " v i - V N " ) ) :  
MessageBox . Show( s ) : 

Если собрать и запустить этот код, появится информационное окно 
(рис. 14.5) . 
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123,54 g 

Рис . 1 4. 5 .  Числовое значение в надлежащем формате, 
представляющем вьетнамскую валюту 

Метод ToSt r i ng типа Dec i ma l ,  исходя из того, что аргумент formatProvi der от
личен от nu l l ,  вызывает метод GetFormat объекта: 

NumberFormat i n fo nfi  = ( NumberFormat i nfo ) 
format P rov i der . GetFormat ( typeof ( NumberForma t l nfo ) ) ;  

Так ToSt r i ng  запрашивает у объекта (Cu l t u r e l nfo) данные о надлежащем 
форматировании чисел. Числовым типам (вроде Dec ima l ) достаточно получить 
лишь сведения о форматировании чисел. Однако другие типы (вроде DateTi me) 
могут вызывать GetF o rmat иначе: 

DateTi meForma t i n fo dtfi = ( DateTi meForma t i nfo ) 
formatP rov i der . GetFormat ( typeof ( DateTi meFormat i n fo ) ) ;  

Действительно, раз параметр GetFormat может идентифицировать любой тип, 
значит, метод достаточно гибок, чтобь! " получить сведения о форматировании 
любого типа. Во второй версии .NET Framework с помощью GetFormat типы мо
гут запрашивать информацию только о числах и датах (и времени); в будущем 
этот круг б у дет расширен. 

Кстати, чтобы получить строку для объекта, который не отформатирован 
в соответствии с определенными региональными стандартами, вызовите ста
тическое свойство I nv a r i a ntCu l t u re класса System . G l oba l i zat i on . Cu l t u re l n fo и 
передайте возвращенный объект как параметр forma tProv i der методу ToSt ri ng; 

Dec i ma l  p r i ce = 1 23 . 54М ; 
St r i ng s = pr i ce . ToSt r i ng ( " C " . Cu l ture i n fo . I nv a r i antCu l t u re ) ; 
MessageBox . Show ( s ) ; 

После компоновки и запуска этого кода появится информационное окно 
(рис. 14 .6) .  Обратите внимание на первый символ в выходной строке: о. Он 
представляет международное обозначение денежного знака (U+OOA4). 

Обычно нет необходимости выводить строку в формате инвариантных 
региональных стандартов. В типовом случае нужно просто сохранить строку 
в файле, отложив ее разбор на будущее. 

В FCL интерфейс I Fo rma t p rov i der реализован только для трех типов: для 
уже упоминавшегося т и п а  C u l t u r e l n fo ,  а также для т и п о в  N umberFo rmat l nfo 
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и DateTi meFormat i n fo. Когда GetFormat вызывается для объекта NumberFormat i n fo ,  
метод проверяет, является ли запрашиваемый тип Numbe r F o rma t i n fo .  Если 
да, возвращается thi s ,  нет - n u 1 1 .  Аналогично, вызов GetFo rmat для объекта 
DateTi meForma t i nfo возвращает th i s ,  если запрашиваемый тип DateTi meFormat i n fo, 
и nu 1 1  - если нет. Реализация этого интерфейса для этих двух типов упрощает 
программирование. 

1:1123 .54  

Рис. 1 4 . 6 .  Числовое значение в формате, представляющем 
абстрактную денежную единицу 

Чаще всего при получении строкового представления объекта вызывающая 
программа задает только формат, довольствуясь региональными стандартами, 
связанными с вызывающим потоком. Поэтому обычно мы вызываем ToSt r i  ng ,  
передавая строку форматирования и n u 1 1 как параметр format P r o v i  der .  Для 
упрощения работы с ToStr i  ng во многие типы включены перегруженные версии 
метода ToSt ri ng. Например, у типа Dec ima 1  есть четыре перегруженных метода 
ToSt r i  ng: 

11 Эта верс и я  вызывает  ToSt r i n g ( nu 1 1 .  nu 1 1 )  
1 1  Смысл : общий  форм а т . ре г ио нал ь ные ста ндарты  потока 
puЬl i c  overr i de St r i ng ToSt r i ng ( ) :  

1 1  В этой верси и  выпол н я ется  п ол н а я  реал и з а ц и я  ToSt r i ng 
11 Здесь реал и з о в а н  метод ToSt r i ng и н терфейса I Fo rmattaЫ e 
1 1  Смысл : и формат . и ре г ио нал ь ные стандарты  з а д аются в ы з ы в ающей про г ра м мой  
puЫ i c  St r i ng ToSt r i ng ( St r i ng format . I Fo rmatProv i der formatProv i der ) : 

1 1  Эта верс и я  просто в ы зы вает ToSt r i ng ( fo rmat . n u 1 1 )  
1 1  Смысл : формат . з а д а н ны й  в ы зы в ающей про г р а м мой . 
1 1  и ре г иональ ные стандарты потока 
puЫ i c  St r i ng ToSt r i ng ( St r i ng format ) :  

1 1  Эта верс и я  просто вызывает  ToSt r i n g ( nu 1 1 .  formatP rov i de r )  
1 1  Здесь реализуется метод ToSt r i ng и н терфейса I Convert i Ь l e  
1 1  Смысл : общий фор мат  и ре г ионал ь ные стандарты . 
1 1  з а да н ные вы зы вающей п ро граммой  
puЬl i c  St r i ng ToSt r i ng ( I FormatProv i der fo rmatProv i de r ) : 
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сDорматирование нескольких объектов 
в одну строку 
До сих пор речь шла о форматировании своих объектов специальным типом. 
Однако иногда нужно формировать строки из множества форматированных 
объектов. В следующем примере в строку включаются дата, имя человека и его 
возраст: 

St r i пg s = Str i пg . Format ( " Oп { 0 : 0 } . { 1 }  i s  { 2 : Е } yea rs o l d . " .  
пеw DateTi me ( 20 1 0 . 4 .  22 . 14 . 35 . 5 ) . "Ai da п " . 7 ) : 

Coпso l e . Wr i tel i пe ( s ) : 

Если собрать и запустить этот код в потоке с региональным стандартом 
еп - US, на выходе получится строка: 

Оп Thursday . Apr i l 22 . 2 0 1 0 . Ai daп i s  7 . 0 00000Е+ООО yea rs o l d 

Статический метод Format типа Str i  пg получает строку форматирования, 
в которой подставляемые параметры обозначены своими номерами в фигурных 
скобках. В этом примере строка форматирования указывает методу Format под
ставить вместо { О }  первый после строки форматирования параметр (текущие 
дату и время),  вместо { 1 }  - следующий параметр (Ai daп) и вместо { 2 }  - третий, 
последний параметр (7 ) . 

Внутри метода F o rmat  для каждого объекта вызывается метод ToSt r i  пg ,  
получающий его строкавое представление. Все возвращенные строки затем 
объединяются, а полученный результат возвращается методом. Все было бы 
замечательно, однако нужно иметь в виду, что ко всем объектам применяется 
общий формат и региональные стандарты вызывающего потока. 

Чтобы расширить стандартное форматирование объекта, нужно добавить 
внутрь фигурных скобок строку форматирования. В частности, следующий 
код отличается от предыдущего только наличием строк форматирования для 
подставляемых параметров О и 2 :  

St r i пg s = St r i пg . Fo rmat ( " Oп { 0 : 0 } . { 1 }  i s  { 2 : Е } yea rs o l d . " .  
пеw DateTi me ( 20 1 0 . 4 .  22 . 14 . 35 . 5 ) . "A i da п " . 7 ) : 

Coпso l e . W r i tel i пe ( s ) : 

Если собрать и запустить этот код в потоке с региональным стандартом 
eп - US, на выходе вы увидите строку: 

Оп Thursday . Ap ri l 22 . 2 0 1 0 . Ai daп i s  7 . 0 0 0000Е+ООО yea rs o l d .  

Разбирая строку форматирования, метод Format <<Видит�. что для подставляе
мого параметра О нужно вызывать описанный в его интерфейсе I FormattaЫ e ме
тод ToSt ri пg, которому передаются в качестве параметров О и пu l l .  Аналогично, 
Format вызывает метод ToSt r i пg для интерфейса I Fo rmattaЫ e параметра 2, пере
давая ему Е и п u l l .  Если у типа нет реализации интерфейса I Fo rmatta Ь l e, то 
Format вызывает его метод ToSt ri  ng без параметров, а в результирующую строку 
добавляется формат по умолчанию. 
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У класса St r i  ng есть несколько перегруженных версий статического 
метода Format .  В одну из них передается объект, реализующий интерфейс 
I FormatProv i der ,  в этом случае при форматировании всех подставляемых пара
метров можно применять региональные стандарты, задаваемые вызывающей 
программой. Очевидно, Format вызывает метод ToStr i  ng для каждого объекта, 
передавая ему полученный объект I Fo rmatP rov i der .  

Если вместо Str i  ng для формирования строки применяется St r i  ngBu i  l der ,  
можно вызывать метод AppendFormat класса Str i ngBui l der .  Этот метод работает 
так же, как Format класса Str i ng ,  за исключением того, что результат форма
тирования добавляется к массиву символов St r i  n g B u i  l d e r . Точно так же в 
AppendFormat передается строка форматирования и имеется версия, которой 
передается I Fo rmatProvi  der. 

У типа System . Conso l е тоже есть методы Wri te и Wri tel  i ne ,  которым пере
даются строка форматирования и замещаемые параметры. Однако у Conso l e 
нет перегруженных методов W r i  t e  и W r i  t e l  i n e ,  позволяющих передавать 
I Fo rmatProv i der .  Если при форматировании строки нужно применить опреде
ленные региональные стандарты, вызовите метод Format класса St r i ng ,  передав 
ему нужный объект I F o rmatProvi der, а затем подставьте результирующую строку 
в метод Wr i  te или Wr i  tel i ne класса Conso l е . Это не намного усложнит задачу, 
поскольку, как я уже отмечал, код на стороне клиента редко при формати
ровании применяет региональные стандарты, отличные от тех, что связаны 
с вызывающим потоком. 

Создание собственного средства форматирования 
Уже на этом этапе понятно, что платформа .NET Framework предлагает весьма 
гибкие средства форматирования. Но это не все. Вы можете написать метод, 
который будет вызываться в AppendFormat типа St r i ngBu i  l de r  независимо от 
того, для какого объекта выполняется форматирование. Иначе говоря, для 
каждого объекта вместо метода ToSt r i  ng метод AppendFo rmat вызовет вашу 
функцию, которая будет форматировать один или несколько объектов так, 
как вам нужно. Следующая информация применима также к методу Fo rmat 
типа Stri ng. 

Попробую пояснить описанный механизм на примере. Допустим, вам нужен 
форматированный НТМL-текст, который пользователь будет просматривать 
в браузере, причем все значения I nt32 должны выводиться полужирным шриф
том. Для этого всякий раз, когда значение типа I nt32 форматируется в St r i ng ,  
нужно обрамлять строку тегами полужирного шрифта: <В> и </ В>. Вот как это 
сделать: 

u s i ng System ; 
us i ng System . Text ; 
u s i ng System . Th read i ng ;  

продолже1tuе .Р 
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puЬl i c  stat i c  c 1 a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

St r i ngBui 1 de r  s b  = new St r i ngBui 1 de r ( ) ;  
s b . AppendFormat ( new Bo 1 d i nt32s ( ) .  " { О }  { 1 } { 2 : М } " .  "Jeff" . 1 23 . 

DateT ime . Now ) ; 
Conso 1 e . Wr i tel i ne ( sb ) ; 

i nterna 1 sea 1 ed c 1 a s s  Bo 1 d i nt32s : I Fo rmatProv i der . I CustomFormatter 
puЫ i c  Obj ect GetFormat ( Type formatType ) { 

i f  ( fo rmatType == typeof ( I CustomFormatter ) )  return t h i s ;  
ret u rn Thread . Cu r rentTh read . Cu r rentCu 1 ture . GetFormat ( fo rmatType ) ;  
} 

puЬl i c  St r i ng Format ( St r i ng format . Obj ect a rg , I Fo rmatProv i der 
formatP rov i de r )  { 

St r i ng s ;  

I Fo rmattaЫ e formattaЫ e = a rg as  I Fo rmattaЬ l e ;  

i f  ( fo rmattaЫ e  == nu 1 1 )  s = a rg . ToStr i ng ( ) ;  
e 1 se  s = formattaЫ e . ToSt r i ng ( fo rmat . formatProv i der ) ; 

i f  ( a rg . GetType ( )  == typeof ( I nt32 ) ) 
ret u rn " <В> " + s + " < / В> " ; 

return  s ;  
} 

После компиляции и запуска кода в потоке с региональным стандартом 
en - US появится строка (дата может отличаться) :  

Jeff  <В>123</ В> Janua ry 23  

Метод Ma i n формирует пустой объект Str i  ngBui  1 der ,  к которому затем до
бавляется форматированная строка. При вызове AppendFormat в качестве первого 
параметра подставляется экземпляр класса Во 1 d I nt32s .  В нем, помимо рас
смотренного ранее интерфейса I Fo rmat P rov i der ,  реализован также интерфейс 
I CustomF o rmatter :  

puЫ i c  i nterface I CustomFormatter { 
St r i ng Format ( St r i ng format . Obj ect a rg .  

I Fo rmatP rov i de r  formatProv i der ) ; 

Метод F o rm a t  этого интерфейса вызывается всякий раз, когда методу 
AppendFormat класса St r i  ngBu i 1 der нужно получить строку для объекта. Внутри 
этого метода у нас появляется возможность гибкого управления процессом 
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форматирования строки. Заглянем внутрь метода AppendFormat ,  чтобы узнать 
поподробнее, как он работает. Следующий псевдокод демонстрирует работу 
метода AppendF ormat: 

puЬl i c  St r i ngBui l de r  AppendFormat ( I FormatP rov i der formatProv i der . 
St ri ng format . pa rams Obj ect [ J  a rgs ) { 

1 1  Есл и пара метр I Fo rmatProv i der  переда н .  в ы я с н и м . 
1 1  предла гает л и  он объект I CustomFormatter 
I CustomFo rmatter cf = nu l l : 

i f  ( fo rmatProv i der  ! =  nu l l )  
cf = ( I CustomFo rmatter )  

formatProv i der . GetFormat ( typeof ( I CustomFormatter ) ) :  

1 1  Продолжаем доба в л я т ь  л и терал ь н ые с и м волы ( не пока з а н ные 
11 в этом псевдокоде ) и з а мещаемые пара метры в массив с и м в олов  
1 1  объекта St r i ngBui l de r . 
Boo l ean MoreRep l aceaЫ eArgumentsToAppend = t rue : 
wh i l e  ( Mo reRep l aceaЫ eArgumentsToAppend ) { 

1 1  a rgFormat ссылается на з а мещаемую строку формат иро в а н и я . 
1 1  получен ную и з  пара метра format 
St ri ng a rgFormat = /*  . . .  */ : 

1 1  a rgObj ссылается на соот ветствующий  элемент 
1 1  параметра - масс и в а  a rgs  
Obj ect a rgObj = /*  . . .  */ : 

1 1  a rgSt r будет ука з ы в а т ь  н а  о тформатиро в а н ную строку , 
1 1  котора я доба вляется  к резул ь т ирующей строке 
St r i ng a rgSt r = nu l l : 

1 1  Есл и ест ь специа л ь ное средство  форм ат иро в а н и я . 
1 1  исполь зуем е г о  для  фор матиро в а н и я  а р гумента  
i f  (cf ! =  nu l l )  

a rgSt r = cf . Fo rmat ( a rgFormat . a rgObj , formatProv i de r ) : 

1 1  Есл и специал ь н о г о  средства  формат иро в а н и я  нет или  оно  не 
1 1  форматиро в а н ие  а р гумента . попробуем еще ч то - н ибудь  
i f  ( a rgSt r = =  nu l l )  { 

1 1  Вы ясн яем . поддержи вает л и  т и п  а р гумента  
11  допол н и тел ь ное формат иро в а н ие  
I Fo rmattaЫ e fo rmattaЫ e  = a rgObj a s  I Fo rmattaЫ e :  
i f  ( fo rmattaЫ e ! =  nu l l )  { 

1 1  Да : передаем методу интерфейса дл я  э т о г о  т и п а  

выпол н я л о  

1 1  строку форм ат иро в а н и я  и класс - поста вщик  
продолжение .Р 
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} 

} 

a rgSt r = formattaЫ e . ToSt r i ng ( a rgFormat . fo rmatProv i de r ) ; 
} e l se  { 

1 1  Нет : испол ь зуем общ и й  формат  с учетом 
11 ре г ио н а л ь ных стандартов  потока 
i f  ( a rgObj ! =  nu l l )  a rgSt r = a rgObj . ToSt r i ng ( ) ;  
e l se  a rgSt r = St r i ng . Empty ; 

1 1  Доба вл яе м  с и м волы и з  a rgSt r в масс и в  с и м волов ( поле - член класса ) 
/*  . . .  */ 

11 Проверяем . есть ли еще пара метры . нуждающиеся в форматиро в а н и и  
Mo reRep l aceaЬ l eArgumentsToAppend = /* . . .  */ : 

return  t h i s ;  

Когда Ma i n  обращается к методу AppendFormat ,  тот вызывает метод Get Format 
моего поставщика формата, передавая ему тип I CustomFormatter. Метод GetFormat, 
описанный в моем типе Bol d l nt32s, .видит�. что запрашивается I CustomFormatter, 
и возвращает ссылку на собственный объект, потому что он реализует этот 
интерфейс. 

Если из Get Format запрашивается какой-то другой тип, я вызываю метод 
GetFormat для объекта Cu l t u re l n fo, связанного с вызывающим потоком. 

При необходимости форматировать замещаемый параметр AppendFo rmat 
вызывается метод Format класса I CustomFormatter .  В моем примере вызывается 
метод Format, описанный моим типом Bol d l nt32s . В своем методе Format я про
веряю, поддерживает ли форматируемый объект расширенное форматирование 
посредством интерфейса I Fo rmattaЫ e. Если нет, то для форматирования объекта 
я вызываю метод ToStr i ng без параметров (унаследованный от Object) ;  если да 
вызываю расширенный метод ToSt r i ng, передавая ему строку форматирования 
и поставщика формата. 

Теперь, имея форматированную строку, я проверяю, имеет ли объект тип 
I nt32 ,  и если да, обрамляю строку НТМL-тегами <В> и < /В> ,  после чего воз
вращаю полученную строку. Если тип объекта отличается от I nt32, просто воз
вращаю форматированную строку без дополнительной обработки. 

Попучение объекта посредством 
разбора строки 
В предыдущем разделе я рассказал о получении представления определенного 
объекта в виде строки. Здесь мы пойдем в обратном направлении: рассмотрим, 
как получить представление конкретной строки в виде объекта. Получать 
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объект из строки требуется не часто, однако иногда это может оказаться по
лезным. В компании Microsoft осознали важность формализации механизма, 
посредством которого строки можно разобрать на объекты. 

Любой тип, способный провести синтаксический разбор строки, имеет от
крытый, статический метод Pa rse. Он получает St r i  ng ,  а на выходе возвращает 
экземпляр данного типа; в каком-то смысле P a r s e  ведет себя как фабрика. 
В FCL метод Parse  существует для всех числовых типов, а также для типов 
DateTi me, Ti meSpan и некоторых других (подобных типам данных SQL). 

Посмотрим, как из строки получить целочисленный тип. Все числовые типы 
(Byte, SByte, I nt 1 6/U i nt 16, I nt32/U i nt32 ,  I nt64/U i nt64 ,  S i ng l e, DouЫ e и Dec i ma l ) 
имеют минимум один метод Parse.  Вот как выглядит метод Parse для типа I nt32 
(для других числовых типов методы Parse  выглядят аналогично). 

puЫ i c  stat i c  I nt32 Parse ( St r i ng s .  NumberSty l es sty l e .  I Fo rmatP rov i der 
prov i der ) : 

Взглянув на прототип, вы сразу поймете суть работы этого метода. Параметр s 
типа Stri ng идентифицирует строконое представление числа, из которого путем 
синтаксического разбора нужно получить объект I nt32. Параметр s ty l е типа 
System . Gl оЬа l i z at i  on . N umberStyl es - это набор двоичных флагов для иденти
фикации символов, которые метод Parse должен найти в строке. А параметр 
prov i der типа I FormatProv i der идентифицирует объект, используя который метод 
Parse может получить информацию о региональных стандартах, о чем речь шла 
ранее. 

Далее при обращении к Parse вбрасывается исключение System . FormatExcept i on, 
так как в начале разбираемой строки находится пробел: 

I nt32 х = I nt32 . Pa rse ( " 123 " . NumberSty l es . None . nu l l ) :  

Чтобы �пропустить� пробел, надо вызвать P a r s e  с другим параметром 
styl e: 

I nt32 х = I nt32 . Pa r se ( " 123 " . NumberStyl es . Al l owlead i ngWh i te . nu l l ) :  

Подробнее о двоичных символах и стандартных комбинациях, определенных 
в типе NumberSty l es ,  см. документацию на .NET Framework SDК. 

Вот пример синтаксического разбора строки шестнадцатеричного числа: 

I nt32 х = I nt32 . Pa rs e ( " 1A " . NumberSty l es . HexNumber . nu l l ) :  
Conso l e . Wr i teli ne ( x ) : / / Отображает " 26 " . 

Эrому методу Parse передаются три параметра. Для удобства у многих типов 
есть перегруженные версии Parse  с меньшим числом параметров. Например, 
у типа I nt32 четыре перегруженные версии метода Parse :  

1 1  Передает NumberSty l es . I nteger в качест ве  параметра стиля  
1 1  и и нформ а ц и и  о ре г ионал ь ных  стандартах потока  
puЬl i c  stat i c  I nt32 Parse ( St r i ng s ) : 

продолжеиие ,Р 
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1 1  Передает и нфор мацию  о ре г ио н ал ь ных  стандартах  потока 
puЬl i c  stat i c  I nt32 Parse ( St r i ng s .  NumberSty l es styl e ) : 

1 1  Передает NumberSty l es . I nteger в качестве пара метра стиля  
puЬ l i c  stat i c  I nt32 Parse ( St r i ng s .  I Fo rmatProv i der prov i de r )  

1 1  Э т о  т о т  метод . о котором я уже расска зал  в э т о м  ра з деле 
puЬl i c  stat i c  i nt P a r se ( St r i ng s .  NumberSty l es sty l e .  

I Fo rmat P rov i der  prov i der ) ; 

У типа DateTi me также есть метод Pa rse :  

puЫ i c  stat i c  DateTi me Parse ( St r i ng s .  
I Fo rmat P rov i der  prov i der . DateTi meStyl es sty l es ) : 

Этот метод действует подобно методу Parse  для числовых типов за исклю
чением того, что методу Parse типа DateTi me передается набор двоичных флагов, 
описанных в перечислимом типе System . G l oba l  i zat i on . DateTi meStyl es ,  а не в типе 
NumberStyl e s .  Подробнее о двоичных символах и стандартных комбинациях, 
определенных в типе DateTi meSty l es ,  см. документацию на .NET Framework 
SDК. 

Для удобства у типа DateTi me есть три перегруженных метода Pa rse :  

11  Передается  и нформ а ц и я  о ре г ионал ь ных стандартах потока . 
1 1  а та кже DateTi meSty l es . None в качестве стиля  
puЬl i c  stat i c DateTi me Parse ( St r i ng s ) ; 

1 1  DateTi meSty l es . None передается  в качестве стиля  
puЫ i c  stat i c  DateTi me Parse ( St r i ng  s .  I Fo rmatProv i der  prov i der ) : 

1 1  Этот метод рассмотрен м ной  в э том  ра з деле 
puЬl i c  stat i c  DateTi me Parse ( St r i ng s .  

I Fo rmatP rov i der  prov i der . DateTi meSty l es styl es ) ;  

Даты и время плохо поддаются синтаксическому разбору. Многие разработ
чики столкнулись с тем, что метод Parse  типа DateTi me способен получить дату 
и время из строки, в которой нет ни того, ни другого. Поэтому в тип DateTi me 
введен метод ParseExact, который анализирует строку согласно некоему шабло
ну, показывающему, как должна выглядеть строка, содержащая дату или время, 
и как выполнять ее разбор. О шаблонах форматирования см. раздел, посвящен
ный DateTi meFormat l n fo, в документации на .NET Framework SDК. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Некоторые разработчики сообщили в Microsoft о следующем факте: при 
частом вызове Parse этот метод вбрасывает исключения (из-за неверных 
данных, вводимых пользователями) ,  что отрицательно сказывается на про
изводительности приложения .  Для таких требующих высокой производи
тельности случаев в M icrosoft создали методы TryParse для всех числовых 
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типов данных, для DateTime, TimeSpaп и даже для IPAddress. Вот как вы
глядит один из двух перегруженных методов TryParse типа lпt32: 

puЫ i c  stat i c Boo l ean TryPa rse ( St r i ng s .  N umbe rSty l es sty l e .  
I Fo rmatProv i der  provi der . out I nt32 resu l t ) : 

Как видите , метод возвращает true или fa lse ,  информируя , удалось л и  
разобрать строку, преобразовав е е  в l nt32. Если метод возвращает true, 
переменная ,  переданная по ссылке в результирующем параметре, будет 
содержать полученное в результате разбора числовое значение .  Шаблон 
TryXxx обсуждается в главе 20. 

Кодировки : преобразования между 
символами и байтами 
Win32-программистам часто приходится писать код, иреобразующий символы 
и строки из Unicode в Multi-Byte Character Set (MBCS) .  Поскольку я тоже 
этим занимался, могу авторитетно утверждать, что дело это очень нудное и чре
ватое ошибками. В CLR все символы представлены 1 6-разрядными Uniсоdе
значениями, а строки состоят только из 1 6-разрядных Uniсоdе-символов. Это 
намного упрощает работу с символами и строками в период выполнения. 

Однако порой текст требуется записать в файл или передать его по сети. 
Когда текст состоит главным образом из символов английского языка, запись 
и передача 1 6-разрядных значений становится неэффективной, поскольку по
ловина значений - нули. Поэтому разумнее сначала закодировать (encode) 
16-разрядные символы в более компактный массив байтов, чтобы потом деко
дировать (decode) его в массив 1 6-разрядных значений. 

Кодирование текста помогает также управляемому приложению работать 
со строками, созданными в системах, не поддерживающих U nicode. Так, чтобы 
создать текстовый файл, предназначенный для японской версии Windows 95, 
нужно сохранить текст в Unicode, используя код Shift-]IS (кодовая страница 
932) .  Аналогично с помощью кода Shift-]IS можно прочитать в CLR текстовый 
файл, созданный в японской версии Windows 95. 

Кодирование обычно выполняется, когда надо отправить строку в файл или 
сетевой поток с помощью типов System . I O . B i n a ryWr i ter и System . I O . StreamWr i ter .  
Декодирование обычно выполняется при чтении из файла или сетевого потока 
с помощью типов System . I O . Bi n a ryReader и System . I O . St reamReader. Если кодиров
ка явно не указана, все эти типы по умолчанию используют код UTF-8 ( UTF 
означает Unicode Transformation Format) .  Возможно, и вам придется выполнить 
кодирование или декодирование строки. 

К счастью, в FCL есть типы, позволяющие упростить операции кодирования 
и декодирования. К наиболее часто используемым кодировкам относят UTF - 1 6  
и UTF-8. 
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О UTF- 1 6  кодирует каждый 1 6-разрядный символ в 2 байта. При этом симво
лы остаются, как были, и сжатия данных не происходит - скорость процесса 
отличная. Часто код UTF- 1 6  называют еще Uniсоdе-кодировкой (Unicode 
encoding). Заметьте также, что, используя UTF- 1 6, можно выполнить иреоб
разование из прямого порядка байтов (Ьig endian) в обратный (little endian), 
и наоборот. 

О UTF -8 кодирует некоторые символы одним байтом, другие - двумя бай
тами, третьи - тремя, а некоторые - четырьмя. Символы со значениями 
ниже Ох0080, которые в основном используются в англоязычных странах, 
сжимаются в один байт. 

Символы между Ох0080 и Ox07FF, хорошо подходящие для европейских 
и среднеазиатских языков, иреобразуются в 2 байта. Символы, начиная с Ох0800 
и выше, предназначенные для языков Восточной Азии, иреобразуются в 3 бай
та. И наконец, пары символов-заместителей (surrogate character pairs) записы
ваются в 4 байта. UTF-8 - весьма популярная система кодирования, однако 
она уступает UTF- 1 6, если нужно кодировать много символов со значениями 
от Ох0800 и выше. 

Хотя для большинства случаев подходят кодировки UTF- 1 6  и UTF-8, FCL 
поддерживает и менее популярные кодировки. 

О UTF -32 кодирует все символы в 4 байта. Эта кодировка используется для 
создания простого алгоритма прохода символов, в котором не требует
ся разбираться с символами, состоящими из переменнога числа байтов. 
В частности, UTF-32 упрощает работу с символами-заместителями, так как 
каждый символ состоит ровно из 4 байт. Ясно, что UTF -32 неэффективна 
с точки зрения экономии памяти, поэтому она редко используется для со
хранения или передачи строк в файл или по сети, а обычно применяется 
внутри про грамм. Стоит также заметить, что UTF -32 можно задейство
вать для иреобразования прямого порядка следования байтов в обратный, 
и наоборот. 

О UTF-7 обычно используется в старых системах, где под символ отводится 
7 разрядов. Этой кодировки следует избегать, поскольку обычно она приво
дит не к сжатию, а к раздуванию данных. Консорциум Unicode Consortium 
настоятельно рекомендует отказаться от применения UTF-7. 

О ASCII кодирует 1 6-разрядные символы в АSСП-символы; то есть любой 16-
разрядный символ со значением меньше Ох0080 переводится в одиночный 
байт. Символы со значением больше Ox007F не поддаются этому преобра
зованию, и значение символа теряется. Для строк, состоящих из символов 
в АSСП-диапазоне (от ОхОО до Ox7F) ,  эта кодировка сжимает данные напо
ловину, причем очень быстро (поскольку старший байт просто отбрасыва
ется) .  Данный код не годится для символов вне АSСП-диапазона, так как 
теряются значения символов. 
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Наконец, FCL позволяет кодировать 1 6-разрядные символы в произвольную 
кодовую страницу. Как и в случае с ASCII ,  это иреобразование может привести 
к потере значений символов, не отображаемых в заданной кодовой странице. 
Используйте кодировки UTF- 1 6  и UTF-8 во всех случаях, когда не имеете 
дело со старыми файлами и приложениями, в которых применена какая-либо 
иная кодировка. 

Когда нужно выполнить кодирование или декодирование набора символов, 
сначала надо получить экземпляр класса, производнога от System . Text . Encodi ng .  
Абстрактный базовый класс Encod i ng имеет несколько статических свойств, 
каждое из которых возвращает экземпляр класса, производнога от Encodi ng. 

Вот как можно выполнить кодирование и декодирование символов с ис
пользованием кодировки UTF -8: 

u s i ng System : 
u s i ng System . Text : 

puЬl i c  stat i c  c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

1 1  Эту строку мы будем кодиро в а т ь  
Stri ng s = " H i  there . " ;  

1 1  Получ аем объект . nро и з водный  от Encodi ng . который "умеет " выnол н я т ь  
1 1  кодиро в а н ие  и декодиро ва н ие  с испол ь з о в а н ием UTF - 8  
Encod i ng encod i ngUTF8 = Encodi ng . UTF8 : 

1 1  Выпол н яе м  кодиро в а ние  строки в масс и в  байтов  
Byte [ J  encodedBytes = encodi ngUTF8 . GetBytes ( s ) ; 

1 1  Пока зываем  з начение  з а кодиро в а н ных байтов  
Conso l e . Wr i teli ne ( " Encoded bytes : " + 
B i tConverter . ToSt r i ng ( encodedBytes ) ) ;  

1 1  Выпол н яе м  декодиро в а н ие  массива  байтов  обрат но  в строку 
Stri ng decodedSt ri ng = encodi ngUTF8 . GetSt r i ng ( encodedBytes ) ;  

1 1  Пока зываем  декодиро в а н ную строку 
Consol e . Wr i teli ne ( " Decoded str i ng : • + decodedSt r i ng ) ; 

Вот результат выполнения этой программы: 

Encoded bytes : 48 - 69 - 20 - 74 - 68 - 65 - 7 2 - 65 - 2 Е  
Decoded str i ng : H i  there . 

Помимо UTF8, у класса Encodi ng есть и другие статические свойства: Un i  code, 
B i  gEndi anUni code, UTF32, UTF7, ASC II и Defa u l t . Последнее возвращает объект, ко
торый выполняет кодирование и декодирование с учетом кодовой страницы 
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пользователя, заданной с помощью утилиты Regional and Language Options 
(Язык и региональные стандарты) паиели управления (см. описание Win32-
функции GetACP) . Однако свойство Defau l t применять не рекомендуется, потому 
что поведение приложения будет зависеть от настройки машины, то есть при 
изменении кодовой таблицы, предлагаемой по умолчанию, или выполнении 
приложения на другой машине приложение поведет себя иначе. 

Наряду с перечисленными свойствами, у Encodi ng есть статический метод 
GetEncodi ng ,  позволяющий указать кодовую страницу (в виде числа или стро
ки) .  Метод GetEncodi ng возвращает объект, выполняющий кодирование/деко
дирование, используя заданную кодовую страницу. Например, можно вызвать 
GetEncod i ng с параметром " S h i ft - J I S "  или 932. 

Когда делается первый запрос объекта кодирования, свойство класса Encodi ng 
(или его метод GetEncod i ng) создает и возвращает объект для требуемой коди
ровки. При последующих запросах такого же объекта будет возвращаться уже 
имеющийся объект; то есть при очередном запросе новый объект не создается. 
Благодаря этому число объектов в системе не увеличивается и нагрузка на 
сборщик мусора снижается. 

Кроме статических свойств и метода GetEncodi ng класса Encodi ng, для созда
ния экземпляра класса кодирования можно задействовать классы System . Text . 
Un i codeEncod i ng ,  System . Text . UTF8Encod i ng, System . Text . UTF32Encod i ng, System . Text . 
UTF7Encodi ng или System . Text . ASC I I  Encod i ng .  Только помните, что в этих случаях 
в управляемой куче появятся новые объекты, что неминуемо отрицательно 
скажется на производительности. 

У классов Uni codeEncodi ng, UTF8Encodi ng, UTF32Encodi ng и UTF7Encodi ng есть не
сколько конструкторов, дающих дополнительные возможность в плане управ
ления процессом кодирования и маркерам.и последователыюсти байтов (Byte 
Order Mark, БОМ).  Первые три класса также имеют конструкторы, которые 
позволяют заставить класс вбрасывать исключение при декодировании некор
ректной последовательности байтов; эти конструкторы нужно использовать 
для обеспечения безопасности приложения и защиты от приема некорректных 
ВХОДНЫХ даННЫХ. 

Возможно, при работе с Bi na ryW r i t e r  или St reamW r i t e r  вам понадобится 
явное создание экземпляров этих классов. У класса ASC I I Encod i ng лишь один 
конструктор, и поэтому возможности управления кодированием здесь невелики. 
Получать объект ASC I I Encod i ng (точнее, ссылку на него) всегда следует путем 
запроса свойства ASC I I класса Encodi ng .  Никогда не создавайте самостоятельно 
экземпляр класса ASC I I Encod i ng - при этом создаются дополнительные объекты 
в куче, что отрицательно сказывается на производительности. 

Вызвав для объекта, производиого от Encodi ng, метод GetBytes,  можно пре
образовать массив символов в массив байтов. (У этого метода есть несколько 
перегруженных версий.) Для обратного преобразования вызовите метод GetChars 
или более удобный GetStr i ng. (Эти методы также имеют несколько перегружен
ных версий.) Работа методов GetBytes и GetStr i  ng продемонстрирована в при-
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ведеином ранее примере. Кстати, у всех типов, производных от Encodi ng ,  есть 
метод GetByteCount, который, не выполняя реального кодирования, подсчитывает 
количество байтов, необходимых для кодирования данного набора символов. Он 
может пригодиться, когда нужно выделить память под массив байтов. Имеется 
также аналогичный метод GetCha rCount, который возвращает число подлежащих 
декодированию символов, не выполняя реального декодирования. Эти методы по
лезны, когда требуется сэкономить память и многократно использовать массив. 

Методы GetByteCount и GetCha  rCount работают не так быстро, поскольку 
для получения точного результата они должны анализировать массив симво
лов/байтов. Если скорость важнее точности, вызывайте GetMaxByteCount или 
GetMaxCha rCount - оба метода примимают целое число, в котором задается число 
символов или байтов соответственно, и возвращают максимально возможный 
размер массива. 

Каждый объект, производный от Encodi ng, имеет набор открытых неизменяе
мых свойств, дающих более подробную информацию о кодировании. Подробнее 
см. описание этих свойств в документации на .NET Framework SDК. 

Чтобы проиллюстрировать свойства и их назначение, я написал программу, 
в которой эти свойства вызываются для разных вариантов кодирования: 

us i ng System : 
u s i ng System . Text : 

puЫ i c  stat i c c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c  voi d Mai n ( )  { 

foreach ( Encod i ng i nfo ei i n  Encod i ng . GetEncodi ngs ( ) )  
Encod i ng е =  ei . GetEncod i ng ( ) :  
Consol e . Wr i teli ne ( " { l } { O } "  + 

" \tCodePage= { 2 } . Wi ndowsCodePage= { З } { O } " + 
" \tWebName= {4 } . HeaderName= { 5 } . BodyName= { б } { O } " + 
" \  t i s B rowserDi sp l ау= { 7 } . I s B rowserSave={ 8 } { О } " + 
" \ t i sMa i l NewsD i sp l ay= { 9 } . I s Ma i l NewsSave={ l O } { O } " .  
Envi ronment . Newl i ne .  
e . Encod i ngName . e . CodePage . e . Wi ndowsCodePage . 
e . WebName . e . HeaderName . e . BodyName . 
e . I s B rowserDi sp l ay ,  e . I s B rowserSave . 
e . I sMa i l NewsDi sp l ay ,  e . I sMa i l NewsSave ) :  

Вот результат работы этой программы (для экономии бумаги я сократил 
текст): 

I BM EBCD I C  ( US - Canada ) 
CodePage=37 . Wi ndowsCodePage=l252 
WebName= I BM037 . HeaderName= I BM037 . BodyName= I BM037 

nтюдолжение ,р 
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I sB rowserD i sp l ay=Fa l se .  I s B rowserSave=Fa l se 
I s Ma i l NewsD i sp l ay=Fa l se .  I sMa i l NewsSave=Fa l se 

ОЕМ Un i ted States 
CodePage=437 . Wi ndowsCodePage=1252 
WebName= I BM437 . HeaderName=I BM437 . BodyName=I BM437 
I s B rowserD i sp l ay=Fa l se .  I s B rowserSave=Fa l se 
I sMa i l NewsD i sp l ay=Fa l s e .  I sMa i l NewsSave=Fa l se 

I BM EBCD I C  ( I nternat i ona l ) 
CodePage=500 .  Wi ndowsCodePage=1252 
WebName= I BM500 . HeaderName= I BM500 . BodyName= I BM500 
I sB rowserD i s p l ay=Fa l se .  I s B rowserSa ve=Fa l se 
I s Ma i l NewsD i sp l ay=Fa l se .  I sMa i l NewsSa ve=Fa l se 

Ara b i c ( ASMO 7 08 )  
CodePage=708 . W i ndowsCodePage=1256 
WebName=ASM0- 708 . HeaderName=ASM0 - 7 08 . BodyName=ASM0 - 708 
I s B rowserD i s p l ay=True . I s BrowserSave=True 
I sMa i l NewsD i sp l ay=Fa l s e .  I sMa i l NewsSa ve=Fa l se 

Un i code 
CodePage=1200 . W i ndowsCodePage=1200 
WebName=utf - 1 6 . HeaderName=utf - 16 . BodyName=utf - 16  
I s B rowserD i sp l ay=Fa l se .  I s B rowserSave=True 
I s Ma i l NewsD i sp l ay=Fa l se .  I sMa i l NewsSa ve=Fa l se 

Un i code ( B i g - Endi a n )  
CodePage=120 1 . W i ndowsCodePage=1200 
WebName=un i codeFFFE . HeaderName=un i codeFFFE . BodyName=uni codeFFFE 
I s B rowserD i sp l ay=Fa l se .  I s B rowserSave=Fa l se 
I sMa i l NewsD i sp l ay=Fa l se .  I sMa i l NewsSa ve=Fa l se 

Western Eu ropean ( DOS ) 
CodePage=850 . Wi ndowsCodePage=1252 
WebName=i bm850 . HeaderName=i bm850 . BodyName=i bm850 
I s B rowserD i sp l ay=Fa l se .  I s B rowserSa ve=Fa l se 
I sMa i l NewsD i sp l ay=Fa l se .  I sMa i l NewsSa ve=Fa l se 

Un i code ( UTF - 8 )  
CodePage=650 0 1 . Wi ndowsCodePage=1200 
WebName=utf -8 . HeaderName=ut f -8 . BodyName=ut f -8  
I s B rowse rD i s p l ay=True . I s B rowserSa ve=True 
I sMa i l NewsD i sp l ay=True . I sMa i l NewsSave=True 

Обзор наиболее популярных методов, предоставляемых классами, производ
ными от Encodi ng, завершает табл. 1 4.3. 
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Таблица 14.3.  Методы классов,  производн ых от Encod ing 

Метод Описание 

GetPreamЬle Возвращает массив байтов, показывающих, что нужно записать в по-
ток перед записью кодированных байтов. Часто такие байты называют 
БОМ-байтами (byte order mark) или преамбулой (preamЬle) . Когда вы 
приступаете к чтению из потока, БОМ-байты помогают автоматически 
определить кодировку потока, чтобы правильно выбрать надлежащий 
декодировщик. В некоторых классах, производных от Encoding, этот 
метод возвращает массив из О байт, что означает отсутствие пре-
амбулы. Объект UTF8Encoding может быть создан явно, так, чтобы 
этот метод возвращал массив из 3 байт: OxEF, ОхВВ, OxBF. Объект 
UnicodeEncoding может быть создан явно, так, чтобы этот метод воз-
вращал массив из двух байт: OxFE, OxFF для прямого порядка следова-
ния байтов (Ьig endian) или OxFF, OxFE - для обратного (little endian) 

Conveгt Преобразует массив байтов из одной кодировки в другую. Внутри этот 
статический метод вызывает метод GetChars для объекта в исходной 
кодировке и передает результат методу GetBytes для объекта в целевой 
кодировке. Полученный массив байтов возвращается вызывающей про-
грамме 

Equals Возвращает true, если два производных от Encoding объекта представ-
ляют одну кодовую страницу и одинаковую преамбулу 

GetНashCode Возвращает кодовую страницу объекта кодирования 

Кодирование и декодирование потоков 
символов и байтов 
Представьте, что вы читаете закодированную в UTF - 1 6  строку с помощью объ
екта System . Net . Sockets . NetworkStream. Весьма вероятно, что байты из потока по
ступают группами разного размера, например сначала придут 5 байт, а затем 7. 
В UTF- 1 6  каждый символ состоит из двух байт. Поэтому в результате вызова 
метода GetSt ri ng класса Encod i ng с передачей первого массива из 5 байт будет 
возвращена строка, содержащая только два символа. При следующем вызове 
GetStr i ng из потока поступят следующие 7 байт, и GetStr i ng вернет строку, со
держащую три символа, причем все неверные! 

Причина искажения данных состоит в том, что ни один из производных 
от Encodi ng классов не отслеживает состояние потока между двумя вызовами 
своих методов. Если вы выполняете кодирование или декодирование символов 
и байтов, поступающих порциями, то вам придется приложять дополнительные 
усилия для отслеживания состояния между вызовами, чтобы избежать потери 
данных. 

Чтобы выполнить декодирование порции данных, следует получить ссылку 
на производвый от Encod i ng объект (как описано в предыдущем разделе) и вы
звать его метод GetDecoder. Этот метод возвращает ссылку на вновь созданный 
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объект, чей тип является производным от класса System . Text . Decoder. Класс 
Decoder ,  подобно классу Encodi ng ,  является абстрактным базовым классом. Из 
документации на .NET Framework SDK вы не узнаете, что некоторые классы 
представляют собой конкретные реализации класса Decoder, хотя FCL описы
вает группу производных от Decoder  классов. Все эти классы являются вну
тренними для FCL, однако метод GetDecoder создает экземпляры этих классов 
и возвращает их коду вашего приложения. 

У всех производных от Decoder  классов существуют два метода: GetChars  
и GetCha rCount .  Естественно, они служат для декодирования и работают ана
логично рассмотренным ранее методам GetChars  и GetCha rCount класса Encod i ng. 
Когда вы вызываете один них, он декодирует массив байтов, насколько это 
возможно. Если в массиве не хватает байтов для формирования символа, то 
оставшиеся байты сохраняются внутри объекта декодирования. При следующем 
вызове одного из этих методов объект декодирования берет оставшиеся байты 
и складывает их с вновь полученным массивом байтов - благодаря этому деко
дирование данных, поступающих порциями, выполняется корректно. Объекты 
Decoder весьма удобны для чтения байтов из потока. 

Тип,  производный от Encodi  ng, может служить для кодирования/декоди
рования без отслеживания состояния. Однако тип, производный от Decoder, 
можно использовать только для декодирования. Чтобы выполнить кодирование 
строки порциями, вместо метода GetDecoder класса Encodi ng применяется метод 
Get Encoder .  Он возвращает вновь созданный объект, производный от класса 
System . Text . Encoder ,  который также является абстрактным базовым классом. 
И опять, в документации на .NET Framework SDK нет описания классов, пред
ставляющих собой конкретную реализацию класса Encoder, хотя в FCL опреде
лена группа производных от Encoder классов. Подобно классам, производным от 
Decoder ,  они являются внутренними для FCL, однако метод GetEncoder создает 
экземпляры этих классов и возвращает их коду приложения. 

Все классы, производные от Encoder, имеют два метода: GetBytes и GetByteCount. 
При каждом вызове объект, производный от Encoder, отслеживает оставшуюся 
необработанной информацию, так что можно кодировать данные порциями. 

Кодирование и декодирование строк 
в кодировке Base-64 
В настоящее время популярность кодировок UTF - 1 6  и UTF -8 растет. Помимо 
прочего, это связано еще и с возможностью кодировать последовательности 
байтов в строки в кодировке base-64. В FCL есть методы для кодирования и де
кодирования в кодировке base-64, но не думайте, что это происходит посред
ством типа, производнаго от Encodi ng. По определенным причинам кодирование 
и декодирование в кодировке base-64 выполняется с помощью статических 
методов, предоставляемых типом System . Convert. 
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Чтобы декодировать строку в кодировке base-64 в массив байтов, вызови
те статический метод F romBa se64St r i  ng или F romBa s e64Cha rAr ray класса Convert .  
Аналогично для декодирования массива байтов в строку base-64 служит стати
ческий метод ToBase64St r i ng или ToBase64Cha rAr ray класса Convert. Следующий 
код демонстрирует использование этих методов: 

u s i ng System : 

puЬl i c  stat i c c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

1 1  Получаем н абор и з  1 0  б а й т . с генериро в а н ных случ а й н ы м  обра зом  
Byte [ J  bytes = new Byte [ l O J : 
new Random ( ) . NextBytes ( bytes ) :  

1 1  Отображаем байты  
Consol e . Wr i tel i ne ( Bi tConverter . ToSt r i ng ( bytes ) ) :  

1 1  Кодируем байты  в с троку в кодиро в ке base - 64 и в ы вод и м  э ту строку 
St r i ng s = Convert . ToBase64St r i ng ( bytes ) :  
Conso l e . Wr i tel i ne ( s ) : 

1 1  Декодируем строку в кодиро в ке ba s e - 64 обратно  в ба йты  и в ы вод и м  ее 
bytes = Convert . F romBa se64St r i ng ( s ) : 
Conso l e . Wr i teli ne ( B i tConverter . ToStr i ng ( bytes ) ) :  

После компиляции этого кода и запуска выполняемого моду ля получим 
следующие строки (ваш результат может отличаться от моего, поскольку байты 
получены случайным образом) :  

3B - B9 - 27 -40 - 59 - 35 - 86 - 54 - 5 F - F l  
07knQFklh l Rf8Q== 
3B - B9 - 27 - 40 - 59 -35 -86 -54 - 5 F - F l  

Защищенные строки 
Часто объекты St r i ng применяют для хранения конфиденциальных данных, 
таких как парали или информация кредитной карты. К сожалению, объекты 
Stri ng хранят массив символов в памяти, и если разрешить выполнение небеза
пасного или неуправляемого кода, он может просмотреть адресное пространство 
кода, найти строку с конфиденциальной информацией и использовать ее в 
своих неблагавидных целях. Даже если объект St ri ng существует недолго и ста
новится добычей сборщика мусора, CLR может не сразу задействовать ранее 
занятую этим объектом память (особенно если речь идет об объектах St ri ng 
предыдущих версий), оставляя символы объекта в памяти, где они могут быть 
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скомпрометированы. Кроме того, поскольку строки являются неизменяемыми, 
при манипуляции ими старые версии 4Висят� в памяти, в результате разные 
версии строки остаются в различных областях памяти. 

В некоторых государственных учреждениях действуют строгие требования 
безопасности, гарантирующие определенный уровень защиты. Для решения 
таких задач специалисты Microsoft добавили в FCL безопасный строконый 
класс System . Secu r i ty . SecureStr i ng. При создании объекта Secu reStri ng его код 
выделяет блок неуправляемой памяти, которая содержит массив символов. 
Сборщик мусора ничего не знает об этой неуправляемой памяти. 

Символы строки шифруются для защиты конфиденциальной информации 
от любого потенциально опасного или неуправляемого кода. Для дописывания 
в конец строки, вставки, удаления или замены отдельных символов в защищен
ной строке служат соответственно методы AppendChar ,  I nsertAt, RemoveAt и SetAt . 
При вызове любого из этих методов код метода расшифровывает символы, вы
полняет операцию и затем обратно шифрует строку. Это означает, что символы 
находятся в незашифрованном состоянии в течение очень короткого периода 
времени. Это также означает, что символы строки модифицируются в том же 
месте, где хранятся, но скорость операций все равно конечна, так что прибегать 
к ним желательно пореже. 

Класс Secu reSt r i  ng реализует интерфейс I D i  s pos a Ы  е, служащий для на
дежного уничтожения конфиденциальной информации, хранимой в строке. 
Когда приложению больше не нужно хранить конфиденциальную строконую 
информацию, достаточно просто вызвать метод Di spose типа SecureSt ri ng. Код 
Di spose обнуляет содержимое буфера памяти, чтобы предотвратить доступ по
стороннего кода, и только после этого буфер освобождается. Заметьте: класс 
SecureStr i  ng наследует от класса Cr i  t i са l Fi na l i zerObject (см. г лаву 2 1  ), который 
гарантирует вызов метода Fi na l i ze попавшего в распоряжение сборщика мусора 
объекта Secu reSt ri ng, обнуление строки и последующее освобождение буфера. 
В отличие от объекта Stri  ng, при уничтожении объекта Secu reSt ri ng символы 
зашифрованной строки в памяти не остаются. 

Узнав, как создавать и изменять объект SecureStr i  ng, пора поговорить о его 
использовании. К сожалению, в последней версии FCL поддержка класса 
Secu reStr i ng ограничена. Точнее, методов, принимающих параметр SecureStri ng, 
очень немного.  В версии 2 инфраструктуры .NET Framework передать 
SecureStr i ng в качестве пароля можно: 

1:1 при работе с криптографическим пронайдером ( Cryptographic Service 
Provider, CSP) ,  см. класс System . Secur i  ty . Cryptography . CspPa rameters ;  

1:1 при создании, импорте или экспорте сертификата в формате Х.509, см.  клас
сы System . Secur i ty . Cryptogra phy . X509Cert i fi cates . X509Cert i fi cate и System . 
Secur i ty . Cryptography . X509Cert i fi cates . X509Cert i fi cate2; 

1:1 при запуске нового процесса под определенной учетной записью поль
зователя, см. классы Sy s t em . Di a g n o s t  i c s . P r o c e s s  и Sy s t em . Di a g n o s t  i c s . 
P rocessSt a rt i nfo ;  
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О при организации нового сеанса записи журнала событий, см. класс System . 
Di agnost i cs . Eventi ng . Reader . EventlogSes s i on ; 

О при использовании элемента управления System . Wi ndows . Contro 1 s .  Pas swordBox, 
см. класс свойства Secu rePas sword .  

Наконец, вы вправе создавать собственные методы, принимающие в качестве 
аргумента объект SecureStr i  ng. В методе надо задействовать объект SecureStr i  ng 
для создания буфера неуправляемой памяти, хранящего расшифрованные сим
волы, до использования этого буфера в методе. Чтобы сократить до минимума 
временное 4ОКНО�> доступа к конфиденциальным данным, ваш код должен об
ращаться к расшифрованной строке минимально возможное время. После ис
пользования строки надо обиулить буфер и освободить его как можно скорее. 
Также никогда не размещайте содержимое SecureSt r i ng в типе Str i ng - в этом 
случае незашифрованная строка находится в куче и не обнуляется, пока память 
не будет задействована повторно после сборки мусора. Класс SecureStr i  ng не 
переопределяет метод ToSt r i ng специально - это нужно для предотвращения 
раскрытия конфиденциальных данных (что может произойти при иреобразо
вании их в Str i  ng) .  

Вот пример, демонстрирующий, как нужно инициализировать и использо
вать SecureStr i  ng (при компиляции нужно указать параметр /unsafe компиля
тора С#): 

u s i ng System : 
u s i ng System . Secur i ty ; 
u s i ng System . Runt i me . I nteropServ i ces ; 

puЫ i c  stat i c  c 1 a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( ) { 

u s i ng < Secu reSt r i ng ss = new SecureSt r i ng ( ) )  
Conso 1 е .  Wr i  te ( " Р 1 ease enter password : " ) ; 
whi 1 e  ( t rue ) { 

} 

Conso 1 eKey i n fo ck i  = Conso1 e . ReadKey ( true ) ; 
i f  ( ck i . Key == Conso1 eKey . Ente r )  brea k ; 

1 1  Присоед и н и т ь  с и м волы пароля в конец Secu reSt r i ng 
ss . AppendCha r ( ck i . KeyCha r ) ; 
Conso 1 e . Wr i te ( " * " ) ;  

Conso1 e . Wr i tel i ne ( ) ;  

1 1  Парол ь в веден . отобра з и м  е г о  для  демонстра ционных  целей 
D i sp 1 aySecu reStr i ng ( s s ) ; 

} 
1 1  После ' us i ng '  SecureSt r i ng обраба тывается методом D i s posed . 
1 1  поэтому н и к а к их  конфиденциал ь ных д а н ных в п а м я т и  нет  

продолжение .9' 
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1 1  Этот метод небезопасен . потому ч то обращается к неупра вляемой  п а м я т и  
p r i vate uпsafe stat i c vo i d Di sp l aySecu reSt ri ng ( Secu reSt ri ng s s ) { 

Cha r* ре = nu l l ; 
t ry { 

1 1  Расш ифро вка  Secu reSt r i ng в буфер неупра вляемой  п а м я т и  
ре = ( Ch a r* )  Ma rsha l . Secu reSt r i ngToCoTa skMemUni code ( s s ) ; 

1 1  Доступ к буферу неуправляемой  п а м я т и . 
1 1  который хра н и т  расшифро в а н ную версию Secu reSt r i ng 
for ( l nt32 i ndex = О ; pc [ i ndex] ! = О ;  i ndex++ ) 

Consol e . Wr i te ( pc [ i ndex] ) ;  
} 
fi n a l l y  { 

1 1  Обеспеч и ваем  обнуление  и освобождение  буфера неупра вляемой  п а м я т и . 
1 1  который хра н и т  расшифро в а н ные с и м волы Secu reSt ri ng 
i f  ( ре ! =  nu l l )  

Ma r sha l  . ZeroF reeCoTa skMemUn i code ( ( I ntPt r )  ре ) ;  

Класс System . Runt i me . I nteropServ i ces . Ma rs h a l  предоставляет 5 методов, кото
рые служат для расшифровки символов Secu reSt r i ng в буфер неуправляемой 
памяти. Все методы, за исключением аргумента Secu reSt r i ng ,  статические 
и возвращают I ntPtr .  У каждого метода есть связанный метод, который нужно 
обязательно вызывать для обнуления и освобождения внутреннего буфера. 
В табл. 14 .4  приведены методы класса System . Runt i me .  I nteropSe rvi  ces . Ma rsha l , 
используемые для расшифровки Secu reSt r i ng в буфер неуправляемой памяти, 
а также связанные методы для обну ления и освобождения буфера. 

Таблица 1 4 . 4. М етоды кл асса Marshal для работы 
с защище н н ы м и  строками  

Метод расшифровки SecureString Метод обнупения и освобождения 
в буфер буфера 

SecureStringToBSTR ZeroFreeBSTR 

SecureStringToCoTaskMemAnsi ZeroFreeCoTaskMemAnsi 

SecureStringToCo TaskMem U nicode ZeroFreeCoTaskMem U nicode 

SecureStringToGlo balAllocAnsi ZeroFreeGlobalAllocAnsi 

SecureStringToGlo balAlloc U nicode ZeroFreeGlobalAlloc U nicode 
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и битовые флаги 

Перечислимые типы и битовые флаги поддерживаются в Windows долгие годы, 
поэтому я уверен, что многие из вас уже знакомы с их применением. Но по
настоящему объектно-ориентированными перечислимые типы и битовые флаги 
становятся в общеязыковой исполняющей среде (CLR) и библиотеке классов 
.NET Framework (FCL).  Здесь у них появляются особые качества, которые, 
полагаю, многим разработчикам пока неизвестны. Меня приятно удивило, на
сколько благодаря этим новшествам, о которых, собственно, и идет разговор 
в этой главе, можно облегчить разработку приложений. 

Перечислимые типы 
Перечuслимы.м (enumerated type) называют тип, в котором описан набор пар, 
состоящих из символьных имен и значений. Далее приведен тип Col or ,  опре
деляющий совокупность идентификаторов, каждый из которых обозначает 
определенный цвет: 

i ntern a l  enum Col o r  { 
Wh i te .  1 1  Прис в а и вается з начение  о 
Red . 1 1  Прис в а и вается з н а чен ие  1 
G reen . 1 1  Прис в а и вается з н а чен ие  2 
B l ue .  1 1  Прис в а и вается з н а чен ие  3 
Orange / /  Прис в а и вается  з н ачение  4 

Программист, конечно же, может вместо Wh i te написать О, вместо G reen - 1 
и т. д. Однако перечислимый тип все-таки лучше жестко заданных в исходном 
коде числовых значений, и вот почему. 

I:J Программу, где используются перечислимые типы, проще написать, ее лег
че анализировать, меньше проблем с ее сопровождением. Символьное имя 
перечислимого типа проходит через весь код, и занимаясь то одной, то дру
гой частью программы, программист не обязан помнить значение каждого 
�зашитого� в коде значения (что Whi te равен О, а О означает Whi te) . Если же 
числовое значение символа почему-либо изменилось, то нужно только пере
компилировать исходный код, не изменяя в нем ни буквы. Кроме того, рабо
тая с инструментами документирования и другими утилитами, такими как 
отладчик, программист видит осмысленные символьные имена, а не цифры. 
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О Перечислимые типы подвергаются строгой проверке типов. Например, 
компилятор сообщит об ошибке, если в качестве значения я попытаюсь 
передать методу тип Col o r  . O range (оранжевый цвет), когда метод ожидает 
перечислимый тип F ru i t  (фрукт).  

В CLR перечислимые типы - это не просто идентификаторы, с которыми 
имеет дело компилятор. Перечислимые типы играют важную роль в системе ти
пов, на них возлагается решение очень серьезных задач, просто немыслимых для 
перечислимых типов в других средах (например, в неуправляемом языке С++). 

Каждый перечислимый тип напрямую наследует от типа System . Enum, произ
водного от System . Va l ueType, а тот, в свою очередь, - от System . Object. Из этого 
следует, что перечислимые типы относятся к значимым типам (см. главу 5) 
и могут выступать как в неупакованной, так и в упакованной формах. Однако 
в отличие от других значимых типов, у перечислимого типа не может быть 
методов, свойств и событий. Впрочем, как вы увидите в конце данной г лавы, 
сымитировать наличие метода у перечислимого типа можно при помощи ме
ханизма м.етодов расширения ( extension methods ). 

При компиляции перечислимого типа компилятор С# иревращает каждый 
идентификатор в константное поле типа. Например, предыдущее перечисление 
Со 1 or компилятор видит примерно так: 

i nterna l s t ruct Col o r  : System . Enum { 
1 1  Далее переч ислены открытые конст а н ты . 
1 1  о п редел яющие с и м в ол ь ные и мена  и з н а ч е н и я  
puЬl i c  const Col o r  Whi te = ( Co l o r )  О ;  
puЫ i c  const Co l o r  Red = ( Co l o r )  1 :  
puЬl i c  const Col o r  G reen = ( Co l o r )  2 ;  
puЬl i c  const Col o r  B l ue = ( Co l o r )  3 ;  
puЬl i c  const Col o r  O range = ( Co l o r )  4 ;  

1 1  Далее н аходится  о ткрытое поле э к зе м пл я ра со з н а чением  переменной Col or  
11 Код с прямой  ссылкой  н а  этот  экземпляр  неваэмажен 
puЫ i c  I nt32 v a l ue __ ; 

Однако компилятор С# не будет обрабатывать такой код, потому что он 
не разрешает определять типы, производные от специального типа System . 
Enum. Данный пример просто демонстрирует внутреннюю суть происходящего. 
В общем-то, перечислимый тип - это обычная структура, внутри которой опи
сан набор константных полей и одно экземплярное поле. Константные поля 
попадают в метаданные сборки, откуда их можно извлечь с помощью механизма 
отражения. Это означает, что в период выполнения можно получить все иден
тификаторы и их значения, связанные перечислимым типом, а также иреоб
разовать строкавый идентификатор в эквивалентное ему числовое значение. 
Эти операции предоставлены базовым типом System . Enum, который предлагает 
статические и экземплярные методы, выполняющие специальные операции над 
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экземплярами перечислимых типов, избавляя вас от необходимости использо
вать отражение. Мы поговорим о них подробно чуть позже. 

В Н И МАН И Е  

Описанные перечислимым типом символы являются константами, и компи
лятор преобразует ссылку на такой символ в числовое значение. В резуль
тате определяющая перечислимый тип сборка может оказаться ненужной в 
период выполнения. Но она требуется, если в коде присутствует ссылка не 
на определенные перечислимым типом символы,  а на сам тип .  То есть воз
никает проблема версий ,  связанная с тем ,  что символы перечислимого типа 
являются константами, а не значениями, предназначенными только для чтения. 
Впрочем, эта тема подробно освещена в главе 7. 

К примеру, для типа System . Enum существует статический метод GetUnder ly i ng 
Type, а для типа System . Туре - экземплярный метод GetEnumUnder l y i ngType: 

puЬl i c  stat i c Туре GetUnder ly i ngType ( Type enumType ) :  / / Определен 
11 в т и пе  System . Enum 

puЬl i c  Туре GetEnumUnder l y i ngType ( ) :  / / Определен в т и пе  System . Type 

Оба этих метода возвращают базовый тип, используемый для хранения 
значения перечислимого типа. В основе любого перечисления лежит один из 
основных типов, например byte, s byte, s ho rt ,  u short ,  i nt (именно он использу
ется в С# по умолчанию), u i nt ,  l ong и u l ong .  Все эти элементарные типы С# 
имеют аналоги в FCL. Однако компилятор С# пропустит только элементарный 
тип; задание базового класса FCL (например, I nt32) приведет к сообщению об 
ошибке (ошибка CS1 008: ожидается тип byte, s byte, s hort ,  u short ,  i nt ,  u i nt ,  l ong 
или u l ong) : 

error CS1008 : Туре byte . s byte . s hort . ushort . i nt .  u i nt .  l ong , o r  u l ong 
expected 

Вот как должно выглядеть на С# объявление перечисления, в основе кото
рого лежит тип byte (System . Byte) : 

i ntern a l  enum Col o r  : byte { 
Whi te . 
Red . 
G reen . 
B l ue .  
Orange 

Если перечисление Col o r  определено подобным образом, метод GetUnder ly i ng 
Type вернет следующий результат: 

1 1  Эта строка вы водит  " System . Byte " 
Consol e . Wr i tel i ne ( Enum . GetUnder ly i ngType ( typeof ( Col o r ) ) ) :  
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Компилятор С# считает перечислимые типы элементарными. Поэтому для 
операций с их экземплярами применяются уже знакомые нам операторы (==, ! =, 
<, >, <=, >=, +, - , ", &, 1 .  - , ++ и - - ) .  Все они действуют на поле v a l ue_ экземпляра 
перечисления. А компилятор С# допускает приведение экземпляров одного 
перечислимого типа к другому. Также поддерживается явное и неявное при
ведение к числовому типу. 

Чтобы узнать значение одной или нескольких строк экземпляра перечис
ления, используйте метод System . Enum . ToSt ri ng, унаследованный от System . 
Enum: 

Co 1 o r  с =  Co1 o r . B 1 ue ;  
Conso1 e . Wr i tel i ne ( c ) ; / /  " B 1 ue " ( Общий форм а т )  
Consol e . W r i teli ne ( c . ToSt r i ng ( ) ) ;  1 1  " B 1 ue " ( Общий форм а т )  
Consol e . W r i tel i ne ( c . ToSt r i ng ( " G " ) ) ;  1 1  " B l ue "  ( Общи й форм а т )  
Conso l e . W r i tel i ne ( c . ToSt r i ng ( " D " ) ) ;  1 1  " 3 "  ( Дес я т и ч н ы й  форм ат ) 
Conso1 e . Wr i tel i n e ( c . ToSt r i n g ( " X " ) ) ;  / /  " 03 "  ( Шест н адца терич ный  формат ) 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

При  работе с шестнадцатеричным форматом метод ToStr iпg всегда воз
вращает прописные букв ы .  Количество возвращенных цифр зависит от 
типа ,  лежащего в основе перечисления .  Для типов bytejsbyte - это две 
цифры,  для типов shortjushort - четыре,  для типов in t/u in t  - восемь,  а 
для тиnов long/u long - снова две. При необходимости добавляются ве
дущие нули .  

Помимо метода ToStr i ng тип System . Enum предлагает статический метод Format, 
служащий для форматирования значения перечислимого типа: 

puЬl i c  stat i c  St r i ng Format ( Type enumType . Obj ect va l ue .  St r i ng format ) ;  

В общем случае метод ToStr i ng требует меньшего объема кода и проще в вы
зове. Зато методу Format можно передать числовое значение в качестве пара
метра va 1 ue, даже если у вас отсутствует экземпляр перечисления. Например, 
этот код выведет строку " В  1 ue " :  

1 1  В резул ьтате  вы водится  строка " B l ue "  
Conso1  е .  W r i tel i ne ( Enum . Format ( typeo f ( Co 1 o r ) . 3 .  " G " ) ) ;  

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Можно объявить nеречисление,  различные идентификаторы которого име
ют одинаковое числовое значение. В nроцессе преобразования числового 
значения в символ посредством общего форматирования методы тиnа 
вернут один из символов ,  правда , неизвестно какой . Если соответствия не 
обнаруживается , возвращается строка с числовым значением. 
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Статический метод GetVa 1 ues типа System . Enum и метод Get EnumVa 1 ues экзем
пляра System . Туре создают массив, элементами которого становятся символьные 
имена перечисления. И каждый элемент будет содержать соответствующее 
числовое значение: 

puЫ i c  stat i c  Ar ray GetVa 1 ues ( Type enumType ) ;  1 1  Определен в System . Enum 
puЬl i c  Ar ray GetEnumVa 1 ues ( ) ;  / / Определен в System . Type 

Этот метод вместе с методом ToSt r i ng позволяет вывести все идентифика
торы и числовые значения перечисления: 

Co1 o r [ J  co 1 ors = ( Co 1 o r [ J )  Enum . GetVa 1 ues ( typeof ( Co 1 o r ) ) ; 
Conso 1 e . Wr i teli ne ( " Number of symbo 1 s  defi ned : " +  co 1 o rs . Length ) ;  
Conso 1 e . Wr i tel i ne ( " V a 1 ue\tSymbo1 \ n - - - - - \ t - - - - - - " ) ;  
foreach ( Co 1 or  с i n  co 1 ors ) { 

1 1  Выводим  каждый идентифика тор в дес я т и ч ном и общем форматах  
Conso 1 e . Wr i tel i ne ( " { 0 . 5 : D } \t { O : G } " .  с ) ; 

Вот к какому результату приводит выполнение этого кода: 

Number of symbo 1 s  defi ned : 5 
Va 1 ue Symbo 1 

О Wh i te 
1 Red 
2 Green 
3 B 1 ue 
4 Orange 

Здесь мы рассматриваем наиболее интересные операции, применимые к пере
числимым типам. Полагаю, что показывать символьные имена элементов поль
зовательского интерфейса (раскрывающихся списков, полей со списком и т. п.) 
чаще всего вы будете с помощью метода ToSt r i  ng ,  используя общий формат, 
если, правда, выводимые строки не требуют локализации (эту операцию пере
числимые типы не поддерживают). Помимо метода GetVa 1 ues ,  типы System . Enum 
и System . Туре предоставляют еще два метода возвращения идентификаторов: 

11 Воз вращает строкавое предста вление ч исло в о г о  з н а ч е н и я  
puЫ i c  stat i c Str i ng GetName ( Type enumType . Obj ect va 1 ue ) ; / / Определен 

11 в System . Enum 
puЬl i c  St r i ng GetEnumName ( Obj ect va 1 ue ) ; / / Определен в System . Type 

11 Воз вращает масс и в  строк : по одной  на каждое 
11 с и м вол ь ное и м я  из переч ислен и я  
puЬl i c  stat i c  St r i ng [ J  GetNames ( Type enumType ) ;  / / Определен в System . Enum 
puЬl i c  St r i ng [ J  GetEnumNames ( ) ;  / / Определен в System . Type 

Мы рассмотрели несколько методов, позволяющих найти символьное имя, 
или идентификатор перечислимого типа. Однако нужен еще и метод определения 
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значения, соответствующего идентификатору, например, вводимому пользовате
лем в текстовое поле. Преобразование идентификатора в экземпляр перечисли
мого типа легко реализуется статическими методами Pa rse и TryPa rse типа Enum: 

puЬl i c  stat i c  Obj ect Parse ( Type enumType . St ri ng va l ue ) ; 
puЬl i c  stat i c  Object P a r se ( Type enumType . St ri ng va l ue .  Boo l ean i gno reCa se ) ;  
puЬl i c  stat i c  Boo l ean TryPar se<TEnum> ( St r i ng v a l ue . 

out TEnum resu l t )  where TEnum : st ruct ; 
puЬl i c  stat i c  Boo l ean TryParse<TEnum> ( Str i ng va l ue .  

Bool ean  i gnoreCa se . out TEnum resu l t )  
where TEnum : st ruct ; 

Вот пример применения данных методов: 

1 1  Так как Orange о пределен к а к  4 .  ' с '  прис в а и вается з начение  4 
Col o r  с = ( Co l o r )  Enum . P arse ( typeof ( Co l o r ) . " o range " . true ) ; 
1 1  Так  к а к  B rown не о пределен . вбрасы вается исключение  ArgumentExcept i on 
с =  ( Co l o r )  Enum . Pa rse ( typeof ( Co l o r ) . " B rown " . fa l s e ) : 
1 1  Создается  э кзе м пл яр  переч ислен и я  Co l o r  со з н ачением  1 
Enum . T ryPa rse<Co l o r> ( " 1 " . fa l se .  out с ) : 
1 1  Создается  э к зе м пл яр  переч исле н и я  Co l o r  со з н ачение  23 
Enum . T ryParse<Co l o r> ( " 23 " . fa l se .  out с ) : 

Наконец, рассмотрим статический метод IsOefi ned типа Enum и метод IsEnurriJefi ned 
типа Туре: 

puЬl i c  stat i c  Boo l ean I s Defi ned ( Type enumType . Obj ect va l ue ) : / / Определен 
11 в System . Enum 

puЬl i c  Bool ean  I s EnumDefi ned ( Obj ect v a l ue ) : / / Определен в System . Type 

С их помощью определяется допустимость числового значения для данного 
перечисления: 

1 1  Вывод и т  з на че н ие  "True " . т а к  к а к  в переч ислении  Col o r  
1 1  иден тификатор Red  о пределен к а к  1 
Conso l e . Wr i teli n e ( Enum . I s Defi ned ( typeof ( Col o r ) . 1 ) ) :  
1 1  Вывод и т  з на че н ие  "True " . т а к  к а к  в переч ислен и и  Col o r  
1 1  и дент ификатор W h i t e  определен к а к  О 
Con so l e . W r i teli ne ( Enum . I s Defi ned ( typeof ( Col o r ) . " Wh i te " ) ) :  
1 1  Вы водит  з начение  " Fa l s e " . т а к  к а к  выполняется  проверка с учетом ре г истра 
Conso l е .  Wri tel i ne( Enum . I s Defi ned ( typeof (  Со l o r ) . "whi  te " ) ) :  
1 1  Выводит  з на чен ие  " Fa l s e " . т а к  к а к  в переч исле н и и  Col o r  
1 1  отсутст вует и ден тификатор со з начением  1 0  
Con so l e . W r i tel i ne ( Enum . I s Defi ned ( typeof ( Co l o r ) . 10 ) ) :  

Метод I s Defi ned часто используется для проверки параметров. Например: 

puЬl i c  vo i d SetCol o r ( Co l o r  с )  { 
i f  ( ! En um . I s Defi ned ( typeof ( Col o r ) . с ) )  { 

throw ( new ArgumentOutOfRangeExcept i  on ( " с " . с .  " I nva l i d Со l o r  va l ue . " ) ) ;  
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11 За д а т ь  ц вет . как Wh i te . Red . G reen . B l ue или Ora nge 

Без подобной .проверки не обойтись, потому что пользователь вполне может 
вызвать метод SetCo l or вот таким способом: 

SetCo l o r ( ( Co l o r )  547 ) : 

Так как соответствие числу 54 7 в перечислении отсутствует, метод SetCo l о r 
вбрасывает исключение ArgumentOutOfRangeExcept i on ,  в результате мы увидим, 
какой параметр некорректен и почему. 

В Н И МАН И Е  

При  всем удобстве метода lsDefined применять его следует с осторожно
стью, во-первых, он всегда выполняет поиск с учетом регистра, во-вторых, 
работает крайне медленно,  так как в нем используются отражения .  Само
стоятельно написав код проверки возможных значений,  вы повысите произ
водительность своего приложения .  Кроме того, метод работает только для 
перечислимых типов, определенных в той сборке, из которой он вызывается. 
Например, пусть перечисление Color определено в одной сборке ,  а метод 
SetColor - в другой .  При вызове методом SetColor метода lsDefined все бу
дет работать, если цвет имеет значение White, Red,  Greeп ,  B lue или Orange. 
Однако если в будущем мы добавим в перечисление Color цвет Purple, ме
тод SetColor начнет использовать неизвестное ему значение,  и результат 
его работы станет непредсказуемым.  

Напоследок упомянем набор статических методов ToObject типа System . Enum, 
иреобразующих экземпляры типа Byte, SByte, I nt lб, U i ntlб ,  I nt32, U i nt32, I nt64 
или U i nt64 в экземпляры перечислимого типа. 

Перечислимые типы всегда применяют в сочетании с другим типом. Обычно 
их используют в качестве параметров методов или возвращаемых типов, 
свойств или полей. Часто спрашивают, где определять перечислимый тип: 
внутри или на уровне того типа, которому он требуется. В FCL вы увидите, 
что обычно перечислимый тип определяется на уровне класса, которому он 
требуется. Причина проста: сокращение объема набираемого разработчиком 
кода. Поэтому, пока не возник конфликт имен, определяйте свой перечислимый 
тип на одном уровне с основным классом. 

Битовые флаги 
Программисты часто работают с наборами битовых флагов. Метод GetAttri butes 
типа System . I O .  Fi l e  возвращает экземпляр типа Fi l eAttri butes. Тип Fi l eAttri butes 
является экземпляром перечислимого типа, основанного на типе I nt32, где каж-
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дый разряд соответствует какому-то атрибуту файла. В FСL тип F i l eAttri butes 
описан следующим образом: 

[ F l ags , Ser i a l i zaЬ l e ]  
puЬl i c  enum F i l eAtt r i butes 

ReadOn l y  = Ох000 1 . 
H i dden = Ох0002 . 
System = Ох0004 . 
D i rectory = Ох00 1 0 . 
Arch i ve = Ох0020 . 
Dev i ce = Ох0040 . 
Norma l = Ох0080 . 
Tempor a ry = Ох0100 . 
SparseF i l e  = Ох0200 . 
Repa rsePo i nt = Ох040 0 . 
Comp ressed = Ох0800 . 
Offl i ne = Ох1000 . 
NotContent i ndexed = Ох2000 . 
Enc rypted = Ох4000  

Выяснить, является ли файл скрытым, позволяет следующий код: 

St r i ng fi l e  = AssemЬ l y . GetEntryAssemЬ l y ( ) . Locati on : 
F i l eAtt r i butes att r i butes = F i l e . GetAtt r i butes ( fi l e ) :  
Conso l e . Wr i tel i ne ( " I s  { О }  h i dden? { 1 } " .  f i l e .  ( 

att r i butes & F i l eAtt r i butes . H i dden ) ! =  0 ) : 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

В классе Enum метод HasFiag определяется следующим образом: 

puЬl i c  Boo l ean Ha sF l a g ( Enum fl a g ) : 

С его помощью можно переписать вызов метода ConsoleWriteline:  
Consol e . W r i teli ne ( " I s  { О }  h i dden? { 1 } " .  fi l e .  

attr i butes . Ha s F l a g ( F i l eAtt r i butes . H i dden ) ) :  

Однако я не рекомендую использовать метод HasFiag . Дело в том , что он 
принимает параметры типа Eпum,  а значит, передаваемые ему значения 
должны быть упакованы , что требует места в памяти . 

Данный код демонстрирует, как изменить файлу атрибуты <<только для 
чтения• и <<скрытый• :  

F i l e . SetAttr i butes ( fi l e .  F i l eAtt r i butes . ReadOn l y  1 F i l eAtt r i butes . H i dden ) : 

Из описания типа F i  1 eAttr i  butes видно, что, как правило, при создании на
бора комбинируемых друг с другом битовых флагов используют перечислимые 
типы. Однако несмотря на внешнюю схожесть, перечислимые типы семантиче-



Битовые флаги 401 

ски отличаются от битовых флагов. Если в первом случае мы имеем отдельные 
числовые значения, то во втором приходится иметь дело с набором флагов, 
одни из которых установлены, а другие нет. 

Определяя перечислимый тип, предназначенный для идентификации би
товых флагов, каждому идентификатору следует явно присвоить числовое 
значение. Обычно в соответствующем идентификатору значении установлен 
лишь один бит. Также часто приходится видеть идентификатор None, значение 
которого определено как О.  Еще можно определить идентификаторы, пред
ставляющие часто используемые комбинации (см. приведенный далее символ 
ReadW r i  te ) . Настоятельно рекомендуется применять к перечислимому типу 
специализированный атрибут типа System . F l agsAtt r i bute: 

[Fl ags ] 11 Ком п и л я тор С# допускает з н а чен ие  " F l  ags " или " F l  agsAtt r i  bute " 
i ntern a l  enum Act i ons { 

None = О 
Read = OxOOO l . 
Wri te = Ох0002 . 
ReadWri te = Act i ons . Read 1 Act i ons . Wr i te . 
Del ete = Ох0004 . 
Query = Ох0008 . 
Sync = OxOO l O  

Для работы с перечислимым типом Act i ons можно использовать все опи
санные в предыдущем разделе методы. Хотя иногда возникает необходимость 
изменить поведение ряда функций. К примеру, рассмотрим код: 

Act i ons acti ons = Act i ons . Read 1 Act i ons . De l ete : / /  Ох0005 
Consol е .  Wr i tel i ne ( acti  ons . ToSt r i  ng ( ) ) :  1 1  " Read . Del ete " 

Метод ToStr i ng пытается иреобразовать числовое значение в его символь
ный эквивалент. Но у числового значения Ох0005 нет символьного эквивалента. 
Однако обнаружив у типа Act i ons атрибут [ F l ags ] ,  метод ToSt ri ng рассматривает 
числовое значение уже как набор битовых флагов. Так как биты OxOOOl  и Ох0005 
установлены, метод ToSt ri ng формирует строку " Read . Del ete " .  Если в описании 
типа Act i ons убрать атрибут [ Fl ags ] ,  метод вернет строку " 5 " .  

В предыдущем разделе м ы  рассмотрели метод ToSt r i ng и привели три спо
соба форматирования выходной строки: " G "  (общий) ,  " D "  (десятичный) и " Х "  
(шестнадцатеричный). Форматируя экземпляр перечислимого типа с исполь
зованием общего формата, метод сначала определяет наличие атрибута [ F l  ags ] .  
Если атрибут не указан, отыскивается и возвращается идентификатор, соот
ветствующий данному числовому значению. Обнаружив же данный атрибут, 
метод действует по следующему алгоритму: 

1. Получает набор числовых значений, определенных в перечислении, и сорти
рует их в нисходящем порядке. 
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2. Для каждого значения выполняется операция конъюнкции (AND) с экзем
пляром перечисления. В случае равенства результата числовому значению 
связанная с ним строка добавляется в итоговую строку, соответствующие 
же биты считаются учтенными и сбрасываются. Операция повторяется до 
завершения проверки всех числовых значений или до сброса все битов эк
земпляров перечисления. 

3. Если после проверки всех числовых значений экземпляр перечисления все 
еще не равен нулю, это означает наличие несброшенных битов, которым не 
сопоставлены идентификаторы. В этом случае метод возвращает исходное 
число экземпляра перечисления в виде строки. 

4. Если исходное значение экземпляра перечисления не равно нулю, метод 
возвращает набор символов, разделенных запятой. 

5 .  Если исходным значением экземпляра перечисления был ноль, а в пере
числимом типе есть идентификатор с таким значением, метод возвращает 
этот идентификатор. 

6. Если алгоритм доходит до данного шага, возвращается О. 

Тип Act i ons можно определить и без атрибута [ F l ags ] ,  получив при этом 
правильную результирующую строку. Для этого достаточно указать формат " F " : 

1 1  [ F l ags ] / /  Теперь это  просто комментарий  
i nterna l  enum Act i ons { 

None = О 
Read = OxOOO l . 
Wr i te = Ох0002 . 
ReadWr i te = Act i ons . Read 1 Act i ons . W ri te . 
Del ete = Ох0004 . 
Query = Ох0008 . 
Sync = OxO O l O  

Act i ons act i ons = Act i ons . Read 1 Act i ons . Del ete : / /  Ох0005 
Con so l e . W r i tel i ne ( act i ons . ToSt r i ng ( "F '' ) ) ;  1 1  " Read . Del ete " 

Если числовое значение содержит бит, которому н е  соответствует какой
либо идентификатор, в возвращаемой строке окажется только десятичное 
число, равное исходному значению, и ни одного идентификатора. 

Заметьте: идентификаторы, которые вы определяете в перечислимом типе, 
не обязаны быть степенью двойки. Например, в типе Act i ons можно описать 
идентификатор с именем Al l ,  имеющий значение OxOO lF .  Результатом форма
тирования экземпляра типа Act i ons со значением OxO O l F  станет строка "Al l " . 
Других идентификаторов в строке не будет. 

Пока мы говорили лишь о иреобразовании числовых значений в строку фла
гов. Однако вы можете также получить числовое значение строки, содержащей 
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разделенные запятой идентификаторы, воспользовавшись статическим методом 
Pa rse типа Enum или методом TryPa rse. Рассмотрим это на примере: 

11 Та к как  Query определен к а к  8 .  ' а '  п олуч ает н а ч ал ь ное з н а че н ие  8 
Act i ons а = ( Act i ons ) Enum . Pa rse ( typeof ( Acti ons ) . " Query " . t rue ) : 
Consol e . Wr i teli ne ( a . ToStr i ng ( ) ) ;  / /  "Query "  

1 1  Та к к а к  у н а с  определены и Query . и Read . ' а '  п олучает 
11 началь ное з начение  9 
Enum . TryPa rse<Act i ons> ( " Query , Read " ,  fa l se .  out а ) :  
Conso l е .  Wr i tel i ne ( a . ToSt ri ng О ) :  1 1  " Read . Query "  

1 1  Соз даем э к земпляр  переч ислен и я  Act i ons enum со з начением  28 
а = ( Acti ons ) Enum . Parse ( typeof (Acti ons ) . " 28 " . fa l se ) : 
Consol e . Wr i tel i ne ( a . ToStr i ng ( ) ) :  1 1  " De l ete . Query . Sync " 

Алгоритм работы методов Parse  и TryParse  таков: 

1. Удаляются все пробелы в начале и конце строки. 

2. Если первым символом в строке является цифра, знак •плюс• ( +) или знак 
•минус• (- ), строка считается числом и возвращается экземпляр пере
числения, числовое значение которого совпадает с числом, полученным 
в результате иреобразования строки. 

3. Переданная строка разбивается на разделенные запятыми символы, и у каж
дого символа удаляются все пробелы в начале и конце. 

4 .  Выполняется поиск каждой символьной строки среди идентификаторов 
перечисления. Если символ найти не удается, метод Parse вбрасывает ис
ключение System . ArgumentExcepti on, а метод TryPa rse возвращает значение 
fa 1 se. При обнаружении символа его числовое значение путем дизъюнкции 
(OR) присоединяется к результирующему значению, и метод переходит к 
анализу следующего символа. 

5. После обнаружения и анализа всех символов результат возвращается про
грамме. 

Никогда не следует применять метод I s Defi ned с перечислимыми типами 
битовых флагов. Это не будет работать по двум причинам: 

О Переданную ему строку метод не разбивает на отдельные символы, а ищет 
целиком, вместе с запятыми. Однако в перечислениях неваэмажен иден
тификатор, содержащий запятые, а значит, результат поиска всегда будет 
нулевым. 

О После передачи ему числового значения метод ищет всего один символ 
перечислимого типа, значение которого совпадает с переданным числом. Для 
битовых флагов вероятность получения положительного результата при та
ком сравнении ничтожно мала, и обычно метод возвращает значение fa 1 se. 
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Добавление методов 
к перечиспимым типам 
В начале главы уже упоминалось, что определить метод как часть перечислимо
го типа невозможно. Это ограничение удручало меня в течение многих лет, так 
как то и дело возникали ситуации, ко г да требовалось снабдить перечислимые 
типы методами. К счастью, теперь его можно обойти при помощи относительно 
нового для С# механизма м.етодов расшuре1lия (exteпsion method), который 
подробно рассматривается в главе 8. 

Для добавления методов к перечислимому типу Fi l eAtt r i  butes нужно опре
делить статический класс с методами расширения. Делается это следующим 
образом: 

i ntern a l  stat i c  c l a s s  F i l eAtt r i butesExtens i onMethods { 
puЬl i c  stat i c  Boo l ean I s Set ( 

t h i s F i l eAtt r i butes fl ags , F i l eAtt ri butes fl agToTest ) 
i f  ( fl a gToTest == 0 )  
t h row new ArgumentOutOfRangeExcept i on (  

" fl a gToTest " .  " Va l ue must not Ье 0 " ) :  
return  ( fl ags & fl agToTest ) == fl agToTest : 

puЬl i c  stat i c  Boo l ean I s C l ea r (  
t h i s F i l eAtt r i butes fl ags . F i l eAttr i butes fl agToTest )  { 

i f  ( fl agToTest == 0 )  
t h row new ArgumentOutOfRa ngeExcept i on (  

" fl a gToTest " .  " Va l ue must not Ь е  О " ) ;  
return  ! I sSet ( fl ags , f l agToTest ) ;  

puЬl i c  stat i c  Boo l ean AnyF l agsSet ( 
t h i s F i l eAtt r i butes fl ags , F i l eAtt r i butes testFl ags ) 
return  ( ( fl ags  & testFl ags ) ! = 0 ) ; 

puЬl i c  stat i c  F i l eAtt r i butes Set ( 
t h i s F i l eAtt r i butes fl ags . F i l eAtt r i butes setFl ags ) { 
return  fl ags 1 setF l ags ; 

puЬl i c  stat i c  F i l eAtt ri butes C l ea r (  
t h i s F i l eAtt r i butes fl ags , F i l eAtt r i butes c l earF l ags ) 
return  fl ags & -c l ea rF l ags ; 
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puЬl i c  stat i c voi d ForEach ( t h i s F i l eAtt ri butes fl ags , 
Act i on<Fi l eAtt r i butes> proces s F l ag ) { 
i f  ( p roces s F l ag  == nu l l )  th row new Argument Nu l l Except i on ( " proces s F l a g " ) :  
fo r ( U l nt32 b i t = 1 :  b i t ! =  0 :  b i t <<= 1 )  { 

U l nt32 temp = ( ( U l nt32 ) fl ags ) & b i t :  
i f  ( temp ! =  0 )  processF l a g ( ( F i l eAtt r i butes ) temp ) : 

Далее показав код, демонстрирующий вызов одного из таких методов. Как 
легко заметить, он выглядит так, как выглядел бы вызов методов перечисли
мого типа: 

F i l eAttr i butes fa = F i l eAttr i butes . System : 
fa = fa . Set ( F i l eAtt r i butes . ReadOn l y ) : 
fa = fa . C l ea r ( F i l eAtt r i butes . System ) : 
fa . ForEach ( f  => Consol e . Wri teli ne ( f ) ) :  
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Массив представляет собой механизм, позволяющий рассматривать отдель
ные элементы как единую коллекцию. Общеязыковая исполняющая среда 
Microsoft .NET (CLR) поддерживает од1tо.мер1tые (single-dimension) ,  .м1lого.мер-
1lьtе (multidimension) и вложе1l1lьtе (jagged) массивы. Базовым для всех масси
вов является тип System . Ar ray, производный от System . Obj ect. А это значит, что 
массивы всегда относятся к ссылочному типу и размещаются в управляемой 
куче, а переменмая в приложении содержит не сам массив, а ссылку на него. 
Рассмотрим пример: 

I nt32 [ ]  my i ntegers : / / Объ я вление ссыл ки  н а  массив  
my i ntege rs = new I nt32 [ 1 00 ] : / / Соз да н ие  масси ва  т и п а  I nt32 и з  100  элементов 

В первой строке объявляется переменмая my i ntegers, которая будет ссылаться 
на одномерный массив элементов типа I nt32. Вначале ей присваивается значение 
nu l l ,  так как память под массив пока не выделена. Во второй строке выделяется 
память под 1 00 значений типа I nt32; и всем им присваивается начальное значе
ние О. Поскольку массивы относятся к ссьшочным типам, блок памяти для хране
ния 100 неупакованных экземпляров типа I nt32 выделяется в управляемой куче. 
Вообще говоря, помимо элементов массива в этом блоке размещается указатель 
на тип объекта и значение SyncBl oc k i ndex, а также некоторые дополнительные 
члены. Адрес этого блока памяти заносится в переменную my i ntegers .  

Можно также создать массивы ссылочного типа: 

Cont ro l [  J myCont ro l s :  1 1  Объ я вление ссыл ки на  массив  
myCont rol s = new Cont rol [ 5 0 J : / / Со з д а н ие масс и в а  и з  50 ссылок 

11 на  переменную Cont rol 

Переменмая myCont rol s из первой строки может указывать на одномерный 
массив ссылок на элементы Cont ro l .  Вначале ей присваивается значение nu l l ,  
ведь память под массив пока не выделена. Во второй строке выделяется па
мять под 50 ссылок на Cont ro l , и все они инициализируются значением nu l l .  
Поскольку Cont rol  относится к ссылочным типам, массив формируется путем 
создания ссылок, а не каких-либо реальных объектов. Возвращенный адрес 
блока памяти заносится в переменную myContro l s .  

На  рис. 16 . 1  показано, как выглядят массивы значимого и ссылочного типов 
в управляемой куче. 

На этом рисунке по казан массив Cont ro l s после выполнения следующих 
инструкций: 

myCont ro l s [ l J  = new Button ( ) :  
myCont rol s [ 2 ]  = new TextBox ( ) :  
myCont ro l s [ З J  = myContro l s [ 2 J : / / Два  элемента ссылаются на  один  объект 
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myControls 1 
Рис. 1 6 . 1 .  Массивы значимого и ссылочного типов в управляемой куче 

Согласно общеязыковой спецификации ( CLS), нумерация элементов в мас
сиве должна начинаться с нуля. Только в этом случае методы, написанные на 
С#, смогут передать ссылку на созданный массив коду, написанному на другом 
языке, скажем, на Microsoft Visual Basic .NET. Кроме того, поскольку массивы 
с начальным нулевым индексом получили очень большое распространение, спе
циалисты Microsoft постарались оптимизировать их работу. Тем не менее иные 
варианты индексации массивов в CLR допускаются, хотя это не приветствуется. 
В случаях когда производительность и межъязыковая совместимость программ 
не имеют большого значения, можно использовать массивы, начальный индекс 
которых отличен от О. Мы подробно рассмотрим их чуть позже. 

На рисунке видно, что в массиве присутствует некая дополнительная инфор
мация. Это сведения о размерности массива, его нижней границе (чаще всего 
это О) и количестве элементов в каждом измерении. Здесь же указывается тип 
элементов массива. Далее мы рассмотрим методы запроса этих данных. 

Пока что нам известен только процесс создания одномерных массивов. По 
возможности нужно ограничиваться одномерными массивами с нулевым началь
ным индексом, которые называют иногда SZ-.массива.ми, или вектора.ми. Векторы 
обеспечивают наилучшую производительность, поскольку для операций с ними 
используются команды промежуточного языка ( Intermediate Language, IL) ,  
например, newa rr ,  l del em, l del ema, l d l en и stel em. Впрочем, если у вас есть такое 
желание, можно применять и многомерные массивы. Вот как они создаются: 

1 1  Создание  д вухмерно го  масс и в а  т и п а  DouЫ es 
DouЬl e [ . J  myDouЫ es = new DouЬl e [ lO . 2 0 ] ; 

/ 1  Создание  трехмерно го  масс и в а  ссылок н а  строки 
St r i ng[  . .  J mySt r i ngs = new Str i ng [ 5 . 3 .  1 0 ] ; 
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CLR поддерживает также вложенные ( jagged) массивы. Производительность 
одномерных вложенных массивов с нулевым начальным индексом такая же, 
как у обычных векторов. Однако обращение к элементу вложенного массива 
означает обращение к двум или больше массивам одновременно. Вот пример 
массива многоугольников, где каждый многоугольник состоит из массива эк
земпляров типа Poi nt :  

11  Соз д а н ие одномерн о г о  масси в а  из масси вов  типа Poi nt 
Poi nt [ J [ J  myPol ygons = new Poi nt [ З J [ J : 

1 1  myPol ygons [ O J  ссылается н а  м асс и в  и з  1 0  э к зем пл яров т и па  Poi nt 
myPo l ygons [ O J  = new Poi nt [ lO J : 

1 1  myPol ygons [ l J  ссылается н а  масс и в  и з  20 э к зем пл яро в  т и п а  Poi nt 
myPol ygons [ l ]  = new Poi nt [ 20 ] ; 

1 1  myPo l ygons [ 2 J  ссылается н а  масс и в  и з  30 э кзем пл яро в  т и п а  Poi nt 
myPo l ygon s [ 2 ]  = new Poi nt [ ЗO J : 

1 1  в ы вод  точек пер в о г о  м но г оу г ол ь н и ка 
for ( I nt32 х = О ;  х < myPol ygons [ O J . Length ; х++ ) 
Consol e . Wr i teli ne ( myPol ygons [ O J [ xJ ) :  

П Р И М ЕЧАНИ Е 

C L R  п роверяет корректность индексов .  То есть если у вас имеется мас
сив ,  состоящий из 1 00 элементов с индексами от О до 99, попытка об
ратиться к его элементу по и ндексу -5 или 1 00 станет причиной исклю
чения Syste m . l ndex .OutOfRange .  Доступ к памяти за пределами массива 
нарушает безопасность типов и создает брешь в защите, недопустимую 
для верифицированного СLR-кода . Проверка индекса обычно не влияет 
на производител ьность ,  так как комп илятор выполняет ее всего один 
раз перед началом цикла ,  а не  на каждой итерации .  Впрочем ,  если вы 
считаете, что  п роверка и ндексов влияет на скорость выполнения  про
граммы ,  используйте для доступа к массиву небезапасный код . Эта про
цедура рассмотрена в разделе «Производительность доступа к массиву» 
данной  главы . 

Ин ициализация элементов массива 
В предыдущем разделе рассмотрена процедура создания элементов массива 
и присвоения им начальных значений. Синтаксис С# позволяет совместить 
эти операции: 

Str i ng [ J  names = new Str i ng [ J  { "Ai da n " . " G rant " } ;  
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Набор разделенных запятой символов в фигурных скобках называется ини
цишtизатором. м.ассива (array initializer) .  Сложность каждого символа может 
быть произвольной, а в случае многомерного массива инициализатор может 
оказаться вложенным. В показаинам примере фигурирует всего два простых 
выражении типа St r i ng. Объявляя в методе локальную переменную, ссылаю
щуюся на инициализированный массив, можно упростить код, воспользовав
шись переменной неявного типа var :  

1 1  Испол ь з о в а н и е  локал ьной  переменной  нея в н о г о  т и п а : 
v a r  names = new St r i ng [ ]  { "Ai da n " . " G rant " } ; 

В результате компилятор причислит локальную переменную names к типу 
St r i ng [ ] ,  так как именно к этому типу принадлежит выражение, расположен
ное справа от оператора присваивания (=) . Обратите внимание, что в следую
щем фрагменте кода отсутствует спецификация типа между операторами new 
и [ ] :  

1 1  Задание  т и п а  масси ва  с помощью локал ь н о й  переменной  не я в н о г о  т и п а : 
v a r  names = new [ ]  { "Ai da n " . " G r ant " . n u l l } ; 

Компилятор определяет тип выражений, используемых для инициализации 
элементов массива, и по результатам выбирает базовый класс, который лучше 
всего описывает все элементы. В показаинам примере компилятор обнаружи
вает два элемента типа Str i  ng и значение n u l l .  Но так как последнее может 
быть назначено любому ссылочному типу, выбор делается в пользу создания 
и инициализации массива ссылок типа Str i  ng .  

Еще пример: 

11 Ошибоч ное з адан ие  т и п а  масс и в а  с помощью локал ь ной  
1 1  переменной нея в н о г о  типа  
v a r  names = new [ J  { " Ai dan " . " G r ant " . 1 23  } ; 

На такой код компилятор реагирует сообщением (ошибка CS0826: подхо
дящего типа для неявно заданного массива не обнаружено) :  

error  CS0826 : No best  type found for i mp l i c i t l y - typed a r ray 

Дело в том, что общим базовым типом для двух строк и значения типа I nt32 
является тип Object .  Для компилятора это означает необходимость создать 
массив ссылок типа Object, а затем упаковать значение типа I nt32 и заставить 
последний элемент массива ссылаться на результат упаковки, имеющий зна
чение 1 23. Разработчики сочли задачу упаковки элементов массива слишком 
сложной для режима выполнения, предлагаемого по умолчанию, поэтому в та
кой ситуации просто появляется сообщение об ошибке. 

В качестве синтаксического бонуса можно указать возможность вот такой 
инициализации массива: 

St ri ng [ ]  names = { "Ai dan " . " G rant " } ; 
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Обратите внимание, что справа от оператора присваивания располагаются 
только начальные значения элементов массива. Ни оператора new, ни типа, ни 
квадратных скобок там нет. К сожалению, в этом случае компилятор не раз
решает использовать локальные переменвые неявного типа: 

1 1  Ошибоч ное испол ь з ов а н и е  локал ь н о й  переменной  
v a r  names = { "Ai da n " . " G ra nt " } :  

Попытка компиляции такой строчки приведет к появлению двух сообщений: 

error CS0820 : Ca nnot i ni t i a l i ze an i mp l i c i t l y - typed l oc a l  v a r i aЫ e wi th  a n  
a r ray i ni t i a l i ze r  
e r r o r  CS0622 : Сап onl y use a r ray i n i t i a l i ze r  expres s i ons to a ss i gn a r ray types . 
Try u s i ng а new expres s i on i nstead 

Первое говорит о том, что локальной переменной неявного типа невозможно 
присвоить начальное значение при помощи инициализатора массива, а второе 
информирует, что данный инициализатор применяется только для назначения 
типов массивам и рекомендует вам воспользоваться оператором new. В принципе, 
компилятор вполне способен выполнить все эти действия самостоятельно, но раз
работчики решили, что это - слишком сложная задача. Ведь пришлось бы опреде
лять тип массива, создавать его при помощи оператора new, присваивать элементам 
начальные значения, а кроме того, определять тип локальной переменной. 

Напоследок хотелось бы рассмотреть процедуру неявного задания типа 
массива в случае анонимных типов и локальных переменных неявного типа. 
(Об анонимных типах см. главу 1 0.)  

Рассмотрим следующий код: 

1 1  Применение переменных и м а с с и в о в нея в н о  з а д а н н о г о  т и п а . 
1 1  а т а кже а н о н и м н о г о  т и п а : 

.va r k i ds = new[ ] { new { Name="Ai d a n "  } . new { Name= " G rant " } } : 

1 1  Пример примене н и я  ( с  дру г о й  локал ь н о й  переменной  нея в н о  з а д а н н о г о  т и п а ) : 
foreach ( va r  k i d  i n  k i ds )  
Consol e . Wri teli ne ( k i d . Name ) : 

В этом примере для присваивания начальных значений элементам массива 
используются два выражения, каждое из которых представляет собой аноним
ный тип (ведь после оператора new ни в одном из случаев не фигурирует имя 
типа). Благодаря идентичной структуре этих выражений (поле Name типа Stri ng) 
компилятор относит оба объекта к одному типу. Теперь мы можем воспользо
ваться возможностью неявного задания типа массива (когда между оператором 
new и квадратными скобками отсутствует имя типа). В результате компилятор 
самостоятельно определит тип, сконструирует массив и инициализирует его 
элементы как ссылки на два экземпляра одного и того же анонимного типа. 
В итоге ссылка на этот объект присваивается локальной переменной k i ds ,  тип 
которой определит компилятор. 
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Затем только что созданный и инициализированный массив используется 
в цикле fo reach ,  в котором фигурирует и переменпая k i d  неявного типа. Вот 
результат выполнения такого кода: 

Ai dan 
Grant 

Приведение типов в массивах 
� CLR для массивов с элементами ссылочного типа допустимо неявное при
ведение. В рамках решения этой задачи оба типа массивов должны быть одной 
размерности, кроме того, должно иметь место неявное или явное иреобразова
ние из типа элементов исходного массива в целевой тип. Массивы с элементами 
значимых типов для подобных иреобразований не подходят. Впрочем, данное 
ограничение можно обойти при помощи метода Array . Сору, который создает 
новый массив и заполняет его элементами. 

Вот пример приведения типа в массиве: 

11 Соз да н ие  д вухмерн о г о  массива  F i l eSt ream 
F i l eSt ream[ . J  fs2d i m  = new F i l eSt ream [5 . 1 0 ] : 

1 1  Нея в ное nри ведение к массиву т и n а  Obj ect 
Obj ect [ . J  o2d i m = fs2d i m :  

1 1  Невоз можно при ведение д вухмерн о г о  масси в а  к одномерному 
1 1  Ошибка ком n и л я ц и и  СSООЗО : Невоз можно nреобра з о в а т ь  т и п  ' object [* . * J ' в 
1 1  ' System . I O . St ream[ J ' 
St ream[ J s l d i m  = ( St ream[ J )  o2di m ;  

1 1  Я в ное nри ведение к д вухмерному масси ву Stream 
St ream[ . J  s2d i m  = ( St ream[ . J )  o2di m ;  

1 1  Я в ное при ведение к д вухмерному масс и ву St r i ng 
11 Ком пилируется . но  во  время выпол не н и я  
1 1  вбрасы вается исключение  I n va l i dCastExcept i on 
Stri ng [ . J  st2d i m  = ( St r i ng [ . J )  o2d i m ;  

1 1  Соз дание  одномерн о г о  массива  I nt32 ( з на ч и м ы й  т и п ) 
I nt32 [ ]  i ld i m  = new I nt32 [ 5 ] ; 

1 1  Невоз можно при ведение масс и в а  з н а ч и м о г о  т и п а  
1 1  Ошибка ком п и л я ц и и  СSООЗО : Невоз можно п реобра з о в а т ь  
1 1  т и п  ' i nt [ J ' в ' object [ J ' 
Obj ect [ J  old i m = ( Ob ject [ J ) i ld i m ;  

продолже1tuе ,Р 
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11 Соз д а н ие н о в о г о  масси в а  и при веден ие  элементов к нужному т и пу 
1 1  при помощи метода Array . Copy 
1 1  Создаем  масс и в  ссылок на упако в а н ные элементы т и п а  I nt32 
Obj ect [ J  oЫd i m  = new Object [ i ld i m . Length ] : 
Ar ray . Copy ( i ld i m .  oЫdi m .  i ld i m . Length ) ;  

Метод Array . Сору не просто копирует элементы одного массива в другой. Он 
действует как функция memmove языка С, но при этом правильно обрабатывает 
перекрывающиеся области памяти. Он также способен при необходимости 
иреобразовывать элементы массива в процессе их копирования. Метод Сору 
выполняет следующий действия: 

О Упаковку элементов значимого типа в элементы ссылочного типа, например 
копирование I nt32 [ ]  в Object [ ] .  

О Распаковку элементов ссылочного типа в элементы значимого типа, напри
мер копирование Object [ ]  в I nt32 [ ] .  

О Расширение (widening) элементарных значимых типов, например копиро
вание I nt32 [ ]  в DouЬl e [ ] .  

О Понижающее приведение в случаях, когда совместимость массивов невоз
можно определить по их типам. Сюда относится, к примеру, приведение мас
сива типа Object [ ]  в массив типа I Fo rmattaЬ l e [ ] .  Если все объекты в массиве 
Obj ect [ ]  реализуют интерфейс I Fo rmattaЬ l e [ ] ,  приведение пройдет успешно. 

Вот еще один пример применения метода Сору: 

11 Определен ие з н а ч и м о г о  т и п а . реал и зующе г о  и н терфейс 
i ntern a l  st ruct MyV a l ueType : I Compa raЫ e { 

puЬl i c  I nt32 Compa reTo ( Obj ect obj ) { 

puЬl i c  stat i c  c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 

1 1  Соз д а н ие масс и в а  и з  1 0 0  элементов з н а ч и м о г о  т и п а  
MyV a l ueType [ J  s rc = new MyVa l ueType [ l O O J : 
1 1  Соз д а н и е  м асс и в а  ссылок I Compa raЫ e 
I Compa raЬ l e [ J  dest = new I Compa raЬ l e [ s rc . Length ] :  
1 1  Прис в а и в а н ие элеме нтам  масс и в а  I Compa raЫ e ссылок на упакован ные 
11 верс и и  элементов  исход н о г о  масс и в а  
Ar ray . Copy ( s rc .  dest . s rc . Length ) ; 

Нетрудно догадаться, что FCL достаточно часто использует достоинства 
метода Array . Сору.  

Бывают ситуации, когда полезно изменить тип массива, то есть выпол
нить его ковариацию (array covariance) .  Однако следует помнить, что эта 
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операция сказывается на производительности. Допустим, вы написаЛи такой 
код: 

St r i ng [ ]  sa = new St r i ng [ l O O J : 
Obj ect [ ]  оа = s a : 1 1  оа ссылается  н а  массив  элементов т и п а  St r i  ng 
оа [5] " Jeff" : 1 1  CLR проверяет прина длежност ь  оа к т и пу St r i  ng : 

1 1  Проверка проход и т  успешно 
оа [З ]  5 :  / /  CLR проверяет прина длежность  оа к т и пу I nt32 : 

1 1  Вбрасывается исключение  ArrayTypeMi smatchExcept i on 

В этом коде переменмая оа ,  тип которой определен как Object [ ] ,  ссылается 
на массив типа Str i ng [ ] .  Затем вы пытаетесь присвоить одному из элементов 
этого массива значение 5,  относящееся к типу I nt32 ,  производиому от типа 
Obj ect. Естественно, CLR проверяет корректность такого присваивания, то есть 
в процессе выполнения контролирует наличие в массиве элементов типа I nt32. 
В данном случае такие элементы отсутствуют, что и становится причиной ис
ключения ArrayTypeMi smatchExcept i on .  

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Для простого копирования части элементов из одного массива в другой 
имеет смысл использовать метод BlockCopy класса System.Buffer, который 
работает быстрее метода Array.Copy. К сожалению, этот метод поддерживает 
только элементарные типы и не имеет таких же широких возможностей при
ведения, как Array.Copy. Параметры типа l nt32 выражаются путем смещения 
байтов внутри массива, а не при помощи индексов. То есть метод BlockCopy 
подходит для поразрядного копирования совместимых данных из массива 
одного типа в другой. К примеру, таким способом можно скопировать массив 
типа Byte[] , содержащий символы Unicode, в массив типа Char[] .  Этот метод 
частично компенсирует отсутствие возможности считать массив просто бло
ком памяти произвольнаго типа. 

Для надежного копирования набора элементов из одного массива в другой 
используйте метод ConstrainedCopy класса System.Array. Он гарантирует, 
что в случае неудачного копирования появится исключение ,  но дан ные 
в целевом массиве не затрагиваются . Это позволяет использовать метод 
ConstrainedCopy в области ограниченного выполнения (Constrained Execution 
Region, CER). Гарантии ,  которые он дает, обусловлены требованием, чтобы 
тип элементов исходного массива совпадал с типом элементов целевого 
или был производным от него. Кроме того, метод не поддерживает упаковку, 
распаковку или нисходящее приведение. 

Базовый класс System .Array 
Рассмотрим объявление переменной массива: 

F i l eSt ream[ J  fsArray : 
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Объявление перемеlfной массива подобным образом приводит к автомати
ческому созданию типа F i l eStream[ ]  для домена приложений. 

Тип Fi l eStream[ J является производным от System . Array и соответственно 
наследует оттуда все методы и свойства. Для их вызова служит переменпая 
fsArray.  Это упрощает работу с массивами, ведь в классе System . Array есть 
множество полезных методов и свойств, в том числе Cl one, Сору То, Getlength ,  
Getlonglength, GetlowerBound, GetUpperBound, Length и Rank .  

Класс System . Ar ray содержит также статические методы для работы с масси
вами, в том числе AsReadOnl y, Bi narySea rch, Cl ear ,  Constrai  nedCopy, ConvertA l l ,  Сору, 
Exi sts, F i nd, F i ndAl l ,  F i nd!ndex, F i ndlast, Fi ndlast ! ndex, ForEach, I ndexOf, Last i ndexOf, 
Res i ze, Reverse, Sort и TrueForAl l .  В качестве параметра они принимают ссылку 
на массив. Кроме того, для этих методов существуют перегруженные версии. 
Более того, для многих из них имеются обобщенные перегруженные версии, 
обеспечивающие контроль типов во время компиляции и высокую произво
дительность. Я настоятельно рекомендую самостоятельно почитать о них в до
кументации на SDК. 

Реализация интерфейсов I EnumeraЫe, 
ICol lection и I List 
Многие методы работают с коллекциями, поскольку они объявлены с такими 
параметрами, как интерфейсы I EnumeraЫ е, I Со l l  ect i on и I L i st. Им можно пере
давать и массивы, так как эти три необобщенных интерфейса реализованы 
в классе System . Array. Данная реализация возможна благодаря тому, что эти 
интерфейсы считают любой элемент принадлежащим классу System . Obj ect. 
Однако хотелось бы также, чтобы класс System . Array реализовывал обобщенные 
эквиваленты этих интерфейсов, обеспечивая лучший контроль типов во время 
компиляции и повышенную производительность. 

Команда разработчиков CLR решила, что не стоит осуществлять реализацию 
интерфейсов I EnumeraЬl e<T>, ICol l ect i on<T> и I L  i st<T> классом System . Array, так 
как в этом случае возникают проблемы с многомерными массивами, а также с 
массивами, в которых нумерация не начинается с нуля. Ведь определение этих ин
терфейсов в указанном классе означает необходимость поддержки массивов всех 
типов. Вместо этого разработчики пошли на хитрость: при создании одномерного 
массива с начинающейся с нуля индексацией CLR автоматически реализует ин
терфейсы I EnumeraЬl e<T>, I Col l ecti on<T> и IL i st<T> (здесь Т - тип элементов масси
ва), а также три интерфейса для всех базовых типов массива при условии, что эти 
типы являются ссылочными. Ситуацию иллюстрирует следующая иерархия. 

Object 
Array ( non - generi c I EnumeraЬl e .  I Co l l ecti on . I l i st ) 

Object [ J  ( I Enumera Ьl e .  I Co l l ecti on . I l i st o f  Obj ect ) 
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St ri ng [ J  ( I EnumeraЫ e .  I Co l l ecti on . I l i st of Str i ng ) 
Stream [ J  ( I EnumeraЫ e .  I Co l l ecti on . I l i st of St ream) 

F i l eSt ream[ J ( I EnumeraЫ e .  I Co l l ecti on . I l i st of F i l eStream ) 

( дру г ие  масс и в ы  ссылоч ных т и по в ) 

Пример: 

Fi l eSt ream[ J fsArray : 

В этом случае при создании типа F i l eSt ream [ ]  CLR автоматически ре
ализует в нем интерфейсы I Enume ra Ы e<F i l eSt ream> ,  I Co l l ect i on<F i l eSt ream> 
и I L  i st<Fi l eSt ream>. Более того, тип Fi l eStream[ J будет реализовывать интерфей
сы базовых классов I EnumeraЫ e<St ream>, I EnumeraЫ e<Obj ect>, ICo l l ect i on<St ream>, 
I Co l l ect i on<Obj ect>, I l i st<St ream> и I l i st<Obj ect>. Так как все эти интерфейсы 
реализуются средой CLR автоматически, переменпая fsArray может приме
няться во всех случаях использования этих интерфейсов. Например, ее можно 
передавать в методы с такими прототипами: 

voi d Ml ( I L i st<Fi l eSt ream> fs l i st ) { . . .  } 
voi d M2 ( I Co l l ect i on<St ream> sCol l ect i on )  { . . .  } 
voi d MЗ ( I EnumeraЫ e<Obj ect> oEnumeraЬ l e )  { . . .  } 

Обратите внимание, что если массив содержит элементы значимого типа, 
класс, которому он принадлежит, не будет реализовывать интерфейсы базовых 
классов элемента. Например: 

DateTi me [ J  dtArray : / / Масси в элементов з н а ч и м о г о  т и п а  

В данном случае тип DateTi me [ ]  будет реализовывать только интерфейсы 
I EnumeraЬl e<DateTi me>, I Col l ecti on<DateTi me> и IL i st<DateTi me>; версии этих интерфей
сов, общие для классов System . Va l ueType или System . Obj ect, реализованы не будут. 
А это значит, что переменную dtArray нельзя передать показанному ранее методу МЗ 
в качестве аргумента. Ведь массивы значимых и ссылочных типов располагаются 
в памяти по-разному (об этом рассказывалось в начале данной главы). 

Передача и возврат массивов 
Передавая массив в метод в качестве аргумента, вы  на  самом деле передаете 
ссылку на него. А значит, метод может модифицировать элементы массива. 
Этого можно избежать, передав в качестве аргумента копию массива. Имейте в 
виду, что метод Array . Сору выполняет непалпае копирование, и если элементы 
массива относятся к ссылочному типу, в новом массиве окажутся ссылки на 
существующие объекты. 

Аналогично, отдельные методы возвращают ссылку на массив. Если метод 
создает и инициализирует массив, возвращение такой ссылки не вызывает 
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проблем; если же вы хотите, чтобы метод возвращал ссылку на внутренний 
массив, ассоциированный с полем, то сначала решите, вправе ли вызывающая 
программа иметь доступ к этому массиву. Как правило, делать этого не стоит. 
Поэтому лучше пусть метод создаст массив, вызовет метод Array . Сору, а затем 
вернет ссылку на новый массив. Еще раз напомню, что данный метод выпол
няет непалпае копирование исходного массива. 

Результатом вызова метода, возвращающего ссылку на массив, не содержа
щий элементов, является либо значение nu l l ,  либо ссылка на массив с нуле
вым числом элементов. В такой ситуации Microsoft настоятельно рекомендует 
второй вариант, поскольку подобная реализация упрощает код. К примеру, 
данный код выполняется правильно даже при отсутствии элементов, подле
жащих обработке: 

1 1  Пример прост о г о  для  п он и м а н и я  кода 
Appo i ntment [ J  appoi ntments = GetAppoi ntmentsFo rToday ( ) :  
fo r ( I nt32 а =  О ;  а < a ppoi ntments . Length ; а++ ) { 

Следующий фрагмент кода также корректно выполняется при отсутствии 
элементов, но он уже сложнее: 

1 1  Пример более сложн о г о  кода 
Appoi ntment [ J  a ppoi ntments = GetAppoi ntmentsFo rToday ( ) ;  
i f  ( a ppoi ntments ! =  nu l l )  { 

fo r ( I nt32 а = О .  а < a ppoi ntments . Length ; а++ )  { 
1 1  Выпол н я е м  дейст в и я  с элементом a ppoi ntment s [ a ]  

Вызывающим программам требуется меньше времени на обслуживание ме
тодов, которые вместо nu l l возвращают массивы с нулевым числом элементов. 
То же относится к полям. Если у вашего типа есть поле, являющееся ссылкой 
на массив, то в него следует помещать ссылку на массив, даже если в массиве 
отсутствуют элементы. 

Массивы с менулевой 
нижней границей 
Как уже упоминалось, массивы с иену левой нижней границей вполне допусти
мы. Создавать их можно при помощи статического метода C reatei nstance типа 
Array. Существует несколько перегруженных версий этого метода, позволяющих 
задать тип элементов, размерность, нижнюю границу массива, а также коли
чество элементов в каждом измерении. Метод выделяет память, записывает 
заданные параметры в служебную область выделенного блока и возвращает 



Массивы с ненулевой нижней границей 4 1 7  

ссылку на массив. При наличии двух и более измерений ссылку, возвращен
ную методом C reatel nstance, можно привести к типу переменной E l ementТype [ ]  
(здесь E l  ementТype - имя типа), чтобы упростить доступ к элементам массива. 
Для доступа к элементам одномерных массивов пользуйтесь методами GetVa l ue 
и SetVa l ue класса Array. 

Рассмотрим процесс динамического создания двухмерного массива значений 
типа System . Deci ma l .  Первое измерение составят годы с 2005 по 2009 включи
тельно, а второе - кварталы с 1 по 4 включительно. Все элементы обрабаты
ваются в цикле. Прописав в коде границы массива в явном виде, мы получили 
бы выигрыш в производительности, но вместо этого воспользуемся методами 
GetlowerBound и GetUpperBound класса System . Ar ray: 

u s i ng System : 

puЫ i c  stat i c  c l a s s  Dynami cArrays { 
puЫ i c  stat i c  vo i d Mai n ( ) { 

1 1  Требуется д вухмерный масс и в  [2005  . .  2009 ] [ 1 . .  4 J 
I nt32 [ J  l owerBounds = { 2005 , 1 } :  
I nt32 [ J  l engths = { 5 .  4 } :  
Dec i ma l [ . J  qua rter l yRevenue = ( Deci ma l [ . J )  
Ar ray . C reate l nstance ( typeof ( Dec i ma l ) .  l engths . l owerBounds ) :  

Conso l e . Wr i teli ne ( " { 0 . 4 } { 1 . 9 } { 2 . 9 } { 3 . 9 } { 4 . 9 } "  . . 
" Yea r " . " Ql " . " 02 " . " QЗ " . " 04 " ) :  

I nt32 fi rstYea r = qua rter l yRevenue . Getlowe rBound ( O ) ; 
I nt32 l astYea r = qua rterl yRevenue . GetUpperBound ( O ) ; 
I nt32 fi rstOu a rter = qua rterl yRevenue . GetlowerBound ( 1 ) ; 
I nt32 l astOua rter = qua rter l yRevenue . GetUpperBound ( 1 ) : 

fo r ( l nt32 yea r = fi rstYea r ;  yea r <= l astYea r ;  yea r++ ) 
Conso l e . Wr i te (yea r + "  " ) ;  
fo r ( l nt32 qua rter = fi rstOu a rter : 

qua rter <= l a stOua rte r ;  qua rter++ ) { 
Conso l e .Wr i te ( " { 0 . 9 : C } " .  qua rte r l yRevenue [yea r .  q u a rter ] ) ;  
} 
Conso l e . Wr i teli n e ( ) ;  

После компиляции и выполнения этого кода получаем: 

Yea r 01 
2005 $ 0 . 00 
2006 $ 0 . 00 
2007 $ 0 . 00 
2008 $ 0 . 00 
2009 $ 0 . 00 

02 
$ 0 . 00 
$ 0 . 00  
$ 0 . 00 
$ 0 . 00 
$ 0 . 00 

03 
$ 0 . 00 
$ 0 . 00 
$ 0 . 00 
$ 0 . 00 
$ 0 . 00 

04 
$ 0 . 00 
$ 0 . 00 
$ 0 . 00 
$ 0 . 0 0  
$ 0 . 00 
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Производительность доступа 
к массиву 
В CLR поддерживаются массивы двух типов: 

О Одномерные массивы с нулевым начальным индексом. Иногда их называют 
SZ-.ыассивами (от английского single-dimensional, zero-based) ,  или векто 
рами. 

О Одномерные и многомерные массивы с неизвестным начальным индексом. 

Рассмотрим их на примере следующего кода (результат его работы приво
дится в комментариях): 

u s i ng System ; 
puЬl i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 

puЫ i c  stat i c  vo i d Ma i n ( )  { 
Array а ;  

1 1  Соз д а н и е  одномерно го  масс и в а  с нулевым  
1 1  начальным  и ндексом и без  элементов 
а = new St r i ng [ O J ; 
Consol  е .  Wr i tel  i ne ( a . Getтype ( ) ) ;  1 1  " System . Str i  ng [ J " 

1 1  Соз д а н ие  одномерно г о  масс и в а  с нулевым  
1 1  начальным  и ндексом и без  элементов 
а =  Array . Create i nstance ( typeof ( St r i ng ) . 

new I nt32 [ ]  { О } .  new I nt32 [ ]  { О } ) ;  
Conso l e . Wr i tel i ne ( a . Getтype ( ) ) ; 1 1  " System . Str i  n g [ J " 

1 1  Соз д а н ие одномерно г о  масс и в а  с н а ч ал ь ны м  и н дексом 1 и без элементов 
а =  Array . C reatei nstance ( typeof ( St r i ng ) , 

new I nt32 [ ]  { О } .  new I nt32 [ J  { 1 } ) ;  
Conso l  е .  W r i tel i ne(  а .  Getтype ( ) ) ; 1 1  " System . St r i  ng [*J " < - - ВНИМАНИЕ ! 

Consol e . Wr i tel i ne ( ) ;  

1 1  Соз д а н ие д вухмерно г о  масс и в а  с нулевым  
1 1  н а ч ал ь н ы м  и ндексом и бе з  элементов  
а =  new St r i ng [ O .  0 ] ; 
Consol  е .  Wr i tel i ne ( a . Getтype ( ) ) ;  1 1  " System . St r i  ng [ . J "  

1 1  Соз д а н ие  д вухмерн о г о  масс и в а  с нулевым  
1 1  н а ч ал ь н ы м  и н дексом и без  элементов 
а = Array . Create i nstance ( typeof ( Str i ng ) , 
new I nt32 [ J  { О .  О } .  new I nt32 [ J  { О .  О } ) ;  
Consol  е .  Wr i tel i ne (  а .  Getтype ( ) ) ; 1 1  " System . Str i  ng [ . J " 



Производительность доступа к массиву 4 1 9  

1 1  Соз д а н ие  д вухмерно г о  масс и в а  с нача л ь н ы м  и ндексом 1 и без элементов  
а =  Array o C reate i nstance ( typeof ( St r i ng ) , 

new I nt32 [ ]  { О . О } . new I nt32 [ J  { 1 .  1 } ) :  
Conso l  е о Wri tel i ne ( a  O GetТype ( ) ) :  1 1  " System о Str i  ng [ . J "  

Рядом с каждой инструкцией Conso 1 е о Wri  tel i ne в виде комментария показан 
результат действия. Для одномерных массивов с нулевой нижней границей 
это System o St r i ng[ ] ,  если же индексация начинается с единицы, выводится уже 
System o St r i ng [* ] .  Знак * указывает на осведомленность CLR о иенулевой ниж
ней границе. Так как в С# объявить переменную типа St r i  ng [* ]  невозможно, 
синтаксис этого языка запрещает обращение к одномерным массивам с иену
левой нижней границей. Впрочем, обойти это ограничение можно с помощью 
методов GetVa l ue и SetVa l ue класса Array, но дополнительные затраты на вызов 
метода снижают эффективность работы программы. 

Для многомерных массивов, независимо от нижней границы, отображается 
один и тот же тип: System o Str i ng [ . ] .  Во время выполнения CLR рассматривает 
их как массивы с не ну левой нижней границей. Логично было бы предположить, 
что имя типа будет представлено как System o St r i ng [* . * ] ,  но в CLR для много
мерных массивов не используется знак *. Ведь иначе он выводился бы во всех 
случаях, создавая путаницу. 

Доступ к элементам одномерного массива с нулевой нижней границей осу
ществляется немного быстрее, чем доступ к элементам многомерных массивов 
или массивов с нену левой нижней границей. Есть несколько причин такому 
поведению. Во-первых, специальные команды для работы с одномерными 
массивами с нулевой нижней границей (newa rr ,  l del em, l de l ema , l d l en и stel em) 
позволяют ]IТ-компилятору генерировать оптимизированный код. При этом 
предполагается, что первый индекс равен нулю, то есть при доступе к элемен
там отсутствует необходимость вычислять смещение. Кроме того, в общем 
случае компилятор умеет выносить код проверки границ за пределы цикла. 
К примеру, рассмотрим следующий код: 

us i ng System : 

puЫ i c  stat i c  c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

I nt32 [ ]  а =  new I nt32 [ 5 J : 
fo r ( I nt32 i ndex = 0 :  i ndex < a o length : i ndex++ ) 

1 1  Какие- то дейст в и я  с элементом a [ i ndex] 

Обратите внимание на вызов свойства Length в проверочном выражении 
цикла for. Фактически при этом вызывается метод. Но ]IT -компилятор 4Знает�. 
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что свойство Length принадлежит классу Array, поэтому создает код, в котором 
оно вызывается всего один раз, сохраняя полученный результат в промежуточ
ной переменной. Именно ее значение проверяется на каждой итерации цикла. 
В результате такой код работает очень быстро. Некоторые разработчики не
дооценивают возможности ]IТ-компилятора и пишут 4умный код•, пытаясь 
помочь его работе. Однако такие попытки практически всегда приводят к сни
жению производительности, а также делают готовую программу пелопятной 
и неудобной для редактирования. Поэтому пусть свойство Length вызывается 
автоматически. 

Кроме того, ]IT -компилятор 4Знает• ,  что цикл обращается к элементам 
массива с ну левой нижней границей, указывая Length - 1. Поэтому он в про
цессе выполнения генерирует код, проверяющий, все ли элементы находятся 
в границах массива. А именно, проверяется условие: 

( 0  >= a . GetlowerBound ( Q ) )  && ( ( Length - 1 )  <= a . GetUpperBound ( Q ) ) 

Проверка осуществляется до начала цикла. В случае положительного ре
зультата компилятор не создает в теле цикла кода, проверяющего, не вышел ли 
индекс элемента за границы диапазона. Именно за счет этого обеспечивается 
высокая производительность доступа к массиву. 

К сожалению, обращение к элементам многомерного массива или массива 
с иену левой нижней границей происходит намного медленней. Ведь в этих 
случаях код проверки индекса не выносится за пределы цикла и проверка 
осуществляется на каждой итерации. Кроме того, компилятор добавляет код, 
вычитающий из текущего индекса нижнюю границу массива. Это также за
медляет работу программы даже в случае многомерных массивов с нулевой 
нижней границей. 

Если вы серьезно озабочены проблемой производительности, имеет смысл 
использовать вложенные массивы. Кроме того, в С# и CLR возможен доступ 
к элементам массива при помощи небезопасного (неверифицируемого) кода. 
В этом случае процедура проверки индексов массива просто отключается. 
Данная техника применяма только к массивам типа SByte, Byte, I nt16, U i nt16, 
I nt32, U i nt32, I nt64, U i nt64, Char ,  S i ng l e, DouЬ l e, Dec i ma l , Boo l ean ,  а также к масси
вам перечислимого типа или структуры значимого типа с полями одного из 
вышеуказанных типов. 

Эту мощную возможность следует использовать крайне осторожно, так как 
она дает прямой доступ к памяти. При этом выход за границы массива не со
провождается вбрасыванием исключения, вместо этого происходит повреждение 
памяти, нарушение безопасности типов и, скорее всего, в системы безопасности 
программы появляется брешь. Поэтому сборке, содержащей небезопасный код, 
следует обеспечить полное доверие или же предоставить разрешение Secur i ty 
Permi s s i on ,  включив свойство Sk i p Ver i fi cati on .  
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Следующий код демонстрирует три варианта доступа к двухмерному масси
ву, включая безопасный доступ, доступ через вложенный массив и небезопас
ный доступ: 

us i ng System : 
u s i ng System . Di agnost i cs : 

puЬl i c  stat i c  c l a s s  Program { 
pr i vate const I nt32 с numEl ements = 1 0000 : 

puЬl i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 
const I nt32 testCount = 1 0 : 
Stopwatch sw : 

1 1  Обь я вление д вухмерно г о  масс и в а  
I nt32 [ . J  a2D i m = new I nt32 [c_numEl ements . c_numE l ement s ] : 

1 1  Обь я вление д вухмерно г о  масс и в а  к а к  вложен но го  
I nt32 [ J [ J  aJagged = new I nt32 [ c_numEl ements J [ J : 
fo r ( I nt32 х = 0 :  х < c_numE l ements : х++ ) 
aJagged [ x] = new I nt32 [ c_numE l ement s ] : 

1 1  1 :  Обращение к элемен там  стандартным . безопасным  способом 
sw = Stopwatch . Sta rtNew ( ) :  
fo r ( I nt32 test = 0 :  test < testCount : test++ ) 
Safe2Di mArrayAccess ( a2Di m ) : 
Consol e . Wr i teli ne ( " { O } : Safe2Di mArrayAccess " . sw . E l apsed ) : 

1 1  2 :  Обращение  к элемен та м  методом вложенных масси во в  
sw = Stopwatch . Sta rtNew ( ) :  
for ( I nt32 test = 0 :  test < testCount : test++ ) 
SafeJaggedArrayAccess ( aJagged ) : 
Conso l e . Wr i tel i ne ( " { O } : Sa feJaggedArrayAcces s " . sw . E l apsed ) : 

1 1  3 :  Обращение  к элементам  небезапасным  методом 
sw = Stopwatch . Sta rtNew ( ) :  
fo r ( I nt32 test = 0 :  test < testCount : test++ ) 
Uns a fe2Di mAr rayAccess ( a2Di m ) : 
Consol e . W r i tel i ne ( " { O } : Unsafe2Di mArrayAccess " . sw . E l apsed ) : 
Consol e . Readl i n e ( ) :  

pr i vate stat i c I nt32 Safe2Di mArrayAcces s ( I nt32[ . J  а )  
I nt32 sum = 0 :  
fo r ( I nt32 х = 0 :  х < c_numE l ements :  х++ ) { 

fo r ( I nt32 у =  0 :  у <  c_numEl ements : у++ ) 
nтюдолжение .Р 
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s um += а [ х .  у ] : 

retu rn s um :  

p r i vate stat i c I nt32 Sa feJaggedArrayAccess ( I nt32 [ J [ J  а )  { 
I nt32 s um = 0 :  
fo r ( I nt32 х = 0 :  х < c_numEl ements : х++ ) { 

for ( l nt32 у = 0 :  у <  c_numEl ements : у++ ) 
s um += а [ х] [у] ; 

return  s um : 

p r i vate stat i c  uns afe I nt32 Uns a fe2Di mArrayAccess ( I nt32[ . J  а )  { 
I nt32 s um = 0 :  
fi xed ( l nt32* p i  = а ) { 

fo r ( I nt32 х = 0 :  х < c_numE l ements : х++ ) { 
I nt32 baseOfDi m = х * c_numEl ements : 
fo r ( l nt32 у =  0 :  у <  c_numE l ements : у++ ) 

s um += p i [ baseOfD i m  + у ] ; 

ret u rn s um :  

Метод Uns a fe2Di mArrayAccess имеет модификатор uns a fe, который необходим 
для инструкции fi xed языка С#. При вызове компилятора следует установить 
переключатель / u n s afe или флажок Allow Unsafe Code на вкладке Bui ld окна 
свойств проекта в программе Microsoft Visual Studio. 

Вот какой результат я получил после выполнения этой программы: 

0 0 : 00 : 02 . 0 0 1 7692 : S afe2Di mAr rayAccess  
0 0 : 00 : 0 1 . 5197844 : S afeJaggedArrayAccess 
0 0 : 00 : 0 1 . 7343436 : Uns a fe2Di mArrayAccess  

Как видите, медленней всего работает безопасный способ. Доступ к вло
женным массивам занимает чуть меньше времени, но следует помнить, что 
вложенные массивы создаются медленнее многомерных, так как при этом для 
каждого измерения в куче формируется новый объект, что требует регулярного 
внимания со стороны сборщика мусора. Соответственно, вам придется делать 
выбор. Если требуется создавать много массивов с нечастым обращением к их 
элементам, эффективней выбрать многомерные массивы. В случае же когда 
массив создается всего один раз, зато доступ к его элементам осуществляется 
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часто, лучшую производительность обеспечит вложенный массив. Разумеется, 
в основном приходится иметь дело со вторым вариантом. 

Вариант доступа к массиву с применением небезапасного кода является 
самым быстрым. Время доступа почти на порядок меньше, чем в случае с вло
женными массивами. При этом вы работаете с реальным двухмерным массивом, 
экономя ресурсы на создании вложенного массива. На первый взr ляд кажется, 
что самым предпочтительным является �небезопасный�> подход, но у него есть 
три серьезных недостатка: 

О код обращения к элементам массива менее читабелен и более сложен в на
писании из-за присутствия инструкции fi xed и вычисления адресов памяти; 

О ошибка в расчетах может привести к перезаписи памяти, не принадлежащей 
массиву, в результате возможны разрушение памяти, нарушение безопас
ности типов и потенциальные бреши в системе безопасности; 

О из-за высокой вероятности проблем CLR запрещает работу небезапасного 
кода в недостаточно безопасных средах (таких как Microsoft Silverlight). 

Небезапасный доступ к массивам 
и массивы фиксированного размера 
Небезапасный доступ к массиву является крайне мощным средством, так как 
именно такой доступ дает возможность работать: 

О с элементами управляемого массива, расположенными в куче (как показано 
в предыдущем разделе); 

О с элементами массива, расположенными в неуправляемой куче (пример 
SecureSt r i ng из главы 14 демонстрирует небезапасный метод доступа к мас
сиву, возвращаемому методом SecureSt r i ngToCoTa skMemUni code класса System . 
Runti me . I nteropServ i ces . Ma rsha l ) ; 

О с элементами массива, расположенными в стеке потока. 

Если вопрос производительности для вас крайне важен, управляемый мас
сив можно вместо кучи поместить в стек потока. Для этого вам потребуется 
инструкция stacka l l oc языка С# (ее принцип действия напоминает функцию 
a l l oca языка С). Она позволяет создавать одномерные массивы элементов зна
чимого типа с нулевой нижней границей. При этом значимый тип не должен 
содержать никаких полей ссылочного типа. По сути, вы выделяете блок памя
ти, которым можно управлять при помощи небезапасных указателей, поэтому 
адрес этого буфера нельзя передавать большинству FСL-методов. Выделенная в 
стеке память (массив) автоматически освобождается после завершения метода. 
Именно за счет этого и достигается выигрыш в производительности. При этом 
для компилятора С# должен быть задан параметр /unsafe. 
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Рассмотрим пример использования инструкции stacka l l  ос в методе Stacka 1 -
l ocDemo: 

u s i ng System : 

puЬl i c  stat i c  c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c vo i d Ma i n ( ) { 

Stacka l l ocDemo ( ) ;  
I n l i neArrayDemo ( ) ;  

p r i vate stat i c  voi d Stack a l l ocDemo ( ) 
unsafe { 

const I nt32 wi dth = 20 ; 
C h a r* ре = stacka l l oc Cha r [wi dth ] ; / / В стеке выдел я ется 

11 п а м я т ь  под масс и в  

St r i ng s = " Jeffrey R i chte r " ; 1 1  15 с и м волов 

for ( l nt32 i ndex = О ; i ndex < wi dth ; i ndex++ ) 
pc[wi dth - i ndex - 1 ]  = 

( i ndex < s . Lengt h )  ? s [ i ndex] : . .  

1 1  Следующа я инструкц и я  в ы водит  на  экра н " . . . . .  rethc i R yerffeJ " 
Con so l e . Wr i tel i ne ( new Str i ng ( pc . О .  wi dt h ) ) ;  

p r i vate stat i c vo i d I n l i neArrayDemo ( )  { 
u n s afe { 

Cha rArray са ; / /  В стеке выдел я ется п а м я т ь  под масс и в  
I nt32 wi dth i n Bytes = s i zeof ( Ch a rArray ) ; 
I nt32 wi dth = wi dth i nBytes 1 2 ;  

St r i ng s = " Jeffrey Ri chter " ; 1 1  15 си м волов 

fo r ( l nt32 i ndex = О ; i ndex < wi dth ; i ndex++ ) 
ca . Cha racters [wi dth - i ndex - 1 ]  = 

( i ndex < s . Length ) ? s [ i ndex] : . .  

1 1  Следующа я и нструкц и я  в ы вод ит  на  экран  " . . . . .  rethc i R yerffeJ " 
Con so l e . Wr i teli n e ( new Str i ng ( ca . Cha racters . О .  wi dth ) ) ; 
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11 Этот масс и в  встра и вается в структуру 
puЬl i c  fi xed Cha r Cha racters [ 2 0 ] ; 

Так как массивы относятся к ссылочным типам, поле массива, определенное 
в структуре, является указателем или ссылкой на этот массив; при этом сам 
он располагается вне памяти структуры. Впрочем, существует возможность 
встроить массив непосредственно в структуру. Вы это видели в показаинам 
коде на примере структуры Cha rAr ray. При этом должны соблюдаться следую
щие условия: 

1:1 тип должен быть структурой (значимым типом), встраивать массивы в класс 
(ссылочный тип) нельзя; 

1:1 поле или структура, в которой оно определено, должно быть помечено мо-
дификатором unsafe; 

1:1 поле массива должен быть помечено модификатором fi xed; 

1:1 массив должен быть одномерным и с нулевой нижней границей; 

1:1 элементы массива могут принадлежать только к типам: Boo l ean ,  Char ,  SByte, 
Byte, I nt32, U i nt32, I nt64, U i nt64, S i ng l e и DouЬ l e .  

Встроенные массивы обычно применяются в сценариях, работающих с не
безопасным кодом, в котором неуправляемая структура данных также содержит 
встроенный массив. Впрочем, никто не запрещает использовать их и в других 
случаях, например, как показано ранее в методе I n l  i neArrayDemo, который по
своему решает ту же задачу, что и метод Stacka l l  ocDemo. 
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В этой г лаве рассказывается о чрезвычайно полезном механизме, который 
используется уже много лет и называется функциями обратного вызова. 
В Microsoft .NET Framework этот механизм поддерживается при помощи 
делегатов (delegates) .  В отличие от других платформ, например неуправляе
мого языка С++, здесь делегаты имеют более развернутую функциональность. 
Например, они обеспечивают безопасность типов при выполнении обратного 
вызова (способствуя решению одной из важнейших задач CLR). Кроме того, 
именно они позволяют поддерживать последовательный вызов нескольких 
методов и вызывать как статические, так и экземплярвые методы. 

Знакомство с делегатами 
Функция qsort исполняющей среды С сортирует элементы массивов при по
мощи функции обратного вызова. В Microsoft Windows механизм обратного 
вызова обеспечивает выполнение оконных процедур, процедур перехвата, 
асинхронного вызова процедур и др. В .NET Framework методы обратного вы
зова также имеют многочисленные применения. К примеру, зарегистрировав 
такой метод, вы начинаете получать различные уведомления: о необработанных 
исключениях, изменении состояния окон, выборе пунктов меню, изменениях 
файловой системы и завершении асинхронных операций. 

В неуправляемом языке CjC++ адрес функции - не более чем адрес в памя
ти, не несущий дополнительной информации. С его помощью вы не узнаете ни 
количество ожидаемых функцией параметров, ни их тип, ни тип возвращаемого 
функцией значения, ни правила ее вызова. Другими словами, в данном случае 
функции обратного вызова не обеспечивают безопасность типов (хотя их и от
личает высокая скорость выполнения) .  

В .NET Framework функции обратного вызова играют не менее важную 
роль, чем при неуправляемом программировании для Windows. Однако данная 
платформа снабжена делегатами - механизмом, обеспечивающим безопасность 
типов. Рассмотрим процесс Их объявления, создания и использования: 

u s i ng  System ; 
u s i ng System . Wi ndows . Fo rms ; 
u s i ng System . I O ; 

1 1  Объ я вление деле г а т а ; э к зе м пл яр  ссылается н а  метод 
11 с п ара метром т и п а  I nt32 . воз в ращающий з н ачение  vo i d  
i ntern a l  del egate voi d Feedback C i nt32 v a l ue ) ; 
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puЫ i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( )  { 

Stati cDel egateDemo ( ) ;  
I nstanceDel egateDemo ( ) :  

} 

Cha i nDel egateDemo l ( new Prog ram( ) ) ;  
Cha i nDel egateDemo2 ( new P rogram( ) ) ;  

pr i vate stat i c  voi d Stat i cDel egateDemo ( )  { 
Conso l e . Wri teli ne ( " - - - - - Stat i c Del egate Demo - - - - - " ) : 
Counter ( l .  3 .  n u l l ) :  
Counter ( l .  3 .  new Feedback ( Program . FeedbackToConso l e ) ) ;  
Counter ( l .  3 .  new Feedback ( FeedbackToMsgBox ) ) ;  / /  Префикс " P rogram . "  

1 1  н е  об я з а телен 
Consol e . Wr i tel i n e ( ) ;  

pri vate stat i c voi d I nstanceDel egateDemo ( )  { 
Consol e . Wr i teli ne ( " - - - - - I nstance Del egate Demo - - - - - " ) :  
P rogram р = new P rogram ( ) ;  
Counter ( l .  3 .  new Feedback ( p . FeedbackToFi l e ) ) ;  
Consol e . Wr i teli n e ( ) ;  

pr i vate stat i c  voi d Cha i nDel egateDemo l ( Program р )  { 
Consol e . Wr i teli ne ( " - - - - - Cha i n  Del egate Demo 1 - - - - - " ) :  

} 

Feedback fЬl = new Feedback ( FeedbackToConso l e ) : 
Feedback fb2 = new Feedback ( FeedbackToMsgBox ) :  
Feedback fb3 = new Feedback ( p . FeedbackToFi l e ) : 
Feedback fbCha i n  = nu l l : 
fbCha i n = ( Feedback ) Del egate . Combi ne ( fbCha i n .  fЬl ) : 
fbCha i n = ( Feedback ) Del egate . Comb i n e ( fbCha i n .  fb2 ) : 
fbCha i n  = ( Feedback ) Del egate . Combi ne ( fbCha i n .  fb3 ) : 
Counter ( l .  2 .  fbCha i n ) : 
Conso l e . Wri teli n e ( ) ;  
fbCha i n  = ( Feedback ) 
Del egate . Remove ( fbCha i n .  new Feedback ( FeedbackToMsgBox ) ) ;  
Counter ( l .  2 .  fbCha i n ) : 

pr i vate stat i c  voi d Cha i nDel egateDemo2 ( P rogram р )  { 
Consol e . Wr i teli ne ( " - - - - - Cha i n  Del egate Demo 2 - - - - - " ) : 
Feedback fЬl = new Feedback ( FeedbackToConso l e ) : 
Feedback fb2 = new Feedback ( FeedbackToMsgBox ) :  
Feedback fb3 = new Feedback ( p . FeedbackToFi l e ) : 
Feedback fbCha i n  = nu l l : 

продолжение .Р 
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fbCh a i n += fЬ l : 
fbCh a i n += fb2 : 
fbCh a i n += fЬЗ : 
Counter ( l .  2 .  fbCha i n ) : 
Conso1 e . W r i tel i ne ( ) :  
fbCh a i n - =  new Feedback ( FeedbackToMsgBox ) :  
Counter ( l .  2 .  fbCha i n ) : 

p r i vate stat i c  voi d Counte r ( I nt32 from . I nt32 to . Feedback fb ) { 
for ( I nt32 v a 1  = from : v a 1  <= to : va 1 ++ )  { 

1 1  Если ук а з а н ы  методы обра т но г о  в ы зо в а . в ы зы в аем  и х  
i f ( f b ! = nu 1 1 )  
fЬ ( va 1 ) :  

p r i vate stat i c  v o i d  FeedbackToConso 1 e ( I nt32 va 1 ue )  
Conso1 e . Wr i tel i ne ( " I tem= " + v a 1 ue ) : 

p r i vate stat i c  vo i d FeedbackToMsgBox ( I nt32 v a 1 ue ) 
Mes s ageBox . Show ( " I tem= " + v a 1 ue ) : 

p r i vate vo i d FeedbackToFi 1 e ( I nt32 v a 1 u e )  { 
St reamWr i  ter  sw = new StreamW r i t e r (  " Status " .  t rue ) : 
sw . Wr i tel i n e ( " I tem= " + v a 1 ue ) : 
sw . С 1  o se ( ) : 

Рассмотрим этот код более подробно. Прежде всего следует обратить вни
мание на объявление внутреннего делегата Feedback .  Он задает сигнатуру ме
тода обратного вызова. Данный делегат определяет метод, принимающий один 
параметр типа I nt32 и возвращающий значение voi d. Он напоминает ключевое 
слово typedef из С/С++, которое предоставляет адрес функции. 

Класс P rogram определяет закрытый статический метод Counter .  Он пере
бирает целые числа в диапазоне, заданном аргументами from и to. Также он 
принимает параметр fb, который является ссылкой на делегат Feedback .  Метод 
Counter просматривает числа в цикле и для каждого из них при условии, что 
переменпая fb не равна nu 1 1 ,  выполняет метод обратного вызова (определен
ный переменной fb) . При этом методу обратного вызова передается значение 
обрабатываемого элемента и его номер. Данный метод может быть реали
зован любым способом, позволяющим обрабатывать элементы так, как это 
требуется. 
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Обратный вызов статических методов 
Теперь, когда мы разобрали принцип работы метода Counter, рассмотрим про
цедуру использования делегатов для вызова статических методов. Для примера 
возьмем метод Stati  сОе l egateDemo из представленного в предыдущем разделе 
кода. 

Метод Stat i cDel egateDemo вызывает метод Counter, передавая в третий пара
метр fb значение nu l l .  В результате при обработке элементов не задействуется 
метод обратного вызова. 

При втором вызове метода Counter методом Stati cDel egateDemo третьему пара
метру передается только что созданный делегат Feedback .  Этот делегат служит 
оболочкой для другого метода, позволяя выполнить обратный вызов послед
него косвенно, через оболочку. В рассматриваемом примере имя статического 
метода Program . FeedbackToConsol е передается конструктору Feedback ,  указывая, 
что именно для него требуется создать оболочку. Возвращенная оператором 
new ссылка передается третьему параметру метода Counter ,  который в процессе 
выполнения будет вызывать статический метод FeedbackToConsol e. Последний же 
просто выводит на консоль строку с названием обрабатываемого элемента. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Метод FeedbackToConsole определен в типе Program как закрытый , но при 
этом может быть вызван методом Counter. Так как оба метода определены 
в пределах одного типа ,  проблем с безопасностью не возникает. Но даже 
если бы метод Counter был определен в другом типе, это не сказалось бы 
на работе коде. Другими словами ,  если код одного типа вызывает посред
ством делегата закрытый член другого типа ,  проблем с безопасностью 
или уровнем доступа не возникает, если делегат создан кодом,  имеющим 
нужный уровень доступа. 

Третий вызов метода Counter внутри метода Stat i cDel egateDemo отличается 
от второго тем, что делегат Feedback является оболочкой для статического ме
тода P rogram . FeedbackToMsgBox. Именно метод FeedbackToMsgBox создает строку, 
указывающую на обрабатываемый элемент, которая затем выводится в окне в 
виде сообщения. 

В этом примере ничто не нарушает безопасность типов. К примеру, при · 

создании делегата Feedback компилятор гарантирует, что сигнатуры методов 
FeedbackToConso  l е и FeedbackToMsgBox типа P rogram совместимы с сигнатурой де
легата. Это означает, что оба метода будут принимать один и тот же аргумент 
(типа I nt32) и возвращать значение одного и того же типа (voi d) . Однако по
пробуем определить метод F eedback ToConso l е вот так: 

pr i vate stat i c  Boo l ean FeedbackToConso l e ( St r i ng va l ue )  { 
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В этом случае компилятор выдаст сообщение об ошибке� ( ситатура метода 
FeedbackToConso l e не соответствует типу делегата) :  

error CS0123 : No  over l oad for ' FeedbackToConsol e '  matches del egate ' Feedback ' 

Как С#, так и CLR поддерживают прямую и обратную ковариацию ссы
лочных типов при привязке метода к делегату. Ковариация (covariance) озна
чает, что метод может возвратить тип, производвый от типа, возвращаемого 
делегатом. Обратная ковариация ( contra-variance) означает, что метод может 
принимать параметр, который является базовым для типа параметра делегата. 
Например: 

del egate Object MyCa l l ba ck ( F i l eStream s ) ; 

Определив делегат таким образом, можно получить экземпляр этого делега
та, связанный с методом, прототип которого выглядит примерно так: 

St r i ng SomeMethod ( Stream s ) ; 

Здесь тип значения, возвращаемого методом SomeMethod (тип St r i  ng), являет
ся производным от типа, возвращаемого делегатом (Obj ect); такая ковариация 
разрешена. Тип параметра метода SomeMethod (тип Stream) является базовым 
классом для типа параметра делегата (F i  l eSt ream); обратная ковариация тоже 
разрешена. 

Обратите внимание, что прямая и обратная ковариация поддерживаются 
только для ссылочных типов, но не для значимых типов или значения voi d. 
К примеру, связать следующий метод с делегатом МуСа l l  back невозможно: 

I nt32 SomeOtherMethod ( St ream s ) ; 

Несмотря на то что тип значения, возвращаемого методом SomeOtherMethod (то 
есть I nt32) , является производным от типа значения, возвращаемого методом 
MyCa l l back (то есть Object) ,  ковариация невозможна, потому что I nt32 - это 
значимый тип. Значимые типы и значение voi  d не могут использоваться для 
прямой и обратной ковариации, потому что их структура памяти меняется, в то 
время как для ссылочных типов структурой памяти в любом случае остается 
указатель. К счастью, при попытке выполнить запрещенные действия компи
лятор возвращает сообщение об ошибке. 

Обратный вызов 
экземплярных методов 
Мы рассмотрели процедуру вызова при помощи делегатов статических методов, 
но они позволяют вызывать также экземплярвые методы заданного объекта. 
Рассмотрим механизм этого вызова на примере метода I nstanceDel egateDemo из 
показаинога ранее кода. 
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Обратите внимание, что объект р типа P rog r am  создается внутри метода 
I nstanceDel egateDemo. При этом у него отсутствуют экземплярные поля и свойства, 
поскольку он сконструирован с демонстрационными целями. Когда при вызове 
метода Counter создается делегат Feedback ,  его конструктору передается объект 
p . FeedbackToFi l e. В результате делегат превращается в оболочку для ссылки на 
метод FeedbackToF i l e, который является не статическим, а экземплярным мето
дом. Когда метод Counter обращается к методу обратного вызова, который задан 
аргументом fb, вызывается экземплярный метод FeedbackToFi l e , а адрес только 
что созданного объекта р передается этому методу в качестве явного аргумента. 

�етод F e e d b a c k To F i l e  отличается от методов F e e d b a c k T o C o n s o l e и 
FeedbackToMsgBox тем, что открывает файл и дописывает в его конец строку 
(созданный им файл Status находится в папке AppBase приложения). 

Как видите, делегаты могут служить оболочкой как для статических, так 
и для экземплярных методов. В последнем случае делегат должен знать, какой 
экземпляр объекта будет обрабатывать вызываемый им метод. Создав оболочку 
для экземплярнога метода, вы даете коду внутри объекта доступ к различным 
членам экземпляра объекта. Это означает наличие у объекта состояния, которое 
может использоваться во время выполнения метода обратного вызова. 

Раскрытие тайны делегатов 
На первый взгляд работать с делегатами легко. Они определяются при помощи 
ключевого слова de 1 egate, оператор new создает экземпляры делегатов, а для об
ратного вызова служит уже знакомый синтаксис. В последнем случае вместо 
имени метода указывается ссылающаяся на делегат переменная. 

На самом деле все обстоит несколько сложнее, чем демонстрируют приве
деиные примеры. Пользователи просто не осознают всей сложности процесса 
благодаря работе компиляторов и CLR. Однако в этом разделе рассматри
ваются все тонкости реализации делегатов, так как это поможет нам понять 
принцип их работы и научиться применять их эффективно и рационально. 
Рассматриваются также дополнительные возможности делегатов. 

Внимательно посмотрите на следующую строку: 

i ntern a l  del egate voi d Feedback ( I nt32 v a l ue ) : 

Она заставляет компилятор создать полное определение класса, которое 
выглядит примерно так: 

i ntern a l  c l a s s  Feedback : System . Mu l t i castDel egate 
11 Конструктор 
puЬl i c  Feedback ( Obj ect obj ect , I ntPtr  method ) ;  

1 1  Метод . прототип  которо го  з а д а н  в исход ном  тексте 
puЬl i c  v i rtua l voi d I nvoke ( I nt32 v a l ue ) : 
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1 /  Методы . обес печ и вающие аси нхрон ный  обра тный  в ы зо в  
puЬl i c  v i rtu a l  IAsyncResu l t Beg i n l nvoke ( I nt32 va l ue .  

AsyncCa l l back  c a l l back . Obj ect object ) ; 
puЫ i c  v i rtu a l  vo i d End i nvoke ( IAsyncResu l t  resu l t ) ; 

Определенному компилятором классу принадлежат четыре метода: кон
структор, а также методы I nvoke ,  Beg i n l n voke  и End l nvoke .  В этой главы мы 
в основном будем рассматривать конструктор и метод I nvoke .  Информацию 
о методах Beg i n l nvoke и End l nvoke вы найдете в главе 27.  

Исследовав итоговую сборку при помощи утилиты I LDasm.exe, можно убе
диться, что компилятор действительно автоматически сгенерировал этот класс 
(рис 1 7 . 1 ) . 

fl d dl - n. DASМ .l:::e:l · EH\Qi 
f� �- Jjolp 
8 v d .cl 

� M A N ! F E S T  

в am;m 
� .dмs pnvote ....to """ se4ied 
� extends [mscorii>)System.�мtDeleQote 

8 . ctor : vood(oЬject,not!ve nt) 

8 !!e<}n!nvol<.e : closs [mscoriЬ)System.!AsyncROS\A(nt32,dмs [mscoriЬ)System.AsyncColtжk,oЬject) 
8 End!nvol<.e : vood(dмs [mscorii>)System. !AsyncROS<A) 

• !nvol<.e : void(nt32) 

.essenbly d { 
• 

� 

Рис . 1 7  . 1 . Сгенерированные компилятором 
метаданные делегата 

1 :  
• 

В этом примере компилятор определил класс Feedback ,  производный от типа 
System . Mu l t i ca stDel egate из библиотеки классов Framework Class Library (все 
типы делегатов являются потомками Mul t i ca stDel egate) . 

В Н И МА Н И Е  

Класс System .Mu lticastDelegate является производным от  класса System. 
Delegate, который ,  в свою очередь, наследует от  класса System.Object. Два 
класса делегатов появились исторически, в то время как в FCL предполагал
ся только один . Вам следует помнить об обоих классах, так как даже если 
выбрать в качестве базового класс Mu lticastDelegate , все равно иногда при
ходится работать с делегатами ,  использующими методы класса Delegate. 
Скажем,  именно этому классу принадлежат статические методы ComЬine 
и Remove (о том ,  зачем они нужны ,  мы поговорим чуть позже) . Сигнатуры 
этих методов указывают, что они принимают параметры класса Delegate . Так 
как тип вашего делегата является производным от класса Mu lticastDelegate, 
для которого базовым является класс Delegate, методам можно передавать 
экземпляры типа делегата . 
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Это закрытый класс, так как делегат был объявлен с модификатором 
i nterna l .  Если объявить его с модификатором рuЫ i с ,  сгенерированный компи
лятором класс Feedback будет открытым. Следует помнить, что делегаты можно 
определять как внутри класса (вложенные в другой класс), так и в глобальной 
области видимости. По сути, так как делегаты являются классами, их можно 
определить в любом месте, где может быть определен класс. 

Любые типы делегатов - это потомки класса Mul t i castDel egate, от которого 
они наследуют все поля, свойства и методы. Три самых важных закрытых поля 
описаны в табл. 1 7 . 1 .  

Таблица 1 7.1 . Важнейшие закрытые п оля класса MulticastDelegate 

Попе Тип Описание 

_target Systern. ОЬ ject Если делегат является оболочкой статического ме-
тода, это поле содержит значение null. Если делегат 
является оболочкой экземплярнаго метода, поле 
ссылается на объект, с которым будет работать 
метод обратного вызова. Другими словами, поле 
указывает на значение, которое следует передать 
параметру this экземплярнога метода 

-rnethodPtr Systern.lntPtr Внутреннее целочисленное значение, используе-
мое CLR для идентификации метода обратного 
вызова 

-invocationList Systern. ОЬ ject Это поле обычно имеет значение null . Оно может 
ссылаться на массив делегатов при построении 
из них цепочки (об этом мы поговорим чуть 
позже) 

Обратите внимание, что конструктор всех делегатов принимает два пара
метра: ссылку на объект и целое число, ссылающееся на метод обратного вы
зова. Но в тексте исходного кода туда передаются такие значения, как P rogram . 
FeedbackToConso l e или p . FeedbackToFi l e. Думаю, интуиция уже подсказала вам, 
что этот код компилировать нельзя ! 

Тем не менее компилятор знает о том, что создается делегат, и, проанали
зировав код, определяет объект и метод, на которые мы ссылаемся. Ссылка 
на объект передается в параметре obj ect конструктора. Специальное значение 
I nt Pt r  (получаемое из маркеров метаданных MethodDef или Membe rRef), иден
тифицирующее метод, передается в параметре method .  В случае статических 
методов параметр object передает значение n u l l .  Внутри конструктора значе
ния этих двух аргументов сохранятся в закрытых полях _ ta rget и _ methodPt r 
соответственно. Кроме того, конструктор присваивает значение n u l l полю 
_ i nvocat i onl i st. О назначении этого поля мы подробно поговорим в разделе, 
посвященном цепочкам делегатов. 

Таким образом, любой делегат - это всего лишь оболочка метода и об
рабатываемого этим методом объекта. Поэтому в следующих строчках кода 
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переменные fbStat i c и fЫ nstance ссылаются на два разных объекта Feedback ,  
инициализированных, как показано на рис. 1 7 .2 :  

Feedback fbStat i c  = new Feedback ( P rogram . FeedbackToConso l e ) : 
Feedback fЫ nstance = new Feedback ( new P rogram ( ) . FeedbackToF i l e ) : 

( fbStat ic  '1-----1 

( fЫnst a n ce )t-----+1 

_targ et 
_m e t h o d Pt r  
_invocat ion list 

n u l l 
Fee d b ackTo C o n so l e  
n u l l 

_targ et -------t----+ ( Объект Program ) 
_m e t h o d Pt r  Fee d b ackToF i le  
_invocat ion list n u l l 

Рис. 1 7.2 .  Верхняя переменная ссылается на делегат 
статического метода, нижняя - на делегат 

экземплярного метода 

В классе De l egate определены два открытых, предназначенных только для 
чтения экземплярных свойства: Ta rget и Method .  Их значения можно запросить 
при наличии ссылки на делегат. Свойство Ta rget возвращает ссылку на объект, 
с которым работает метод обратного вызова. По сути, это свойство возвращает 
значение закрытого поля _ta rget. Если делегат является оболочкой для ста
тического метода, свойство Ta rget возвращает значение n u l l .  Свойство Method 
возвращает ссылку на объект System . Refl ect i on . Method I nfo, идентифицирующий 
метод обратного вызова. Внутренний механизм свойства Method преобразует 
значение закрытого поля _methodPtr  в объект Method l n fo и возвращает этот 
объект. 

Эту информацию можно использовать по-разному. К примеру, вы мо
жете проверить, не ссылается ли объект на экземплярный метод заданного 
типа: 

Boo l ean Del egateRefersTo i nstanceMethodOfТype ( 
Mu l t i ca stDel egate d .  Туре type ) { 
ret u rn ( ( d . Ta rget ! =  n u l l )  && d . Ta rget . GetType ( )  == type ) : 

Можно также написать код, проверяющий, не носит ли метод обратного 
вызова определенного имени (к примеру, FeedbackToMsgBox): 

Boo l ean Del egateRefersToMethodOfName ( 
Mu l t i ca stDel egate d .  Str i ng methodName ) 
ret u rn ( d . Method . Name == methodName ) : 

Существует множество вариантов использования этих свойств. 
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Теперь, когда вы познакомились с процессом создания делегатов и их вну
тренней структурой, поговорим о методах обратного вызова. Рассмотрим еще 
раз код метода Counter: 

pr i vate stat i c vo i d Counter ( I nt32 from . I nt32 to . Feedback fb ) { 
for ( I nt32 v a l  = from : v a l  <= to : va l ++ )  { 

1 1  Если ука з а н ы  методы обра т но го  вы зо ва . в ы зы в аем  их  
i f  ( fb ! =  nu l l )  
fЬ ( va l ) :  

Обратите внимание на строку под комментарием. Инструкция i f сначала 
проверяет, не содержит ли переменпая fb значения nu l l .  Если проверка пройде
на, обращаемся к методу обратного вызова. Такая проверка необходима потому; 
что fb - это всего лишь переменная, ссылающаяся на делегат Feedback ;  она мо
жет иметь, в том числе, значение nul l .  Может показаться, что происходит вызов 
функции fb, которой передается один параметр (va l ) . Но у нас нет функции 
с таким именем. И компилятор генерирует код вызова метода I nvoke делегата, 
так как он знает, что переменпая fb ссылается на делегат. Другими словами: 

fЬ ( va l ) :  

Обнаружив эту строку, компилятор генерирует такой же код, как и для 
строки: 

fb . I nvoke ( va l ) :  

Воспользовавшись утилитой 1 LDasm . ехе для исследования кода метода 
Counter, можно убедиться, что компилятор генерирует код, вызывающий метод 
I nvoke. Далее показан IL-код метода Counter. Команда в строке I L_0009 является 
вызовом метода I nvoke объекта Feedback . 

. method pr i vate h i debys i g  stat i c vo i d Counter ( i nt32 from . 
i nt32 · to ' .  
c l a s s  Feedback fb ) c i l managed 

11 Code s i ze 23 ( 0х17 ) 
. maxstack 2 
. l oc a l s i n i t  ( i nt32 V_O ) 
I L_OOOO : l da rg . O  
I L  0001 : st l oc . O  
I L  0002 : b r . s  I L  0 0 12  - -

I L_0004 : l da rg . 2  
I L  0005 : brfa l se . s  I L_OOOe 
I L_0007 : l da rg . 2  
I L 0008 : l d l ос . О 
I L  0009 : c a l l v i rt i nstance vo i d Feedback : : I nvoke ( i nt32 ) 

продолже1tuе .Р 
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I L  ОООе : 1 d 1 oc . O  
I L  OOO f :  1 dc . i 4 . 1 
I L  0 0 1 0 : add 
IL 0 0 1 1 :  s t 1 oc . O  
I L 0 0 12 : 1 d 1  ос . О 
I L_0013 : 1 da rg . 1  
I L  0 0 14 : Ы е . s  I L  0004 - -

IL 0 0 1 6 : ret 
} / /  end of  method P rogram : : Counter 

В принципе, можно отредактировать метод Counter ,  заставив его в явном 
виде вызывать метод I n voke: 

p r i vate stat i c vo i d Counte r ( I nt32 from . I nt32 to . Feedback fb ) { 
fo r ( l nt32 v a 1  = from : v a 1  <= to : va 1 ++ )  { 

1 1  Есл и у ка з а н ы  методы обра т н о г о  вызова . в ы з ы ваем  их  
i f  ( fb  ! = nu 1 1 )  
fb . I nvoke ( va 1 ) :  

Надеюсь, вы помните, что компилятор определяет метод I n voke при опреде
лении класса Feedba c k .  Вызывая этот метод, он использует закрытые поля 
_ta rget и _methodPtr для вызова желаемого метода на заданном объекте. Обратите 
внимание, что сигнатура метода I nvoke совпадает с сигнатурой делегата, ведь 
и делегат Feedback ,  и метод I nvoke принимают один параметр типа I nt32 и воз
вращают значение voi  d. 

Обратный вызов нескольких методов 
(цепочки делегатов) 
Делегаты полезны сами по себе, но еще более полезными их делает механизм 
цепочек. Цепочкой ( chaining) называется коллекция делегатов, дающая возмож
ность вызывать все методы, представленные этими делегатами. Чтобы понять, 
как работает цепочка, вернитесь к коду в начале этой г лавы и найдите там 
метод C h a i  nDe 1 egate0emo 1 .  В этом методе после инструкции Con so  1 е .  Wr i  tel i ne 
создаются три делегата, на которые ссылаются переменвые fЬl, fb2 и fЬЗ соот
ветственно (рис. 1 7.3) .  

Ссылочная переменная на делегат Feed back ,  которая называется fbCh a i  n ,  
должна ссылаться на цепочку, или набор делегатов, служащих оболочками для 
методов обратного вызова. Присвоение переменной fbCha i n  начального значения 
nu 1 1  указывает на отсутствие методов обратного вызова. Открытый статический 
метод Combi ne класса De 1 egate добавляет в цепочку делегаты: 

fbCh a i n = ( Feedback ) De1 egate . Combi ne ( fbCha i n .  fЬ l ) : 
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_targ et 
_m etho d Ptr 
_invocat io n List 

_targ et 
_m ethodPt r  

invocat ion List 

n u l l 
Fee d backToConso l e  
n u l l 

n u l l 
Fee d backTo M sgBox 
n u l l 

_target -------+-( Объект Program ) � _methodPtr  Fee d backTo fi le  
_invocatio n List n u 11 

Рис. 1 7. 3 .  Начальное состояние делегатов ,  на которые ссылаются переменные 
fbl , fb2 и fЬЗ 

При выполнении этой строки метод Comb i ne видит, что мы пытаемся объеди
нить значение nul l с переменной fЫ. В итоге он возвращает значение в перемен
ную fЫ, а затем заставляет переменную fbCha i n сослаться на делегат, на который 
уже ссылается переменпая fЫ. Эта схема демонстрируется на рис. 1 7.4. 

_target n u l l 
_m ethodPt r  Fee d b ackToConso le  
_invocat ion List n u l l 

� _targ et n u l l 
_m ethodPt r  Fee d backToMsgBox 

invocatio n List n u l l -
_target ( Объект Program ) 

� _m ethodPt r  Fee d backTo fi le 
_invocat ion List n u l l 

Рис. 1 7 .4. Состояние делегатов после добавления 
в цепочку нового члена 

Чтобы добавить в цепочку еще один делегат, снова воспользуемся методом 
ComЬi ne: 

fbCha i n  = ( Feedback ) Del egate . Comb i ne ( fbCha i n .  fb2 ) : 

Метод ComЬ i ne видит, что переменпая fbC h a i  n уже ссылается на делегат, 
поэтому он создает нового делегата, который присваивает своим закрытым 
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полям _ta rget и _methodPt r некоторые значения. В данном случае они не важ
ны, но важно, что поле _ i nvocat i onl i st инициализируется ссылкой на массив 
делегатов. Первому элементу массива (с индексом О) присваивается ссылка на 
делегат, служащий оболочкой метода FeedbackToCon so l e (именно на этот деле
гат ссылается переменмая fbCha i n ). Второму элементу массива (с индексом 1 )  
присваивается ссылка на делегат, служащий оболочкой метода FeedbackToMsgBox 
(на этот делегат ссылается переменмая fb2) . Напоследок переменной fbCha i n  
присваивается ссылка на вновь созданный делегат (рис. 1 7 .5). 

l 

L 

_targ et .  (не имеет значения) (О] - 1--
_m etho dPt r  (не имеет значения) l r  _invocat ion list 

[1] 

_targ et n u l l 
_m ethodPt r  Fee d backToConso le  
_invocat ion List n u l l 

_target n u l l 

-metho d Pt r  Fee d b ackToMsgBox 
_invocat ion List n u l l 

_targ et -------+-( Объект Program ) 
_m eth o d Ptr Fee d backTo fi le · · 

_invocat ion List n u 11 

Рис . 1 7  . 5 .  Делегаты после вставки в цепочку второго члена 

Для добавления в цепочку третьего делегата снова вызывается метод 
ComЬi ne :  

fbCh a i n = ( Feedback ) Del egate . Combi ne ( fbCha i n .  fb3 ) : 

И снова, видя, что переменмая fbChai  n уже ссылается на делегат, метод созда
ет очередного делегата, как показано на рис. 1 7.6. Как и в предыдущих случаях, 
новый делегат присваивает начальные значения своим закрытым полям _ ta rget 
и _ methodPtr, в то время как поле _ i nvocat i onl i st инициализируется ссылкой на 
массив делегатов. Первому и второму элементам массива (с индексами О и 1 )  
присваиваются ссылки на те же делегаты, на которые ссылался предыдущий 
делегат. Третий элемент массива (с индексом 2) становится ссылкой на делегат, 
служащий оболочкой метода FeedbackToFi l е (именно на этот делегат ссылается 
переменмая fЬЗ) . Наконец, переменной fbCha i  n присваивается ссылка на вновь 
созданный делегат. При этом ранее созданный делегат и массив, на который 
ссылается его поле _ i nvocat i  o n l  i st ,  теперь подлежат обработке механизмом 
сборки мусора. 
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_target  (не имеет значения) [О ] -m e t h o d Pt r  ( н е  имеет значения) IГ [1 ] 
_invocat io n list [2]  

_targ et  (не имеет значения) 
[0]-* 

_m e th o d Pt r  ( н е  имеет знЗ'iения) 
[1 1 

_invocat ion list 

I L  _targ et n u i i 

_m et h o d Pt r  Fee d b ackTo C o n so i e  
_invo cat ion list n u i i 

lь _targ et  n u l l 
_m et h o d Ptr  Fee  d b ackTo M sg B o x  

invo cat ion list n u l l -
L _targ et  ( Объект Program ) _m e t h o d Pt r  Fee d b a ckTo Fi ie  

_invo cat ion list n u l l 

Рис. 1 7.6 .  Окончательный вид цепочки делегатов 

После выполнения кода, создающего цепочку, переменпая fbChai  n передается 
методу Counter: 

Counter ( l .  2 .  fbCha i n ) : 

Метод Counter содержит код неявного вызова метода I nvoke  для делегата 
Feedback .  Впрочем, об этом мы уже говорили. Когда метод I nvoke вызывается 
для делегата, ссылающегося на переменную fbCha i  n , этот делегат обнаруживает, 
что значение поля _ i nvocati onl i st отлично от nu l l .  Это приводит к выполнению 
цикла, перебирающего все элементы массива, вызывая для них метод, оболочкой 
которого служит указанный делегат. В нашем примере методы вызываются в 
следующей последовательности: F eedback Т oConso l е, F eedback Т oMsgBox и, наконец, 
FeedbackToFi l е. 

Реализация метода I nvoke класса Feedback выглядит примерно так (в псевдо
коде) :  

puЬl i c  voi d I nvoke ( I nt32 va l ue ) { 
Del egate [ J  del egateSet = _i nvocat i onl i st 
i f  ( del egateSet != nu l l )  { 

1 1  Этот масси в ука з ы в ает на деле г аты . 
foreach ( Feedback d i n  del egateSet ) 
d ( va l ue ) : / / Вызов  каждо г о  деле гата  

a s  Del egate [ J : 

которые следует в ы з в а т ь  

продолжение .Р 
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e l se  { 
1 1  Этот дел е г а т  о предел яет  испол ь зуемый метод обра т н о г о  вызова  
1 1  Примен яем  метод  обра т но г о  в ы зо в а  к ука з а н ному объекту 
_methodPt r . I nvoke (_ta rget . v a l ue ) : 
1 1  Строка выше - прибл и з и т ел ь н а я  коп и я  реал ь н о г о  кода 
11 Происход я щее не  иллюстрируется средст в а м и  С# 

Для удаления делегатов из цепочки применяется статический метод Remove 
объекта Del egate.  Эта процедура демонстрируется в конце кода метода Cha i n 
De 1 egateDemol :  

fbCha i n  = ( Feedback ) Del egate . Remove ( 
fbCha i n .  new Feedback ( FeedbackToMsgBox ) ) :  

Метод Remove сканирует массив делегатов (с конца и до члена с нулевым 
индексом) ,  управляемый делегатом, на который ссылается первый параметр 
(в нашем примере это fbCh a i n ) .  Он ищет делегат, поля _ta rget и _methodPt r 
которого совпадают с соответствующими полями второго аргумента (в на
шем примере это новый делегат Feedback) .  При обнаружении совпадения, если 
в массиве осталось более одного элемента, создается новый делегат. Создается 
массив _i nvocat i onl i st ,  который инициализируется ссылкой на все элементы 
исходного массива за исключением удаляемого. После этого возвращается 
ссылка на новый делегат. При удалении последнего элемента цепочки метод 
Remove возвращает значение n u l l .  Следует помнить, что метод Remove за один 
раз удаляет всего одного делегата, а не все элементы с указанными значениями 
полей _ta rget и _methodPt r .  

Ранее мы также рассматривали делегат Feedback возвращающий значение 
типа voi d .  Однако этот делегат можно было определить и так: 

puЬl i c  del egate I nt32 Feedback ( I nt32 v a l ue ) : 

В этом случае псевдокод метода I nvoke выглядел бы следующим образом: 

puЬl i c  I nt32 I nvoke ( I nt32 va l ue )  { 
I nt32 resu l t :  
Del egate [ ]  del egateSet = _i nvocat i on l i st a s  Del egate [ J : 
i f  ( de l egateSet ! =  n u l l )  { 

1 1  Масс и в  ука зы вает  на деле г аты . которые нужно в ы з в а т ь  
foreach ( Feedback d i n  del egateSet ) 
res u l t = d ( va l ue ) : / / Вызов  деле гата  

} e l se  { 

} 

1 1  Этот деле г а т  определ яе т  испол ь зуемый  метод обра т но г о  вызова  
1 1  Примен яем  метод  обра т н о г о  в ы зо в а  к ука з а н ному объекту 
res u l t = _methodPt r . I nvoke ( _ta rget . va l ue ) : 
1 1  Строка выше - прибл и з ител ь н а я  коп и я  реал ь н о г о  кода 
11 Происход я щее не иллюстрируется средст в а м и  С# 

return  resu l t :  
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По мере вызова отдельных делегатов возвращаемое значение сохраняется 
в переменной res u 1 t .  После завершения цикла в этой переменной оказывается 
только результат вызова последнего делегата (предыдущие возвращаемые зна
чения отбрасываются);  именно это значение возвращается коду, вызвавшему 
метод I nvoke. 

Поддержка цепочек делегатов в С# 
Компилятор С# облегчает жизнь разработчикам, автоматически обеспечивая 
перегрузку операторов += и - =  для экземпляров делегатов. Эти операторы 
вызывают методы De 1 egate . ComЬi  ne и De 1 egate . Remo ve  соответственно. Они 
упрощают построение цепочек делегатов. В результате компиляции методов 
Chai nDe1 egateDemol и Cha i nDe1 egateDemo2 (см. пример в начале главы) получается 
идентичный IL-code. Единственная разница в том, что благодаря операторам 
+= и -= исходный код метода Cha i nDe1 egateDemo2 получается проще. 

Для доказательства идентичности скомпонуйте IL-код обоих методов и из
учите его при помощи утилиты I LDasm.exe. Вы убедитесь, что компилятор С# 
действительно заменяет все операторы += и - = вызовами статических методов 
Combi ne и Remove типа De 1 egate соответственно. 

Дополнительные средства управления 
цепочками делегатов 
Итак, вы научились создавать цепочки делегатов и вызывать все их компонен� 
ты. Последняя возможность реализуется благодаря наличию в методе I nvoke 
кода, просматривающего все элементы массива делегатов. Этого простого ал
горитма хватает для большинства сценариев, но у него есть ряд ограничений. 
К примеру, сохраняется только последнее из значений, возвращаемых методами 
обратного вызова. Получить все остальные значения нельзя. И это - не един
ственное ограничение. Скажем, в ситуации, когда один из делегатов в цепочке 
становится причиной исключения или оказывается заблокированным, работа 
цепочки останавливается. Так что данный алгоритм крайне ненадежен. 

В качестве альтернативы можно воспользоваться экземплярным методом 
Get l nvocat i onl i st класса Mu1 t i ca stDe1 egate. Этот метод позволяет в явном виде 
вызвать любой из делегатов в цепочке: 

puЬl i c  abst ract c 1 a s s  Mu 1 t i castDe1 egate : De 1 egate { 
1 1  Соз дает масси в . каждый элемент которо го  ссылается 
1 1  на  деле г а т  в цепоч ке 
puЬl i c  sea 1 ed overr i de De1 egate [ ]  Get l nvocat i onl i st ( ) ;  

Метод Get I nvocat i onl  i st  работает с объектами, наследующими от класса 
Mu 1 t i castDe1 egate. Он возвращает массив ссылок, каждая из которых указывает 
на какой-то делегат в цепочке. По сути, этот метод создает массив и инициа-
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лизирует его элементы ссылками на соответствующие делегаты; в конце воз
вращается ссылка на этот массив. Если поле _i nvocat i onli st содержит значение 
nu l l ,  возвращаемый массив будет содержать всего один элемент, ссылающийся 
на единственный делегат в цепочке - экземпляр самого делегата. 

Написать алгоритм, в явном виде вызывающий каждый элемент массива, 
несложно: 

u s i ng System ; 
u s i ng System . Text ; 

1 1  Определение  компонента  L i ght 
i nterna l sea l ed c l a s s  L i ght { 

1 1  Метод в о з в ращает состо я н ие  объекта L i ght 
puЫ i c  St r i ng Swi tchPos i t i on ( ) { 

ret u rn " The l i ght i s  off" ; 

1 1  Определение компонента  Fan 
i nterna l s ea l ed c l a s s  Fan { 

1 1  Метод воз вращает состо я н ие  объекта  Fan 
puЫ i c  St r i ng Speed ( )  { 

t h row new I n va l i dOperat i onExcept i on ( "The fan broke due to overheati ng " ) ;  

1 1  Определение  компонента  Spea ker  
i nterna l  sea l ed c l a s s  Spea ker  { 

} 

1 1  Метод в о з в ращает состо я н и е  объекта Spea ker  
puЫ i c  Str i ng Vol ume ( ) { 

return  " The vo l ume i s  l oud " ; 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  Program { 

1 1  Определение  деле г а то в . поз вол я ющих з а праши в а т ь  состо я н ие  компонентов 
pr i vate del egate St r i ng GetStatus ( ) ;  
puЫ i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

1 1  Объ я вление  пустой цепоч ки  деле г а то в  
GetStatus getStatus = nu l l ; 

1 1  Соз д а н ие  трех компонентов  и доба вление в цепоч ку 
1 1  методов п ро верки и х  состоя н и я  
getStatus +=  new GetStatus ( new L i ght ( ) . Swi tchPos i t i on ) ; 
getStatus += new GetStatus ( new Fan ( ) . Speed ) ; 
getStatus += new GetStatus ( new Spea ker ( ) . Vo l ume ) ; 
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1 1  С водный  отчет о состо я н и и  трех компонентов  
Consol e . Wr i tel i ne ( GetComponentStatusReport ( getStatus ) ) :  

1 1  Метод з а прашивает  компоненты и в о з в ращает и х  состо я н и е  
pr i vate stat i c  St ri ng GetComponentStatusRepo rt ( GetStatus status ) 

1 1  Если цепоч ка пуста . дейст в и й  не нужно 
i f  ( status == nu l l )  return nu l l :  
1 1  Построение  отчета о состо я н и и  
St ri ngBu i l de r  report = new Str i ngBui l de r ( ) :  
1 1  Соз д а н ие  масс и в а  и з  деле г а то в  цепоч ки  
Del egate [ J  a r rayOfDel egates = status . Get l nvocat i onl i st ( ) :  
1 1  Циклическа я  обработка деле гато в  масс и в а  
foreach ( GetStatus getStatus i n  a r rayOfDe l egates ) { 

t ry { 

} 

1 1  Получение статуса компонента и доба вление е г о  в отчет 
report . AppendFo rmat ( o o { O } { l } { l } o o .  getStatus ( ) .  Env i ronment . Newl i ne ) : 

catch ( I n v a l i dOperati onExcept i on е )  { 

1 1  В отчете генерируется з а п и с ь  об ошибке дл я  э т о г о  компонента  
Obj ect component = getStatus . Ta rget : 
report . AppendFormat ( 

O O Fa i l ed to get status from { 1 } { 2 } { 0 }  E r ror : { 3 } { 0 } { 0 } 0 0 • 
Env i ronment . Newl i ne .  
( ( component == nu  l l )  ? 00 0 0  : component . Getтype ( )  + 0 0 • 0 0 ) • 
getStatus . Method . Name . 
е .  Mes sage ) : 

1 1  Воз вращен ие  с водно го  отчета в ы зы в ающему коду 
return  report . ToSt r i ng ( ) :  

Вот результат работы этого кода: 

The l i ght i s  off 
Fa i l ed to get status from Fan . Speed 
E r ro r : The fan broke due to overheat i ng 
The vol ume i s  l oud 

Обобщенные делегаты 
Много лет назад, когда среда .NET Framework только начинала разрабатываться, 
в Microsoft ввели понятие делегатов. По мере добавления в FCL классов появля-
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лись и новые типы делегатов. Со временем их накопилось изрядное количество. 
Только в библиотеке MSCoгLib.dll их около 50. Вот некоторые из них: 

puЬl i c  del egate vo i d TryCode ( Object userOata ) :  
puЬl i c  de l egate vo i d Wa i tCa l l back ( Obj ect state ) : 
puЬ l i c  de l egate vo i d Ti merCa l l back ( Obj ect state ) ; 
puЬl i c  del egate vo i d ContextCa l l back ( Object state ) : 
puЬl i c  de l egate vo i d SendOrPostCa l l back ( Object state ) ; 
puЬl i c  del egate vo i d Pa rameteri zedTh readSt a rt ( Object obj ) ;  

Вы заметили, что объединяет все перечисленные делегаты? На самом деле, 
они одинаковы: переменпая любого из этих делегатов должна ссылаться на 
метод, примимающий параметры типа Object и возвращающий значение voi d .  
Соответственно, нам не нужен весь этот набор делегатов. Вполне можно обой
тись всего одним. 

Так как современная версия .NET Framework поддерживает обобщения, нам 
на самом деле нужно всего лишь несколько обобщенных делегатов ( опреде
ленных в пространстве имен System), представляющих методы, которые могут 
принимать до 1 6  аргументов: 

puЬl i c  del egate vo i d Act i on ( ) ;  / / Этот деле г а т  не обобщенный  
puЬl i c  del egate vo i d Act i on<T> ( T  obj ) ; 
puЬl i c  del egate vo i d Act i on<Tl . T2> ( T l  a rg l . Т2 a rg2 ) : 
puЬl i c  del egate vo i d Act i on<Tl . Т2 . ТЗ> ( Тl a rg l . Т2 a rg2 , ТЗ a rgЗ ) : 

puЬl i c  de l egate vo i d Act i on<Tl . . . . .  T lб> ( Tl a rg l , . . . .  Тlб a rg lб ) ; 

Итак, в .NET Framework имеются 1 7  делегатов Act i on ,  от не имеющих аргу
ментов вообще, до имеющих 1 6  аргументов. Чтобы вызвать метод с большим 
количеством аргументов, вам потребуется определить собственный делегат, но 
это уже экзотическая ситуация. 

Кроме делегатов Act i оп в .NET Framework имеется 1 7  делегатов Func, кото
рые обеспечивают возврат значений методами обратного вызова: 

puЬl i c  de l egate TRes u l t  Func<TRes u l t> ( ) ;  
puЬl i c  de l egate TRes u l t Func<T , TRes u l t> ( T  a rg ) ; 
puЬl i c  del egate TRes u l t  Func<Tl . Т2 . TRes u l t> ( Tl a rg l , Т2 a rg2 ) ; 
puЬl i c  de l egate TRes u l t Func<Tl . Т2 . ТЗ . TRes u l t> ( Tl a rg l , Т2 a rg2 , ТЗ a rgЗ ) ; 

puЬl i c  de l egate TRes u l t Func<Tl . . . . .  Тlб . TRes u l t> ( Tl a rg l , . . . .  Тlб a rg lб ) ; 

Вместо определения собственных типов делегатов рекомендуется по мере 
возможности использовать обобщенные делегаты. Ведь это уменьшает количе
ство типов в системе и упрощает код. Однако, если нужно передать аргумент 
по ссылке, используя ключевые слова ref или out, может потребоваться опреде
ление собственного делегата: 

del egate vo i d Ba r ( ref I ntЗ2 z ) : 
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Аналогично нужно действовать в ситуациях, когда требуется, чтобы делегат 
принял переменмое число параметров при помощи ключевого слова pa rams, если 
вы хотите задать значение по умолчанию для аргументов делегата или если 
требуется ограничить обобщенный тип аргумента делегата, как в следующем 
пр им ере: 

del egate voi d EventHandl er<TEventArgs> ( Obj ect sender . TEventArgs е )  
where TEventArgs : EventArgs : 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Типы делегатов Action и Func, принимающие от О до 8 аргументов, опреде
лены в библиотеке MSCorlib .d l l ,  так как методы, оперирующие подобным 
количеством аргументов,  встречаются сплошь и рядом. Делегаты же, при
нимающие от 9 до 16 аргументов ,  определены в библиотеке System .Core. 
dl l ,  так как работать с ними приходится довольно редко . На самом деле,  
определения последних в основном предназначены для внутреннего ис
пользования в динамических языках программирования ,  разработчики же 
к ним практически не обращаются . 

При работе с делегатами, использующими обобщенные аргументы и воз
вращающими значения, не следует забывать про прямую и обратную ковариа
цию, так как это расширяет область применения делегатов. Дополнительную 
информацию по этой теме вы найдете в главе 12 .  

Упрощенный синтаксис для работы 
с делегатами 
Большинство программистов не любит делегаты из-за сложного синтаксиса. 
К примеру, рассмотрим строку: 

buttonl . C l i ck += new EventHand l e r ( button l_C l i ck ) : 

Здесь button l_Cl i ck - это примерно следующий метод: 

voi d button l_C l i ck ( Obj ect sender . EventArgs е) { 
1 1  Дейст в и я  после щел ч ка на кнопке  . . .  

Первая строка кода как бы регистрирует адрес метода buttonl_ C l  i ck в кноп
ке, привязывал вызов метода к щелчку на ней. Большинство программистов 
считает неразумным создавать делегат EventHandl er всего лишь для того, чтобы 
указать на адрес метода buttonl_ Cl i c k .  Однако данный делегат нужен среде 
CLR, так как он служит оболочкой, гарантирующей вызов метода с соблюде
нием безопасности типов. Оболочка также поддерживает вызов экземплярных 
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методов и создание цепочек. Тем не менее программисты не хотят вникать во 
все эти детали и предпочли бы записать код следующим образом: 

button l . C 1 i ck += buttonl_C 1 i ck : 

К счастью, компилятор С# допускает упрощения синтаксиса при работе 
с делегатами. Однако перед тем как перейти к рассмотрению соответствующих 
возможностей, следует заметить, что это - не более чем упрощенные пути соз
дания IL-кода, необходимого CLR для нормальной работы с делегатами. Кроме 
того, следует учитывать, что поддерживается этот упрощенный синтаксис толь
ко в С#;  прочие компиляторы, скорее всего, его не поддерживают. 

Упрощение 1 :  не создаем объект делегата 
Как вы уже видели, С# позволяет указывать имя метода обратного вызова без 
создания служащего для него оболочкой делегата. Вот еще один пример: 

i nterna 1 sea 1 ed c 1 a s s  AC1 a s s  { 
puЫ i c  stat i c  voi d Ca 1 1 backWi thoutNewi ngADe1 egate0bj ect ( )  

ThreadPoo1 . QueueUserWork i tem ( SomeAsyncTa s k . 5 ) : 
} 
p r i vate stat i c  voi d SomeAsyncTas k ( Obj ect о )  { 

Conso1 e . Wr i tel i ne ( o ) : 

Статический метод QueueUserWork i tem класса ThreadPoo1 ожидает ссылку на 
делегат Wa i tCa 1 1 back ,  который, в свою очередь, ссылается на метод SomeAsyncTask .  
Так как компилятор в состоянии догадаться, что именно имеется в виду, можно 
опустить строки, относящиеся к созданию делегата Wa i tCa 1 1 back ,  сделав общий 
код более легким для чтения и понимания. В процессе компиляции IL-код, 
генерирующий новый делегат Wa i tCa 1 1  back ,  создается автоматически. Именно 
это и дает нам возможность упростить запись. 

Упрощение 2: не определяем метод 
обратного вызова 
В приведеином фрагменте кода метод обратного вызова SomeAsyncTas k  пере
дается методу QueueUse rWork l tem класса ThreadPoo1 . С# позволяет подставить 
реализацию метода обратного вызова непосредственно в код, а не в сам метод. 
Скажем, наш код можно записать так: 

i nterna 1 s ea 1 ed c 1 a s s  AC1 a s s  { 
puЫ i c  stat i c  voi d Ca 1 1 backWi thoutNewi ngADe1 egate0bj ect ( )  { 

ThreadPoo1 . QueueUserWork i tem ( оЬj => Consol e . Wri teli ne ( obj ) .  5 ) : 
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Обратите внимание, что первый «аргумент� метода QueueUserWork l tem (он вы
делен полужирным шрифтом) представляет собой фрагмент кода! Формально 
в С# он называется лям.бда-выражеuие.м ( lambda expression) и распознается 
по наличию оператора =>. Лямбда-выражения используются в тех местах, где 
компилятор ожидает присутствия делегата. Обнаружив лямбда-выражение, 
компилятор автоматически определяет в классе новый закрытый метод (в на
шем примере - ACl ass). Этот метод называется auouu.мuoй фун:кцией (anonymous 
function), так как вы обычно не знаете его имени, которое автоматически 
создается компилятором. Впрочем, никто не мешает исследовать полученный 
код при помощи утилиты I LDasm .exe. Именно она помогла узнать после ком
пиляции написанного фрагмента кода, что методу было присвое но имя <Са l l  Ь 
ackWi thoutNewi ngADe l egateObject>b _О, а также, что метод принимает всего один 
аргумент типа Object, возвращая значение типа voi  d .  

Компилятор выбирает для метода имя, начинающееся с символа <, потому 
что в С# идентификаторы не могут содержать этот символ. Такой подход га
рантирует, что программист не сможет случайно выбрать для какого-нибудь из 
своих методов имя, совпадающее с автоматически созданным компилятором. 
При этом, если в С# идентификаторы не могут содержать символа <, в CLR это 
разрешено. Несмотря на возможность доступа к методу через отражения путем 
передачи его имени в виде строки, следует помнить, что компилятор может по
разному генерировать это имя при каждом следующем проходе. 

Утилита I LDasm.exe позволяет также заметить, что компилятор С# применя
ет к методу атрибут System . Runt i me .  Compi l erServi  ces . Comp i l e rGeneratedAttr i  bute. 
Это дает инструментам и утилитам возможность понять, что метод создан 
автоматически, а не написан программистом. В этот сгенерированный компи
лятором метод и помещается код справа от оператора =>. 

П РИ М ЕЧАН И Е  

При  написании лямбда-выражений невозможно применить к сгенерирован
ному компилятором методу пользовательские атрибуты или модификаторы 
(например, uпsafe) . Впрочем, обычно это не является проблемой ,  так как 
созданные компилятором анонимные методы всегда закрыты. Каждый такой 
метод является статическим или нестатически м в зависимости от того, будет 
ли он иметь доступ к каким-либо экземплярным членам. Соответственно, при
менять к этим методам модификаторы puЫic, protected, iпterпal , virtual ,  sealed, 
override или abstract просто не требуется. 

Написанный код компилятор С# переписывает примерно таким образом 
(комментарии вставлены мною): 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  AC l a s s  { 
1 1  Это з а крытое поле соз дано  для  к эширо в а н и я  деле г а т а  
1 1  Преи мущест ва : C a l l backWi thoutNewi ngADel egateObject не будет 

продолжеuие 3 
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1 1  соз д а в а т ь  но вы й  объект при каждом вы зове  
1 1  Недоста т к и : Кэшира в а н ные объекты недоступны  для  сборщика мусора 
[ Compi 1 erGenerated] 
pr i vate stat i c Wa i tCa 1 1 back <>9 CachedAnonymousMethodDe1 egatel : 

puЫ i c  stat i c vo i d Ca 1 1 backWi thoutNewi ngADe1 egate0bj ect ( )  
i f  ( <>9 __ CachedAnonymousMethodDe1 egatel == nu 1 1 )  { 

1 1  При первом в ы зо ве  деле г а т  создается и кэшируется 
<>9 __ CachedAnonymousMethodDe 1 egatel = 

new Wa i tCa 1 1 back C <Ca 1 1 backWi thoutNewi ngADe1 egate0bj ect>b __ 0 ) : 
} 
ThreadPoo1 . QueueUserWor k i tem ( <>9 __ CachedAnonymousMethodDe1 egatel . 5 ) : 

[ Comp i 1 erGenerated] 
pr i vate stat i c voi d <Ca 1 1 backWi thoutNewi ngADe1 egate0bj ect>b 0 (  

Object obj ) { 
Conso1 e . Wr i teli ne ( obj ) ;  

Лямбда-выражение должно совпадать с сигнатурой делегата Wa i tCa 1 1 back :  
возвращать voi d и принимать параметр типа Object. Впрочем, я указал имя пара
метра, просто поместив переменную obj слева от оператора =>. Расположенный 
справа от этого оператора метод Conso1 e . Wr i tel i ne действительно возвращает 
vo i d .  Если бы расположенное справа выражение не возвращало voi d, сгенери
рованный компилятором код просто проигнорировал бы возвращенное зна
чение, ведь в противном случае не удалось бы соблюсти требования делегата 
Wa i tCa 1 1  back .  

Следует помнить, что анонимная функция помечается как pr i  vate ;  в итоге 
доступ к методу остается только у кода, определенного внутри этого же типа 
(хотя отражение позволит узнать о наличии метода). Обратите внимание, что 
анонимный метод определен как статический. Это связано с отсутствием у кода 
доступа к каким-либо членам экземпляра (ведь метод Ca 1 1 backWi thoutNewi ngADe1 
egateObject сам по себе статический). Впрочем, код может ссылаться на любые 
определенные в классе статические поля или методы. Например: 

i ntern a 1  sea 1 ed c 1 a s s  AC 1 a s s  { 
p r i vate stat i c Str i ng sm_name : / / Статическое поле 
puЫ i c  stat i c voi d Ca 1 1 backWi thoutNewi ngADe1 egate0bj ect ( )  

ThreadPoo1 . QueueUserWo r k i tem( 
11 Код обра т н о г о  в ы зо в а  м ожет ссылат ьс я  н а  статические члены 
obj  =>Cons o  1 е .  Wr i  tel i ne( sm _ name+ " : " + obj ) . 
5 ) ; 

Не будь метод Са 1 1  backWi  thoutNewi ngADe 1 egateObj ect статическим, код ано
нимного метода мог бы содержать ссылки на члены экземпляра. Но даже 
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при отсутствии таких ссылок компилятор все равно генерирует статический 
анонимный метод, так как он эффективнее экземплярнога метода, потому что 
не требует дополнительный параметр th i  s. Если же в коде анонимного метода 
наличествуют ссылки на члены экземпляра, компилятор создает нестатический 
анонимный метод: 

i nterna l sea l ed c l a s s  AC l a ss  { 
pr i vate St ri ng m name : / /  Поле э к зе м пл яра 
1 1  Метод э к зем пл я ра 
puЬl i c  voi d Ca l l backWi thoutNewi ngADe l egateObj ect ( )  

ThreadPool . QueueUserWork i tem( 
11 Код обра т н о г о  вызова  может ссылат ьс я  н а  члены э к зе м пл я ра 
obj => Consol e . Wr i teli ne ( m_name+ " :  " +  obj ) .  
5 ) ; 

Имена аргументов, которые следует передать лямбда-выражению, указыва
ются слева от оператора =>. При этом следует придерживаться правил, которые 
мы рассмотрим на примерах: 

11 Есл и деле г а т  не содержит а р гументо в . испол ь зуйте кру глые скобки 
Func<St ri ng> f = ( )  => "Jeff" : 

1 1  Дл я деле гатов  с од н и м  и более а р гумен та м и  
1 1  можно в я в ном в иде  ука з а т ь  т и пы  
Func<I nt32 . Stri ng> f2  = ( I nt32 n )  => n . ToStr i ng ( ) :  
Func< I nt32 . I nt32 . Stri ng> fЗ = 

( I nt32 n l . I nt32 n2 ) => ( n l + n2 ) . ToSt r i ng ( ) : 

1 1  Ком п и л я тор может з а д а в а т ь  т и п ы  для  деле г а то в  с о д н и м  и более а р гумен т а м и  
Func< I nt32 . St ri ng> f4 = ( n )  = >  n . ToSt ri ng ( ) ;  
Func< I nt32 . I nt32 . St ri ng> f5 = ( n l . n2 ) => ( n l  + n 2 ) . ToSt r i ng ( ) ;  

1 1  Если а р гумент  у деле г ата  все го  од и н . кру глые скобки можно опуст и т ь  
Func< I nt32 . St ri ng> f б  = n = >  n . ToSt r i ng ( ) ;  

1 1  Дл я а р гументов ref/out нужно в я в ном в и де ука з ы в а т ь  ref/out и т и п  
Ba r Ь = ( out I nt32 n )  =>  n = 5 :  

Предположим, что в последнем случае делегат B a r  определен следующим 
образом: 

del egate voi d Ba r ( out I nt32 z ) : 

Тело анонимной функции пишется справа от оператора =>. Оно обычно 
состоит из простых или сложных выражений, возвращающих некое значе
ние. В рассмотренном примере это было лямбда-выражение, возвращающее 
строки всем переменным делегата Func. Чаще всего тело анонимной функции 
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состоит из одной инструкции. К примеру, вызванному методу Th readPoo l . 
QueueUserWork i tem было передано лямбда-выражение, 'ПО привело к вызову ме
тода Consol e . W ri tel i ne (возвращающего значение типа voi d) . 

Чтобы вставить в тело функции несколько инструкций, заключите их в фи
гурные скобки. Если делегат ожидает возвращенного значения, не забудьте 
инструкцию return ,  как показано в следующем примере: 

Func< I nt32 . I nt32 . Str i ng> f7 = ( n l . n 2 )  => { 
I nt32 s um = n l  + n2 : return s um . ToSt ri ng ( ) ;  } ;  

В Н И МА Н И Е  

Хотя это и не  кажется очевидн ым ,  основная выгода от  использования 
лямбда-выражений состоит в том ,  что они снижают уровень неопределен
ности вашего кода . Обычно приходится писать отдельный метод, присваи
вать ему имя и передавать это имя методу, в котором требуется делегат. 
Именно имя позволяет ссылаться на фрагмент кода. И если ссылка на один 
и тот же фрагмент требуется в различных местах программы,  создан ие 
метода - это самое правильное решение. Если же ссылка на фрагмент 
кода предполагается всего одна,  на помощь приходят лямбда-выражения. 
Именно они позволяют встраивать фрагменты кода в нужное место, избав
ляя от необходимости их именования и повышая тем самым продуктивность 
работы программиста. 

П Р И М ЕЧАН И Е 

В С #  2 . 0  впервые появился механизм анонимных методов. Подобно лямбда
выражениям (появившимся в С# 3 .0) ,  анонимные методы описывают син
таксис создания анонимных функций . Рекомендуется использовать лямбда
выражения вместо анонимных методов,  так как их синтаксис лаконичнее 
и делает код более читабельным. Разумеется , компилятор до сих пор под
держивает анонимные функции ,  так что необходимости вносить исправления 
в код, написанный на С# 2 .0 , нет. Тем не менее в этой книге рассматрива
ется только синтаксис лямбда-выражений . 

Упрощение 3: не создаем вручную оболочку 
локальных переменных класса для передачи 
их в метод обратного вызова 
Вы уже видели, что код обратного вызова может ссылаться на другие члены 
класса. Но иногда требуется ссылка этого кода на локальный параметр или 
переменную внутри определяемого метода. Вот интересный пример: 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  AC l a s s  { 
puЫ i c  stat i c  voi d U s i ngloca l Va r i aЫ es i nTheCa l l backCode ( I nt32 numToDo ) 

1 1  Ка к ие - то локал ь ные nеременные 
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I nt32 [ J  squa res = new I nt32 [ n umToDo J : 
AutoResetEvent done = new AutoResetEvent ( fa l s e ) ; 

1 1  Решаются з а д а ч и  в дру г их потоках 
for ( l nt32 n = 0 :  n < squa res . Length : n++ ) { 

ThreadPool . QueueUserWork i tem ( 
obj => { 

} . 

I nt32 num = ( l nt32 ) obj ; 

1 1  Обы ч н о  решение этой з а да ч и  требует бол ь ше времени  
squa res [ n um] = num * num : 

1 1  Если э то послед н я я  з а д а ч а . продолжаем выпол н я т ь  г л а в н ы й  поток 
i f  ( l nter l ocked . Decrement ( ref numToDo ) == 0 )  
done . Set О : 

n ) : 

1 1  Ожидаем з а верше н и я  остал ь ных потоков 
done . Wa i tOne ( ) ;  

1 1  Вывод резул ьтатов  
f o r  ( l nt32 n = 0 :  n < squa res . Length : n++ ) 
Consol e . Wri teli ne ( " I ndex { 0 } . Squa re={ l } " .  n .  squa res [ n ] ) ;  

Этот пример демонстрирует, насколько легко в С# реализуются задачи, 
считавшиеся достаточно сложными. В представленном здесь методе определен 
единственный параметр numToDo и две локальные переменвые squa res и done. На 
эти переменвые ссылается тело лямбда-выражения. 

А теперь представим, что код из лямбда-выражения помещен в отдельный 
метод (как того требует CLR). Каким образом передать туда значения перемен
ных? Для этого потребуется вспомогательный класс, определяющий поле для 
каждого значения, которое требуется передать в код обратного вызова. Кроме 
того, этот код следует определить во вспомогательном классе как экземпляр
вый метод. Тогда метод Us i ngLoca l Va r i aЬ l es l nTheCa l l backCode создаст экземпляр 
вспомогательного класса, присвоит полям значения локальных переменных и, 
наконец, создаст делегат, связанный с вспомогательным классом и экземплярным 
методом. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Когда лямбда- выражени е  заставляет ко мп илятор генери ровать класс 
с превращенными в поля параметрами/локальными переменными ,  увели 
чивается время жизни  объекта, на который ссылаются эти переменные .  
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Обычно параметры/локальные переменные  уничтожаются после завер
шения  метода , в котором они испол ьзуются .  В дан н ом же случае они 
остаются , пока не будет уничтожен объект, содержащий поле.  В большин
стве приложений это не имеет особого значения , тем не менее этот факт 
следует знать. 

Это нудная и чреватая ошибками работа, и разумеется, компилятор вы
полнит ее за вас. Приведенный код он перепишет примерно так (комментарии 
мои): 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  AC l a s s  { 
puЬl i c  stat i c  vo i d Us i ngloca l Va r i aЬ l es l nTheCa l l backCode ( I nt32 numToDo ) 

1 1  Ка к ие - т о  локал ь ные переменные 
Wa i tCa l l back c a l l ba c k l  = n u l l : 

1 1  Соз д а н и е  э к зе м пл яра вспом о г а тел ь н о г о  класса 
<>c __ D i sp l ayC l a s s2  c l a s s l  = new <>c __ Di sp l ayCl a s s2 ( ) :  

1 1  И н и ц и а л и з а ц и я  полей вспомо г а тел ь но г о  класса 
c l a s s l . numToDo = numToDo : 
c l a s s l . squa res = new I nt32 [c l a s s l . numToDo ] ; 
c l a s s l . done = new AutoResetEvent ( fa l s e ) ; 

1 1  Решаются з а д а ч и  в дру г их потоках 
for ( l nt32 n = О ; n < c l a s s l . squa res . Length ; n++ ) { 

i f  ( ca l l ba c k l  == n u l l )  { 

} 

1 1  Новый  деле г а т  п ри в я з ы вается  к объекту вспом о г а тел ь н о г о  класса 
11 и е г о  а н о н и м ному э кземпля рному методу 
c a l l b ack l  = new Wa i tCa l l ba c k (  

c l a s s l . <U s i ngloca l V a r i aЬ l es l nTheCa l l backCode>b __ O ) ; 

ThreadPool . QueueUserWork ltem ( c a l l back l . n ) ; 

1 1  Ожи д а н ие  з а верше н и я  остал ь ных потоков 
c l a s s l . done . Wa i tOne ( ) ;  

1 1  Вывод резул ьтато в  
fo r ( l nt32 n = О ;  n < c l a s s l . squa res . Length ; n++ ) 
Consol e . W r i tel i ne ( " I ndex { 0 } . Squa re= { l } " .  n .  c l a s s l . squa res [ n ] ) ;  

1 1  Вспом о г а тел ь ному классу прис в а и вается необы чное и м я . ч тобы 
11 и з бежа т ь  конфл и ктов  и предот вра т и т ь  доступ из класса AC l a s s  
[ Comp i l e rGenerated] 
p r i vate sea l ed c l a s s  <>c __ D i sp l ayCl a s s2  : Obj ect 



Упрощенный синтаксис для работы с делегатами 453 

11 В коде обра т но г о  вы зо ва  каждой локал ь но й  переменной  
1 1  испол ь зуется одно открытое поле 
puЬl i c  I nt32 [ ]  squa res : 
puЬl i c  I nt32 numToDo : 
puЬl i c  AutoResetEvent done : 

1 1  Открытый конструктор без п ара метров 
puЬl i c  <>c __ D i sp l ayCl a s s2  { } 

1 1  Открытый э кземплярный  метод с кодом обра т н о г о  в ы зо в а  
puЬl i c  voi d <Us i ngloca l Va r i a Ь l es i nTheCa l l backCode>b __ O ( Obj ect obj ) { 

I nt32 num = ( I nt32 )  obj : 
squa res [ num] = num * num : 
i f  ( I nter l ocked . Dec rement ( ref numToDo ) 0 )  
done . Set ( )  : 

В Н И МА Н И Е  

Без сомнения велик соблазн начать злоупотреблять лямбда-выражени 
ями .  Лично м н е  потребовалось время, чтобы привыкнуть к ним .  Ведь код, 
который вы пишете внутри метода, на самом деле этому методу не при
надлежит, что затрудняет отладку и пошаговое выполнение .  Хотя я был 
откровенно поражен тем ,  насколько хорошо отладчик Visual Studio работал 
с моим кодом.  

Я установил для себя правило: если в методе обратного вызова предпо
лагается. более трех строк кода , не использовать лямбда-выражения .  Вме
сто этого следует вручную создать метод и присвоить ему имя.  Впрочем ,  
при разумном подходе лямбда-выражения способны  серьезно повысить 
продуктивность работы программиста и упростить поддержку кода . Вот 
пример кода, в котором лямбда-выражения смотрятся очень естественно,  
и без них написание,  чтение  и редактирование кода было бы намного 
сложнее: 

11 Соз дание  и и н и циал и з а ц и я  масс и в а  St r i ng 
Stri ng [ J  names = { " Jeff" . " Kr i s t i n " . "Ai da n " . " G rant " } : 

1 1  Из влечение имен  со с троч ной буквой  ' а ' 
Cha r  cha rToFi nd = ' а ' : 
names = Ar ray . F i ndAl l ( names . name => name . I ndexOf ( cha rToFi nd )  >= 0 ) : 

1 1  Преобра зо в а н ие  всех с и м воло в  строки в в ерхн и й  ре г истр 
names = Ar ray . ConvertAl l ( names . name => name . ToUpper ( ) ) :  

1 1  Вывод резул ьтатов  
Array . ForEach ( names . Con so l e . Wr i teli n e ) : 
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Делегаты и отражение 
Все лаказаиные в этой главе примеры использования делегатов требовали, 
чтобы разработчик заранее знал прототип метода обратного вызова. Скажем, 
если переменпая fb ссылается на делегат Feedback ,  код обращения к делегату 
мог бы выглядеть примерно так: 

fb ( i tem ) : / /  пара метр i tem оп ределен как  I nt32 

Как видите, разработчик должен знать количество и тип параметров метода 
обратного вызова. К счастью, у вас почти всегда есть эта информация, так что 
написать подобный этому код - не проблема. 

Впрочем, иногда возникают ситуации, когда на момент компиляции эти 
сведения отсутствуют. В главе 1 1  при обсуждении типа EventSet приводился 
соответствующий пример, в котором словарь поддерживался набором разных 
типов делегатов. Для вызова события во время выполнения производился по
иск и вызов делегата из словаря. Однако при этом было невозможно узнать 
во время компиляции, какой делегат будет вызван и какие параметры следует 
передать его методу обратного вызова. 

К счастью, в классе System . De 1 egate имеются методы, позволяющие создавать 
и вызывать делегаты даже при отсутствии сведений о них на момент компиля
ции. Вот как они выглядят: 

puЬl i c  abst ract c 1 a s s  De1 egate { 
1 1  Соз д а н ие деле г а т а  ' type ' . служаще го  оболоч кой стати ческо г о  метода 
puЬl i c  stat i c  De1 egate C reateDe 1 egate ( Type type . Method l nfo method ) : 
puЫ i c  stat i c  De1 egate CreateDe 1 egate ( Type type . Method l n fo method . 

Boo 1 ean t h rowOnB i ndFa i 1 ure ) : 

1 1  Соз д а н ие  деле г а т а  ' type ' . служаще го  оболоч кой э к зем пл ярно га  метода 
puЫ i c  stat i c  De1 egate C reateDe1 egate ( Type type . 

Obj ect f i rstArgument . Method l n fo method ) :  / /  fi rstArgument з н а ч и т  ' th i s '  
puЫ i c  stat i c  De1 egate C reateDe 1 egate ( Type type . 

Obj ect fi rstArgument . Method l n fo method . Boo1 ean th rowOnB i ndFa i 1 u re ) : 

1 1  Вызов  деле г а т а  путем переда ч и  ему пара метров 
puЫ i c  Obj ect Dynami c l nvoke ( pa rams Obj ect [ J  a rgs ) : 

Все версии метода C reate0e 1 egate создают новый объект, наследующий от 
типа De1 egate ,  заданного первым параметром type. Параметр Method l n fo ука
зывает на обратный вызов нашего метода; для получения значения вам по
требуется воспользоваться API отражений (о них речь идет в главе 23). Если 
делегат предполагается в качестве оболочки для экземплярнаго метода, методу 
C reateDe 1 egate следует передать также параметр fi rstArgument, указывающий, 
что объект в экземплярный метод должен передаваться через параметр th i  s .  
Наконец, следует упомянуть, что метод CreateDe 1 egate вбрасывает исключение 
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ArgumentExcepti  o n ,  когда делегат не может связаться с методом, указанным 
в параметре method. Такая ситуация возникает, когда сигнатура метода method,  
заданная в переменной, не соответствует сигнатуре, требуемой делегатом 
и заданной в параметре type. Впрочем, передав параметру th rowOnBi ndFa i 1 u re  
значение fa  1 se ,  вы избежите исключения ArgumentExcept i on ;  вместо этого будет 
возвращено значение nu 1 1 .  

В Н И МАНИ Е 

Количество перегруженных версий метода CreateDelegate в классе System .  
Delegate намного больше, чем  показано здесь. Однако вызывать их  вам н е  
нужно. Более того, в Microsoft даже жалеют о том ,  что эти методы существу
ют. Дело в том ,  что они определяют метод привязки с использованием типа 
Striпg вместо параметра Methodlпfo. В результате возможна неоднозначная 
привязка, ведущая к непредсказуемому поведению приложения . 

Метод Dynami c l nvoke класса System . De1 egate позволяет задействовать метод 
обратного вызова делегата, передавая набор параметров, определяемых во вре
мя выполнения. При вызове метода Dynami c l nvoke проверяется совместимость 
переданных параметров с параметрами, ожидаемыми методом обратного вы
зова. Для совместимых параметров выполняется обратный вызов, в противном 
случае вбрасывается исключение ArgumentExcept i on. Данный метод возвращает 
объект, который вернул метод обратного вызова. 

Рассмотрим пример применения методов C reateDe 1 egate и Dynami c l nvoke :  

us i ng System : 
us i ng System . Ref1 ect i on : 
us i ng System . I O :  

1 1  Нескол ь ко ра з ных определен и й  деле г ато в  
i ntern a 1  de1 egate Object Two l nt32s ( I nt32 n l . I nt32 n 2 ) : 
i ntern a 1  de1 egate Obj ect OneStr i ng ( St r i ng s l ) : 
puЬl i c  stat i c  c 1 a s s  P rogram { 

puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( St r i ng [ J  a rgs ) { 
i f  ( a rgs . Length < 2 )  { 

St r i ng fi 1 eName = Path . GetF i 1 eNameWi thout Extens i on (  
As semЬ ly . GetEnt ryAssemЬ l y ( ) . Locat i on ) : 

St ri ng usage = 

@ " Usage : "  + 
" { 0 } { 1 }  del Тype methodName [Arg l ]  [Arg2 ] " + 
" { О }  where del Тype must Ье Two l nt32s or OneSt r i ng " +  
" { О }  i f  del Тype i s  Two l nt32s . methodName must Ь е  Add o r  SuЬt ract " + 
" { О }  i f  de l Туре i s OneSt r i  ng . 

methodName must Ье NumChars  o r  Reverse "  + 
" { о } "  + 
" { О }  Examp 1 es : " + 

продолжение .Р 
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" { О }  { 1 } Two l nt32s Add 123 321 " + 
" { О }  { 1 }  Two l nt32s Subt ract 123 32 1 "  + 
" { О }  { 1 }  OneSt r i ng NumChars  \ " Hel l o  there\ " "  + 
" { О }  { 1 }  OneSt r i ng Reverse \ " He l l o  there\ " " : 

Con so l e . W r i tel i ne ( usage . Env i ronment . Newl i ne .  fi l eName ) : 
retu rn : 

1 1  Преобра з о в а н ие а р гумента  del Type в т и п  деле г а т а  
Туре del Type = Type . GetType ( a rgs [ O J ) :  
i f  ( de l Тype == nu l l )  { 

} 

Consol e . Wr i tel i ne ( " I n v a l i d  del Type a rgument : " + a rgs [ O J ) :  
return : 

Del egate d :  
t ry { 

} 

1 1  Преобра з о в а н и е  а р гумента  Arg1 в метод 
Method l n fo mi = typeof ( P rogram ) . GetMethod ( a rgs [ 1 ] . 
B i nd i ngF l ags . NonPuЬl i c  1 B i ndi ngF l ags . Stati c ) ; 

1 1  Соз д а н и е  деле г а та . служаще г о  оболоч кой статическо го метода 
d = Del egate . C reateDe l egate ( de l Type . mi ) ;  

catch (ArgumentExcept i on )  { 
Con so l e . W r i teli ne ( " I n v a l i d  met hodName a rgument : " + a rgs [ 1 ] ) :  
retu rn : 

1 1  Соз д а н и е  масс и в а . содержаще г о  а р гументы . 
1 1  перед а в аемые методу через деле г а т  
Object [ J  c a l l backArgs = new Object [ a rgs . Length - 2] : 

i f  ( d . GetType ( )  == typeof ( Two l nt32s ) )  { 
t ry { 

} 

1 1  Преобра з о в а н ие а р гументов  т и п а  St r i ng в т и п  I nt32 
fo r ( l nt32 а =  2 :  а <  a rgs . Length : а++ )  
ca l l backArgs [ a  - 2 ]  = I nt32 . Pa rse ( a rgs [ a ] ) :  

catch ( Fo rmatExcept i on )  { 
Con so l e . Wr i teli ne ( " Pa rameters must Ье i ntegers . " ) :  
retu rn : 

i f  ( d . GetType ( )  == typeof ( OneSt r i ng ) ) { 

} 

1 1  Простое коп и ро в а н ие а р гумента  т и п а  St r i ng 
Ar ray . Copy ( a rgs . 2 .  c a l l backArgs . О .  c a l l backArgs . Length ) : 



t ry { 
1 1  Вызов деле гата  и вы вод  резул ь тата  
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Object res u l t = d . Dynami c i nvoke ( ca l l backArgs ) ;  
Conso l e . Wr i tel i ne ( " Resu l t  = " + resu l t ) ; 

} 
catch ( Ta rget Pa rameterCountExcept i on )  { 

Conso l е .  Wr i  tel i ne ( " I  ncor rect number of ра rameters speci fi ed . " )  ; 

1 1  Метод обра т н о г о  вызова . п р и н и мающий д в а  а р гумента  т и п а  I nt32 
pri vate stat i c  Obj ect Add ( I nt32 n l . I nt32 n2) { 

return n l  + n2 ; 

1 1  Метод обра т н о г о  вызова . п р и н и мающий д в а  а р гумента  т и п а  I nt32 
pr i vate stat i c  Obj ect Subtract ( I nt32 n l . I nt32 n2) { 

return n l  - n2 ; 

1 1  Метод обра т но г о  вы зо ва . пр и н и мающий о д и н  а р гумент  т и п а  St ri ng 
pr i vate stat i c  Obj ect NumCh a rs ( St r i ng s l )  { 

return s l . Length ; 

1 1  Метод обра т но г о  вы зо ва . п р и н и мающий од и н  а р гумент  т и п а  Str i ng 
pr i vate stat i c  Obj ect Reverse ( St r i ng s l )  { 

Cha r [ J  chars  = s l . ToCha rArray ( ) ;  
Array . Reverse ( ch a rs ) ;  
return new St ri ng ( chars ) ;  



Глава 1 8 . Настраиваемые 
атрибуты 

В этой главе описывается один из  самых инновационных механизмов Microsoft 
.NET Framework - механизм настраиваем.ых атрибутов ( custom attributes ) .  
Именно они позволяют снабдить конструкторы декларативными аннотация
ми, что наделяет код особыми возможностями. Настраиваемые атрибуты дают 
возможность задать информацию, применимую практически к любой записи 
таблицы метаданных. Информацию об этих расширяемых метаданных можно 
запрашивать во время выполнения с целью динамического изменения хода 
выполнения программы. Настраиваемые атрибуты применяются в различных 
технологиях .NET Framework (Windows Forms, Web Forms, XML Web services 
и т. п . ) ,  давая разработчикам возможность легко реализовывать свои замыслы. 
Так что умение работать с настраиваемыми атрибутами требуется всем раз
работчикам .NET Framework. 

Сфера применения 
настраиваемых атрибутов 
Атрибуты puЬl  i с, pr i  vate ,  stat i  с и им подобные применяются как к типам, так 
и к членам типов. Их полезность очевидна. А как насчет возможности задания 
собственных атрибутов? Предположим, нужно не просто определить тип, но 
и каким-либо образом указать на необходимость его сериализации. Или, к при
меру, нужно применять атрибут к методу, но предварительно проверить права 
доступа. 

Разумеется, создавать настраиваемые атрибуты и применять их к типам 
и методам очень удобно, однако для этого компилятор должен распознавать эти 
атрибуты и заносить соответствующую информацию в метаданные. Поставщики 
компиляторов предпочитают не открывать исходный код, поэтому специали
сты Microsoft предложили альтернативный способ работы с настраиваемыми 
атрибутами, которые представляют собой мощный механизм, полезный как при 
разработке, так и при выполнении приложений. Описать и задействовать на
страиваемые атрибуты может кто угодно, а все СLR-совместимые компиляторы 
должны их распознавать и генерировать соответствующие метаданные. 

Следует понимать, что настраиваемые атрибуты представляют собой лишь 
средство донесения до цели некой дополнительной информации. Компилятор 
помещает эту информацию в метаданные управляемого модуля. Большая часть 
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атрибутов для компилятора просто не имеет значения; он обнаруживает их 
в исходном коде и создает для них соответствующие метаданные. 

Библиотека классов .NET Framework (FCL) включает определения сотен 
настраиваемых атрибутов, которые вы можете использовать в своем коде. Вот 
несколько примеров: 

I:J Атрибут 0 1 1 I mport при применении к методу информирует CLR о том, что 
метод реализован в неуправляемом коде указанной D LL-библиотеки. 

I:J Атрибут Se r i  а 1 i z аЫ е при применении к типу информирует механизмы 
сериализации о том, что экземплярвые поля доступны для сериализации 
и десериализации. 

I:J Атрибут AssemЬl yVers i on при применении к сборке задает версию сборки. 

I:J Атрибут F l  ags  при применении к перечислимому типу иревращает пере
числимый тип в набор битовых флагов. 

Рассмотрим код с множеством применеиных к нему атрибутов. В С# имена 
настраиваемых атрибутов помещаются в квадратные скобки непосредственно 
перед именем класса, объекта и т. п. Не пытайтесь понять, что именно делает 
код, так как он написан всего лишь для демонстрации атрибутов: 

us i ng System : 
us i ng System . Runt ime . I nteropServ i ces : 

[Structlayout ( LayoutKi nd . Sequenti a 1 . Cha rSet = Cha rSet . Auto ) ]  
i ntern a 1  sea 1 ed c 1 a s s  OSVERS I ON I NFO { 

puЬl i c  OSVERS I ON I NFO ( ) { 
OSVers i on l nfoSi ze = ( U l nt32 ) Ma rsha 1 . S i zeOf ( t h i s ) : 

puЬl i c  U i nt32 OSVers i on l nfoSi ze = 0 :  
puЬl i c  U i nt32 Maj o rVers i on = 0 :  
puЬl i c  U i nt32 Mi norVers i on = 0 :  
puЬl i c  U l nt32 Bui 1 dNumber = 0 :  
puЬl i c  U l nt32 P 1 atfo rm l d  = 0 :  

[Ma rsha 1 As ( UnmanagedType . ByVa 1 TSt r . S i zeConst = 128 ) ]  
puЬl i c  St ri ng CSOVers i on = nu 1 1 : 

i nterna 1  sea 1 ed c 1 a s s  MyC 1 a s s  { 
[0 1 1 Import ( " Kerne1 32 " . Cha rSet = Cha rSet . Auto . SetLastError  = true ) J  
puЬl i c  stat i c extern Boo1 ean GetVers i on Ex ( [ I n .  Out ] OSVERS I O N I NFO ve r ) : 

В данном случае атрибут Structlayout применяется к классу OSVERS I ON I NFO, 
атрибут Ma rsha 1 As - к полю CSOVers i on, атрибут 01 1 Import - к методу GetVersi onEx, 
а атрибуты In и Out - к параметру ver метода GetVers i  onEx .  В каждом языке 
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свой синтаксис применения настраиваемых атрибутов. Например, в Visual Basic 
.NET вместо квадратных скобок используются угловые ( < > ) .  

CLR позволяет применять атрибуты ко всему, что может быть представлено 
метаданными. Чаще всего они применяются к записям в следующих табли
цах определений: TypeDef (классы, структуры, перечисления,  интерфейсы и 
делегаты), MethodDef (конструкторы) ,  Pa ramDef, F i e l dDef, P rope rtyDef, EventDef, 
As semЫ yDef и Modu l eDef. В частности, С# позволяет применять настраиваемые 
атрибуты только к исходному коду, в котором определены такие элементы, как 
сборки, модули, типы (класс, структура, перечисление, интерфейс, делегат),  
поля, методы (в том числе конструкторы) ,  параметры методов, возвращаемые 
методами значения, свойства, события, параметры обобщенного типа. 

Вы можете задать префикс, указывающий, к чему будет применен атрибут. 
Возможные варианты префиксов представлены в показаинам далее фрагмен
те кода. Впрочем, как понятно из предыдущего примера, компилятор часто 
способен определить назначение атрибута даже при отсутствии префикса. 
Обязательные префиксы выделены полужирным шрифтом: 

u s i ng System ; 
[as semЫ y :  SomeAttr ]  
[modul e :  SomeAttr ]  

1 1  При мен яется к сборке 
11 Применяется к модулю 

[ type : SomeAttr ]  / /  При меняется  к т и пу 
i ntern a l  sea l ed c l a s s  SomeType< [typeva r :  SomeAtt r]  Т> { / /  При мен яется 

11 к переменной  у н и версал ь н о г о  т и п а  

[ fi e l d :  SomeAttr J  / /  Применяется  к полю 
puЫ i c  I nt32 SomeFi e l d = О ;  

[ return : SomeAttr ]  / /  Примен яется  к воз в ращаемому з начению  
[method : SomeAttr ]  / /  Примен яется  к методу 
puЫ i c  I nt32 SomeMethod ( 

[pa ram : SomeAttr ]  / /  Применяется  к пара метру 
I nt32 SomeParam )  { return  SomePa ram ; } 

[ p roperty : SomeAtt r ]  
puЫ i c  St ri ng SomeProp 

[method : SomeAttr ]  
get  { return  nu l l ; } 
} 

[ event : SomeAtt r ]  
[ fi el d :  SomeAttr ]  
[method : SomeAtt r ]  

1 1  Применяется  к с войст ву 
{ 
1 1  Применяется  к меха н и з му ч те н и я  get 

11 Применяется  к собы т и я м  
1 1  Примен я ется к п ол я м . соз да н ным  ко м п ил я тором 
11 Примен я ется к соз д а н ны м  
1 1  ком п и л я тором метод ам  add  и remove 

puЫ i c  event EventHand l e r  SomeEvent ; 
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Теперь, когда вы знаете, как применять настраиваемые атрибуты, давайте 
разберемся, что они собой представляют. Настраиваемый атрибут - это всего 
лишь экземпляр типа. Для соответствия общеязыковой спецификации (CLS) 
он должен прямо или косвенно наследовать от абстрактного класса System . 
Attr i  bute. В С# допустимы только СLS-совместимые атрибуты. В докумен
тации на .NET Framework SDK можно обнаружить определения следующих 
классов из предыдущего пр им ера: StructlayoutAtt r i  bute ,  M a r s h a  1 AsAt t r i  bute ,  
01 1 ImportAttri bute, I nAtt ri bute и OutAttri  bute .  Все они находятся в пространстве 
имен System . Runt i me . I nteropServi ces ,  при этом классы атрибутов могут опреде
ляться в любом пространстве имен. Можно заметить, что все перечисленные 
классы являются производными от класса System . Attr i bute, как и следует для 
СLS-совместимых атрибутов. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

При  определе н и и  атри бута ко мп илятор позволяет опускать суффикс 
Attribute, что упрощает набор кода и делает его более читабельным .  Я ак
тивно использую эту возможность в приводимых в книге примерах. Напри
мер, пишу [D I I Import( . . .  ) ]  вместо [D I I ImportAttribute( . . .  )] . 

Как уже упоминалось, атрибуты являются экземплярами класса. И этот 
класс должен иметь открытый конструктор для создания экземпляров. А зна
чит, синтаксис применения атрибутов аналогичен вызову конструктора. Кроме 
того, используемый язык может поддерживать специальный синтаксис опре
деления открытых полей или свойств класса атрибутов. Рассмотрим это на 
примере. Вернемся к приложению, в котором атрибут 0 1 1 I mport применяется 
к методу GetVers i onEx: 

[ D 1 1 Import ( " Kerne1 32 " . Cha rSet = Cha rSet . Auto . SetLastError  = t rue ) J  

Вряд ли вы будете когда-нибудь использовать подобный синтаксис для 
вызова конструктора. Согласно описанию класса 0 1 1 I mpo rtAtt r i  bute  в до
кументации, его конструктор требует единственного параметра типа St r i  ng. 
В рассматриваемом примере в качестве параметра передается строка " Kerne1 32 " .  
Параметры конструктора называются позици01тыми (positional parameters) .  При 
применении атрибута следует обязательно их указывать. 

А что с еще двумя «параметрами•? Показанный особый синтаксис позво
ляет задавать любые открытые поля или свойства объекта 0 1 1 I mpo rtAtt ri bute 
после его создания. В рассматриваемом примере при создании этого объекта 
его конструктору передается строка " Kerne  1 32 " ,  а открытым экземплярным 
полям Cha rSet и Set l a s t E r r o r  присваиваются значения C h a rSet . Auto  и t rue  
соответственно. «Параметры• ,  задающие поля или свойства, называются 
имеиоваииы.ми (named parameters ) ;  они являются необязательными. Чуть 
позже мы рассмотрим, как инициировать конструирование экземпляра класса 
D1 1 ImportAtt r i bute. 
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Следует заметить, что к одному элементу можно применить несколько атри
бутов. Скажем, в приведеином в начале главы фрагменте кода к параметру ver 
метода GetVers i onEx применяются атрибуты In и Out. Что интересно, порядок 
следования атрибутов в такой ситуации не имеет значения. В С# отдельные 
атрибуты заключаются в квадратные скобки, в то время как наборы атрибу
тов перечисляются в этих скобках через запятую. Если конструктор класса 
атрибута не имеет параметров, круглые скобки можно опустить. Ну и, как уже 
упоминалось, суффикс Attr i bute также является необязательным. Показанные 
далее строки приводят к одному и тому же результату и демонстрируют все 
возможные способы применения набора атрибутов: 

[Ser i a l i zaЬ l e ] [ F l ags ] 
[Seri a l i za Ы e .  F l a g s ]  
[ F l agsAtt r i bute . Seri a l i za Ы eAtt r i bute] 
[ F l agsAtt ri bute ( ) J [Seri a l i za Ьl e ( ) J  

Определение класса атрибутов 
Вы уже знаете, что любой атрибут наследует от класса System . Att ri bute, и уме
ете применять атрибуты. Пришло время рассмотреть процесс их создания. 
Представьте, что вы работаете в Microsoft и получили задание реализовать 
поддержку битовых флагов в перечислимых типах. Для начала вам нужно 
определить класс Fl a gsAttr i  bute: 

namespace System { 
puЫ i c  c l a s s  F l a gsAtt ri bute : System . Attri bute 

puЫ i c  F l agsAtt ri bute ( ) { 
} 

Обратите внимание, что класс F l agsAttr i bute наследует от класса Attr i bute; 
именно это делает его СLS-совместимым с настраиваемым атрибутом. Вдобавок 
в имени класса присутствует суффикс Attr i  bute. Это соответствует стандарту 
именования, хотя и не является обязательным. Наконец, все неабстрактные 
атрибуты должны содержать хотя бы один открытый конструктор. Простейший 
конструктор Fl agsAtt ri bute не имеет параметров и не выполняет никаких дей
ствий. 

В Н И МАНИ Е 

Атрибут следует рассматривать как логический контейнер состояния. Иначе 
говоря,  хотя атрибут и является классом ,  этот класс должен быть крайне 
простым. Он должен содержать всего один открытый конструктор, прини
мающий обязательную (или позиционную) информацию о состоянии атри
бута. Также класс может содержать открытые поля/свойства, принимающие 
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дополнительную (или именованную) информацию о состоянии  атрибута . 
В классе не должно быть открытых методов ,  событий или других членов.  

В общем случае я не одобряю использование открытых полей .  Атрибутов 
это тоже касается.  Лучше воспользоваться свойствами ,  так как они обе
спечивают большую гибкость в случаях, когда требуется внести изменения 
в реализацию класса атрибутов. 

Получается, что экземпляры класса F l  agsAtt ri bute можно применять к чему 
угодно, хотя реально этот атрибут следует применять только к перечислимым 
типам. Нет смысла применять его к свойству или методу. Чтобы указать ком
пилятору область действия атрибута, применим к классу атрибута экземпляр 
класса System . Att ri buteUsageAtt r i  bute: 

namespace System { 
[Att ri buteUsage ( Attri buteTa rgets . Enum . I nher i ted = fa l se ) J  
puЬl i c  c l a s s  F l agsAtt ri bute : System . Attr i bute { 

puЫ i c  F l agsAtt ri bute ( ) { 
} 

В этой новой версии экземпляр Attri buteUsageAttri bute применен к атрибуту. 
В конце концов, атрибуты - это всего лишь классы, а значит, к ним, в свою 
очередь, можно применять другие атрибуты. Атрибут Att r i  buteUsage является 
простым классом, указывающим компилятору область действия настраиваемо
го атрибута. Все компиляторы имеют встроенную поддержку этого атрибута 
и при попытке применить его к недопустимому элементу выдают сообщение 
об ошибке. В рассматриваемом примере атрибут Att r i  buteUsage указывает, что 
экземпляры атрибута Fl ags работают только с перечислимыми типами. 

Так как все атрибуты являются типами,  понять,  как устроен класс 
Att ri buteUsageAtt ri bute, несложно. Вот исходный код этого класса в FCL: 

[Seri а 1 i zаЫ е] 
[Att ri buteUs age ( Attri buteTa rgets . C l a s s . I nher i ted=t rue ) J  
puЬl i c  sea l ed c l a s s  Att ri buteUsageAtt r i bute : Attr i bute { 

i ntern a l  stat i c Att ri buteUsageAtt ri bute Defau l t = 
new Att ri buteUsageAtt r i bute ( Att ri buteTa rgets . Al l ) ;  

i ntern a l  Boo l ean m_a l l owMu l t i p l e  = fa l se ;  
i ntern a l  Att ri buteTa rgets m_att r i buteTa rget = Att r i buteTa rgets . Al l ; 
i nterna l  Bool ean m_i nheri ted = t rue ; 

1 1  Это единственный  открытый конструктор 
puЫ i c  Att ri buteUsageAtt r i bute ( Att r i buteTa rgets va l i dOn ) { 

m_attri buteTa rget = va l i dOn ; 

i ntern a l  Attr i buteUsageAtt ri bute (Attr i buteTa rgets v a l i dOn . 
Bool ean a l l owMu l t i p l e .  Bool ean i nheri ted ) { 
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m_att r i buteTa rget = v a l i dOn : 
m_a l l owMu l t i p l e  = a l l owMu l t i p l e :  
m_i nher i ted = i nher i ted : 

puЫ i c  Boo l ean Al l owMu l t i p l e  { 
get { return  m_a l l owMu l t i p l e :  } 
set { m_a l l owMu l t i p l e = va l ue :  } 

puЬl i c  Boo l ean I nher i ted { 
get { return  m_i nher i ted : } 
set { m_i nheri ted = va l ue :  } 

puЬl i c  Att r i buteTa rgets Va l i dOn { 
get { return  m_att r i buteTa rget : 

Как видите, класс Att ri buteUsageAtt r i bute имеет открытый конструктор, по
зволяющий передавать битовые флаги, задающие область применения атрибута. 
Перечислимый тип System . Attr i buteTa rgets определяется в FCL так: 

[ F l ags . Ser i a l i zaЬ l e ]  
puЬl i c  enum  Att r i buteTa rgets 

AssemЫy = OxOOO l .  
Modu l e = Ох0002 . 
C l a s s  = Ох0004 . 
St ruct = Ох0008 . 
Enum = Ох00 1 0 . 
Constructor = Ох0020 . 
Method = Ох0040 . 
P roperty = Ох0080 . 
F i e l d = OxO lOO . 
Event = Ох0200 . 
I nterface = Ох0400 . 
Pa rameter  = Ох0800 . 
Del egate = OxlOOO . 
ReturnVa l ue = Ох2000 . 
Gener i cPa rameter = Ох4000 . 
Al l = AssemЫ y 1 Modu l e 1 C l a s s  1 Struct 1 Enum 1 
Constructor 1 Method 1 P roperty 1 F i e l d 1 Event 1 
I nterface 1 Pa rameter 1 Del egate 1 ReturnVa l ue 1 
Gener i cPa rameter  
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У класса Attr i buteUsageAtt r i bute есть два дополнительных открытых свой
ства, которым при применении атрибута к классу могут быть присвоены зна
чения Al l owMu l t i p l e  и I nheri ted. 

Большинство атрибутов не имеет смысла применять к одному элементу 
более одного раза. Например, вам ничего не даст последовательное применение_ 
атрибута Fl ags или Seri а l i zab l е: 

[ F l  ags ] [ F l  ags ] 
i nterna l enum Co l o r  { 

Red 

Более того, при попытке компиляции такого кода появится сообщение об 
ошибке (ошибка CS0579: дублирование атрибута Fl ags ) : 

error CS0579 : Dupl i cate ' F l ags ' att r i bute 

Однако есть и атрибуты, которые имеет смысл применять к одному элементу 
несколько раз. В FCL это класс атрибутов Condi t i ona l Attr i bute. Но для этого 
параметру А l l  owMul ti р l е следует присвоить значение t rue. В противном случае 
вы не сможете применить атрибут несколько раз. 

Свойство I nher i ted класса Attr i buteUsageAtt r i bute указывает, будет ли атри
бут, применяемый к базовому классу, применяться также к производным клас
сам и переопределенным методам. Суть наследования атрибута демонстрирует 
следующий код: 

[Att r i buteUs age ( Attr i buteTa rgets . C l a s s  1 Attr i buteTa rgets . Method . 
I nheri ted=t rue ) ]  

i nterna l  c l ass  TastyAtt r i bute : Att r i bute { 
} 

[Tasty] [Ser i a l i zaЬ l e J  
i nterna l  c l a s s  BaseType { 

[Tasty] p rotected v i rtua l  vo i d DoSometh i ng ( ) { } 

i nterna l c l a s s  Deri vedType : BaseType { 
protected overr i de voi d DoSometh i ng ( ) { } 

В этом коде класс Der i vedType и его метод DoSometh i  ng снабжены атрибу
том Ta sty, так как класс Ta styAtt r i  bute помечен как наследуемый. Но класс 
Deri vedType несериализуемый, ведь класс Ser i a l  i zaЬ l eAttr i  bute в FCL помечен 
как пенаследуемый атрибут. 

Следует помнить, что в .NET Framework наследование атрибутов допустимо 
только для классов, методов, свойств, событий, полей, возвращаемых значений 
и параметров. Не забывайте об этом, присваивал параметру I nher i ted значение 
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t rue. Кстати, при наличии наследуемых атрибутов дополнительные метаданные 
в управляемый моду ль для производных типов не добавляются. Более подробно 
мы поговорим об этом чуть позже. 

П Р И М ЕЧАН И Е  

Если п р и  определении собственного класса атрибутов вы  забудете приме
нить атрибут Attr ibuteUsage,  компилятор и CLR будут рассматривать полу
ченный результат как применимый к любым элементам, но только один раз . 
Кроме того , он будет наследуемым.  Именно такие значения по умолчанию 
имеют поля класса Attr ibuteUsageAttribute. 

Конструктор атрибута и типы данных 
полей и свойств 
Определяя класс настраиваемых атрибутов, можно указать конструктор с па
раметрами, которые должен задавать разработчик, использующий экземпляр 
атрибута. Кроме того, вы можете определить нестатические открытые поля 
и свойства своего типа, которые разработчик может задавать по желанию. 

Определяя конструктор экземпляров класса атрибутов , а также поля 
и свойства,  следует ограничиться небольшим набором типов данных. 
Допустимы типы: Boo l ean ,  Char ,  Byte ,  SByte, I nt lб ,  U l nt lб, I nt32 ,  U i nt32, I nt64, 
U l nt64, Si ng l e, DouЬl e, St r i ng, Туре, Obj ect и перечислимые типы. Можно исполь
зовать также одномерные массивы этих типов с нулевой нижней границей, 
но это не рекомендуется, так как класс настраиваемых атрибутов, конструк
тор которого умеет работать с массивами, не относится к СLS-совмес
тимым. 

Применяя атрибут, следует указывать определенное при компиляции посто
янное выражение, совпадающее с типом, заданным классом атрибута. Каждый 
раз, когда в классе атрибута определяется параметр, поле или свойство типа 
Туре, следует использовать оператор typeof языка С#, как показано в следую
щем фрагменте кода. А для параметров, полей и свойств типа Obj ect можно 
передавать значения типа I nt32, St ri ng и другие постоянные выражения (в том 
числе nu l l  ). Если постоянное выражение принадлежит к значимому типу, этот 
тип будет упакован при создании экземпляра атрибута. 

Вот пример применения атрибута: 

u s i ng System : 
i nterna l  enum Col o r  { Red } 
[Att r i buteUs age ( Attr i buteTa rgets . Al l ) J 
i ntern a l  sea l ed c l a s s  SomeAtt r i bute : Att r i bute { 

puЫ i c  SomeAttr i bute ( St r i ng name . Obj ect о .  Туре [ ]  types ) { 
1 1  ' name ' ссылается  на Str i  ng 
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11 ' о '  ссылается на один  из ле г ал ь ных  т и по в  Супаковка  при  необход и мости ) 
1 1  ' types ' ссылается на одномерный массив  Types 
11 с нуле вой  н ижней г ра н и цей 

[ Some C " Jeff" . Co l o r . Red . new Type [ J  { typeof C Math ) .  typeof ( Conso l e )  } ) J  
i nterna l  sea l ed c l a s s  SomeType ( 
} 

Обнаружив настраиваемый атрибут, компилятор создает экземпляр класса 
этого атрибута, передавая его конструктору все указанные параметры. Затем 
он присваивает значения открытым полям и свойствам, используя для этого 
усовершенствованный синтаксис конструктора. Инициализировав объект, яв
ляющийся настраиваемым атрибутом, компилятор сериализует его и сохраняет 
в таблице метаданных. 

ВНИМАН И Е  

Настраиваемый атрибут лучше всего представить следующим образом : 
экземпляр класса, сериализованный в байтовый поток, находящийся в ме
таданных.  В период выполнения байты из метаданных десериализуются . 
На самом деле компилятор генерирует информацию ,  необходимую для 
создания экземпляра класса атрибутов, и размещает ее в метаданных. Каж
дый параметр конструктора записывается в однобайтный идентификатор, 
за которым следует его значение.  Завершив сериализаци ю параметров,  
компилятор генерирует значения для каждого указанного поля и свойства, 
записывая их имена и значения в однобайтный идентификатор типа.  Для 
массивов сначала указывается количество элементов .  

Выявление настраиваемых 
атрибутов 
Само по себе определение атрибутов бесполезно. Вы можете определить любой 
класс атрибута и применять его в произвольнам месте, но это приведет только 
к появлению в вашей сборке дополнительных метаданных, никак не сказавшись 
на работе приложения. 

Как показано в главе 15 ,  применение к перечислимому типу System . E n um 
атрибута Fl ags меняет поведение его методов ToStr i ng и Format. Причиной этому 
является происходящая во время выполнения проверка, не связан ли атрибут 
Fl ags с перечислимым типом, с которым работают данные методы. Код может 
анализироваться на наличие атрибутов при помощи технологии, называемой 
отражением, (reflection). Подробно она рассматривается в главе 23, здесь же 
я продемонстрирую ее применение. 
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Если бы вы отвечали за реализацию метода Format типа Enum, вы бы сделали 
это так: 

puЬl i c  stat i c  St r i ng Forma t ( Type enumType . Obj ect v a l ue . St r i ng format ) 

1 1  При мен яется л и  к переч исл и мому т и пу эк земпл яр  т и п а  F l agsAtt r i bute? 
i f  ( enumType . I s Defi ned ( typeof ( F l agsAtt r i bute ) .  fa l s e ) ) { 

1 1  Да : в ыпол н яем  код . тра ктующий  з начение  к а к  
1 1  переч исл и м ы й  т и п  с б ито вым и фла г а м и  

} e l se { 
1 1  Нет : в ыпол н я ем код . трактующий  з начение  к а к  
1 1  обыч н ы й  переч исл и м ы й  т и п  

Этот код обращается к методу I sDefi ned типа Туре, заставляя систему по
смотреть метаданные этого перечислимого типа и определить, связан ли с ним 
экземпляр класса Fl agsAtt ri bute. Если метод I sDefi ned возвращает значение 
t rue, значит, экземпляр Fl agsAttr i  bute связан с перечислимым типом, и метод 
Format будет считать, что переданное значение содержит набор битовых флагов. 
В противном случае переданное значение будет восприниматься как обычный 
перечислимый тип. 

То есть после определения собственных классов атрибутов нужно также 
написать код, проверяющий, существует ли экземпляр класса атрибута (для 
указанных элементов), и в зависимости от результата меняющий порядок вы
полнения проrраммы. Только таким образом настраиваемый атрибут принесет 
пользу!  

Проверить наличие атрибута в FCL можно разными способами. Для объ
ектов класса System . Туре имеет смысл использовать метод I s Defi ned, как по
казана ранее. Но иногда требуется проверить наличие атрибута не для типа, 
а для сборки, модуля или метода. Остановимся на методах класса System . 
Att r i bute .  Именно он является базовым для СLS-совместимых атрибутов. 
В этом классе для получения атрибутов имеются три статических метода: 
I sDefi  ned, GetCustomAtt r i  butes и GetCustomAtt r i  bute. Каждый из них имеет не
сколько перегруженных версий. К примеру, одна версия каждого из методов 
работает с членами типа (классами, структурами, перечислениями, интерфей
сами, делегатами, конструкторами, методами, свойствами, полями, событиями 
и возвращаемыми типами) ,  параметрами, модулями и сборками. Также суще
ствуют версии, позволяющие просматривать иерархию наследования и вклю
чать в результат наследуемые атрибуты. Краткое описание методов дано 
в табл. 1 8 . 1 .  
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Таблица 1 8.1 . М етоды класса System .Attribute, определяющие  наличие  
в метаданных СIS-совместим ых настраиваем ых атр ибутов 

Метод Описание 

IsDefined Возвращает значение true при наличии хотя бы одного экзем-
пляра указанного класса, производиого от Attribute. Работает 
быстро, так как не создает (не десериализует) никаких экзем-
пляров класса атрибута 

GetCustomAttributes Возвращает массив, каждый элемент которого является эк-
земпляром указанного класса атрибута. Если методу не пере-
дается класс атрибута, массив будет содержать экземпляры всех 
применеиных атрибутов вне зависимости от их класса. Каждый 
экземпляр создается (десериализуется) с использованием указан-
ных при компиляции параметров, полей и свойств. Если элемент, 
с которым ведется работа, не имеет экземпляров указанного 
класса атрибута, метод возвращает пустой массив. Обычно метод 
работает с атрибутами, параметр AllowMultiple которых имеет 
значение true, или со списком всех применеиных атрибутов 

GetCustomAttribute Возвращает экземпляр указанного класса атрибута. Каждый 
экземпляр создается (десериализуется) с использованием 
указанных при компиляции параметров, полей и свойств. Если 
элемент, с которым ведется работа, не имеет экземпляров ука-
занного класса атрибута, метод возвращает значение null. При 
наличии более чем одного экземпляра вбрасывается исключе-
ние System.Reflection.AmЬiguousMatchException. Обычно метод 
работает с атрибутами, параметр AllowMultiple которых имеет 
значение false 

Если нужно установить только сам факт применения атрибута, используйте 
метод I sDefi ned как самый быстрый из перечисленных. Однако при применении 
атрибута, как известно, можно задавать параметры его конструктору и при 
необходимости определять свойства и поля, а этого метод I s Defi ned делать не 
умеет. 

Для создания атрибутов используйте метод GetCustomAttr i butes или GetCustom
Att r i  bute. При каждом вызове этих методов создаются экземпляры указанных 
классов атрибутов, и на основе указанных в исходном коде значений задаюдя: 
поля и свойства каждого экземпляра. Эти методы возвращают ссылки на скон
струированные экземпляры классов атрибутов. 

Эти методы просматривают данные управляемого модуля и сравнивают 
строки в поиске указанного класса настраиваемого атрибута. Эти операции 
требуют времени, поэтому если вас волнует быстродействие, подумайте о кэши
ровании результатов работы методов. В этом случае вам не придется вызывать 
их раз за разом, запрашивая одну и ту же информацию. 

В пространстве имен System . Refl  ect i on находятся классы, позволяющие 
анализировать содержимое метаданных модуля: As semЬ ly ,  Modu l e, P a rameter l n fo, 
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Membe r i n fo ,  Туре, Method i n fo, Constructo r i n fo, F i e 1 d i nfo, Event i n fo ,  P roperty i n fo и 
соответствующие им классы *Bu i 1 der. Все эти классы содержат методы I sDefi ned 
и GetCustomAtt r i  butes . Однако только класс System . Att r i  bute предлагает весьма 
удобный метод GetCustomAt t r i  bute. 

Версия метода GetCu stomAt t r i  butes ,  определенная в классах, связанных 
с отражением, возвращает массив экземпляров Obj ect [ ]  типа Object вместо 
массива экземпляров Att r i bute [ ]  типа Att r i bute .  Дело в том, что классы, 
связанные с отражением, могут возвращать объекты из классов атрибута, не 
соответствующих спецификации CLS. К счастью, такие атрибуты встречаются 
крайне редко. За все время моей работы с .NET Fгamework я не сталкивался 
С НИМИ НИ разу. 

П Р И М ЕЧАН И Е  

Имейте в виду, что методы отражения ,  поддерживающие логический па
раметр inherit ,  реализуют только классы Attribute, Туре и Methodlпfo. Все 
прочие методы отражения этот параметр игнорируют и иерархию насле
дования не проверяют. Для проверки наличия унаследованного атрибута 
в событиях, свойствах, полях , конструкторах или параметрах используйте 
один из методов класса Attr ibute. 

Есть еще один аспект, о котором следует помнить. После передачи класса 
методам I s Defi ned, GetCustomAttr i  bute или GetCustomAtt ri butes они начинают ис
кать этот класс атрибута или производвые от него. Для поиска конкретного 
класса атрибута требуется дополнительная проверка возвращенного значения, 
которая гарантирует возвращение именно того класса, который вам нужен. 
Чтобы избежать недоразумений и дополнительных проверок, можно определить 
класс с модификатором sea 1 ed. 

Вот пример рассмотрения методов внутри типа и отображения применяемых 
к каждому их методов атрибутов. Это демонстрационный код; обычно никто не 
применяет указанные настраиваемые атрибуты подобным образом: 

u s i ng System ; 
u s i ng System . D i agnost i cs : 
u s i ng System . Ref1 ect i on ;  

[ a s semЬl y :  CLSComp 1 i a nt ( t rue ) J  

[Ser i  а 1 i zaЬ l  е ]  
[ Defa u 1 tMemberAtt r i bute ( " M a i n " ) J  
[ DebuggerDi s p 1 ayAtt r i bute ( " Ri chter " . Name = " Jeff" . 

Ta rget = typeo f ( Program ) ) J  
puЬl i c  sea 1 ed c 1 a s s  Program { 

[ Cond i t i ona 1 ( " 0ebug " ) J  
[ Condi t i ona 1 ( " Re 1 ease " ) J  
puЬl i c  vo i d DoSometh i ng ( ) { } 
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puЬl i c  P rogram ( ) { 
} 

[CLSComp 1 i a nt ( t rue ) J  
[ STAТh read] 
puЬl i c  stat i c voi d Mai n ( ) { 

1 1  Вывод набора атрибутов . при мененных к т и пу 
ShowAttr i butes ( typeof ( Program ) ) ;  

1 1  Получение и з а д а н ие  методо в . с в я з а н ных с т и пом  
Membe r i nfo [ J  members = typeof ( P rogram) . F i ndMembers ( 

MemberTypes . Constructor 1 MemberTypes . Method . 
Bi ndi ngF 1 ags . Dec 1 a redOn 1 y  1 B i ndi ngF 1 ags . I nstance 
Bi ndi ngF 1 ags . PuЬl i c  1 B i ndi ngF1 ags . Stati c .  
Туре . F i  l terName . " * " ) ;  

fo reach ( Membe r i nfo member i n  members ) { 
1 1  Вывод набора атрибутов . примененных к члену 
ShowAttr i butes ( membe r ) ; 

pri vate stat i c  voi d ShowAttr i butes ( Membe r i n fo att r i buteTa rget ) { 
Attr i bute [ J  att ri butes = Attr i bute . GetCustomAttr i butes ( att r i buteTa rget ) ; 

Conso1 e . Wri tel i ne (  "Att r i butes арр 1  i ed to { О } : { 1 } " .  
attr i buteTa rget . Name . ( 
attr i butes . Length == О ?  " None"  : St r i ng . Empty ) ) ;  

foreach (Attr i bute att r i bute i n  attr i butes ) { 
1 1  Вывод т и п а  всех примененных атрибутов 
Conso 1 e . Wri tel i ne ( " { О } " .  attr i bute . Getтype ( )  . ToStr i ng ( ) ) ;  

i f  ( attr i bute i s  Defau 1 tMemberAttr i bute ) 
Conso1 e . Wr i tel i ne ( " MemberName= { O } " . 

( ( 0efau 1 tMemberAtt ri bute ) attr i bute ) . MemberName ) ; 

i f  ( attri bute i s  Condi t i ona 1 Att ri bute ) 
Conso1 e . Wri teli ne ( " Cond i t i onStr i ng={ O } " . 

( ( Condi ti ona 1 Attri bute ) attri bute ) . Cond i t i onSt r i ng ) ;  

i f  ( attr i bute i s  CLSComp1 i antAttr i bute ) 
Conso1 e . Wr i teli ne ( " I s Comp1 i a nt= { O } " . 

( ( CLSComp 1 i a ntAttr i bute ) attr i bute ) . I s Comp1 i a nt ) ; 

DebuggerDi sp 1 ayAtt ri bute dda = att r i bute a s  DebuggerD i sp 1 ayAttr i bute ; 
i f ( dda ! = nu 1 1  ) { 

Conso1 e . Wri teli ne ( " V a 1 ue= { O } . Name= { l } . Ta rget= { 2 } " .  
продолжение .Р 
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dda . Va 1 ue .  dda . Name . dda . Ta rget ) : 

} 
Conso 1 e . Wr i teli ne ( ) ;  

Скомпоновав и запустив это приложение, мы получим следующий резуль
тат: 

Att r i butes app 1 i ed to P rogram : 
System . Ser i a 1 i zaЫ eAtt r i bute 
System . Di agnost i cs . DebuggerDi sp 1 ayAtt r i bute 

V a 1 ue=Ri chter . Name=Jeff . Ta rget=P rogram 
System . Ref1 ect i on . Defa u 1 tMemberAtt r i bute 

MemberName=Ma i n  

Att r i butes app 1 i ed to DoSometh i ng : 
System . Di agnosti cs . Condi t i ona 1 Attr i bute 

Cond i t i onSt r i ng=Re 1 ease 
System . Di agnosti cs . Condi t i ona 1 Attr i bute 

Cond i t i onSt r i ng=Debug 

Att r i butes app1 i ed to Ma i n :  
System . CLSComp1 i a ntAttr i bute 

I sComp1 i a nt=True 
System . STATh readAtt r i bute 

Att r i butes a pp 1 i ed to  . ctor : None 

Сравнение экземпляров атрибута 
Теперь, когда вы умеете находить экземпляры атрибутов в коде, имеет смысл 
рассмотреть процедуру анализа их полей. Можно, к примеру, написать код, 
явным образом проверяющий значение каждого поля класса атрибута. Однако 
класс System . Attr i bute переопределяет метод Equa 1 s  класса Object, заставляя его 
сравнивать типы объектов. Если они не совпадают, метод возвращает значение 
fa 1 se .  В случае же совпадения метод Equa 1 s использует отражения для сравне
ния полей двух атрибутов (вызывая метод Equa 1 s  для каждого поля).  Если все 
поля совпадают, возвращается значение t rue. Можно переопределить метод 
Equa 1 s в вашем собственном классе атрибутов, убрав из него отражения и по
высив тем самым производительность. 

Класс System . Att ri bute содержит также виртуальный метод Match, который 
вы можете переопределить для получения более богатой семантики. По умол
чанию данный метод просто вызывает метод Equa 1 s и возвращает полученный 
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результат. Следующий код демонстрирует переопределение методов Equa l s 
и Match (значение true возвращается, если один атрибут представляет собой 
подмножество другого) и применение второго из них: 

us i ng System : 
[ F l  ags ] 
i ntern a l  enum Accounts 

Savi ngs = OxOO O l . 
Check i ng = Ох0002 . 
Brokerage = Ох0004 

[Att r i buteUsage ( Attr i buteTa rgets . C l as s ) J  
i nternal  sea l ed c l a s s  AccountsAtt r i bute Attr i bute { 

pri vate Accounts m_accounts : 

puЬl i c  AccountsAtt ri bute ( Accounts accounts ) { 
m_accounts = accounts : 

puЬl i c  overr i de Boo l ean Matc h ( Obj ect obj ) 
1 1  Есл и в ба зовом  классе реал и з о в а н  метод Match и это  не 
1 1  класс Attr i bute . раскомментируйте следующую строку 
1 1  i f  ( ! base . Match ( obj ) )  return  fa l se :  

1 1  Та к как  ' th i s '  н е  равен  nu l l . есл и obj равен  nu l l . 
1 1  объекты не совпадают 
11 ПРИМЕЧАНИЕ . Эту строку можно удали т ь . есл и вы  сч и таете . 
1 1  что  базовый  т и п  корректно реали зует метод Match 
i f  ( obj == nu l l )  return fa l se :  

1 1  Объекты раз ных т и по в  не мо гут быть  ра в н ы  
1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . Эту строку можно удал и т ь . есл и  в ы  сч и таете . 
1 1  ч то базовый  т и п  корректно реал и зует метод Match 
i f  ( t h i s . GetType ( )  ! =  obj . GetType ( ) )  return  fa l se :  

1 1  Приведение obj к н ашему т и пу для  доступа к пол я м  
1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . Это при ведение все г д а  работает . 
1 1  т ак  как  объекты прина длежат к о д ному т и пу 
AccountsAtt ri bute other = ( AccountsAtt r i bute ) obj : 

1 1  Сра внение  полей 
11 Проверка . я вл я ется л и  accounts ' th i s '  подмножеством  
1 1  accounts объекта others 
i f  ( ( other . m_accounts & m_accounts ) != m_accounts ) 

return fa l se :  

продолжение .Р 
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return  t rue : / /  Объекты со в п адают 

puЬl i c  over r i de Boo l ean Equa l s ( Obj ect obj ) { 
1 1  Есл и в ба зовом  классе реал и з о в а н  метод Equa l s и это  
1 1  не класс Obj ect . раскомментируйте следующую строку 
1 1  i f  ( ! ba se . Equa l s ( obj ) )  return  fa l se :  

1 1  Так к а к  ' th i s '  н е  ра вен nu l l . при  obj ра в ном  nu l l 
1 1  объекты не со в п ад ают 

· 

1 1  П РИМЕЧАНИЕ . Эту строку можно удал и т ь . есл и в ы  с ч и таете . 
1 1  ч т о  ба зо вы й  т и п  корректно  реал и зует метод Equa l s  
i f  ( obj == nu l l )  return fa l se :  

1 1  Объекты раз ных т и по в  не мо гут со впаст ь  
1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . Эту  строку можно удалить . есл и вы  с ч и таете . 
1 1  ч т о  ба зо вы й  т и п  корректно  реали зует метод Equa l s  
i f  ( th i s . GetType ( )  ! =  obj . GetType ( ) )  return  fa l se :  

1 1  Приведение obj к на шему т и пу для  п олуче н и я  доступа к пол я м  
1 1  П РИМЕЧАНИ Е . Э т о  при ведение работает все гда . 
1 1  т а к  к а к  объекты прина длежа т к о дному т и пу 
AccountsAttr i bute other = ( AccountsAttr i bute ) obj ; 

1 1  Сра в нение  з на че н и й  полей 
11 Проверяем . равен л и  accounts ' th i s '  
1 1  a ccounts объекта other 
i f  ( other . m  accounts != m_accounts ) 

return  fa l se : 

return  t rue : / /  Объекты со в п адают 

11 Переопредел яем  GetHashCode . так как  Equa l s уже переопределен 
puЬl i c  over r i de I nt32 GetHashCode ( )  { 

return  ( l nt32 ) m_accounts : 

[Accounts ( Accounts . Sa v i ngs ) J  
i ntern a l  sea l ed c l a s s  Ch i l dAccount { } 

[Accounts ( Accounts . S av i ngs 1 Accounts . Check i ng 1 Accounts . Brokerage ) J  
i ntern a l  sea l ed c l a s s  Adu l tAccount { } 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

CanWr i teCheck ( new Ch i l dAccount ( ) ) ;  
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CaпWri teCheck C пew Adu l tAccouпt ( ) ) ;  

1 1  Это демонстрирует корректность  работы метода дл я  
1 1  т и па . к которому не был  при менен атрибут AccouпtsAtt ri bute 
CaпWri teCheck C пew Prog ram ( ) ) ;  

pr i vate stat i c voi d CaпWri teCheck C Obj ect obj ) 
1 1  Соз д а н ие  и и н и циали з а ц и я  э кземпл я ра т и п а  а трибута 
Att r i bute chec k i пg = пеw AccouпtsAtt r i bute ( Accouпts . Chec k i пg ) : 

1 1  Соз д а н ие  э кзем пл яра а трибута . при менен н о г о  к т и пу 
Att ri bute v a l i dAccouпts = Attr i bute . GetCustomAtt r i bute C 

obj . GetType ( ) .  typeof C AccouпtsAtt r i bute ) . fa l se ) : 

1 1  Если атрибут при менен к т и пу и ука з ы вает на счет " Check i пg " , 
1 1  з н ач и т . т и п  может выписы в а т ь  чеки  
i f  C C v a l i dAccouпts ! =  пu l l )  &&  check i пg . Match C va l i dAccouпts ) )  { 

Сопsо l е .  Wr i  tel i пе С "  { О }  types сап wr ite  checks . " . obj . GetТype ( ) )  : 
} e l se { 

Сопsо l е .  Wr i tel i пе С "  { О }  types сап NOT wr i  te checks . " .  obj . GetТype ( ) ) : 

Компоновка и запуск этого приложения приведет к следующему результату: 

Chi l dAccouпt types сап NOT wri te check s . 
Adu l tAccouпt types сап wri te check s . 
P rogram types сап NOT wri te checks . 

Выявление настраиваемых атрибутов 
без создания производных от класса 
Attribute объектов 
В этом разделе мы поговорим об альтернативном способе обнаружения на
страиваемых атрибутов, применеиных к метаданным. В сценариях, требующих 
повышенной безопасности, данная техника гарантирует, что код класса, произ
водного от класса Att r i bute, выполняться не будет. Вообще говоря, при вызове 
методов GetCustomAtt r i but e ( s )  типа Att r i bute вызывается конструктор класса 
атрибута и методы, задающие значения свойств. А первое обращение к типу 
заставляет CLR вызвать конструктор этого типа (если он, конечно, существует). 
Конструктор, метод доступа set и методы конструктора типа могут содержать 
код, выполняющийся при каждом поиске атрибута. Это позволяет выполнить 
в домене приложения неизвестный код, создавая угрозу безопасности. 
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Для обнаружения атрибутов без выполнения кода класса атрибута применя
ется класс System . Refl ect i on . Custolllf\tt r i  buteData .  В нем определен единственный 
статический метод GetCustomAttr i  butes, позволяющий получить информацию о 
применеиных атрибутах. Этот метод имеет четыре перегруженные версии: одна 
принимает параметр типа AssemЬ l y, другая - Modu l e ,  третья - Paramete r l n fo, по
следняя - Membe r l nfo .  Класс определен в пространстве имен System . Refl ect i on ,  
о котором речь идет в главе 23 .  Обычно класс CustomAtt r i buteDa ta  исполь
зуется для анализа метаданных сборки, загружаемой статическим методом 
Refl ect i onOnl yload класса AssemЬ l y  (он также рассматривается в главе 23) .  Пока 
же только упомянем, что этот метод загружает сборку таким образом, что CLR 
не может выполнять какой-либо код, в том числе конструкторы типов. 

Метод GetCust omAtt r i  butes  класса CustomAtt r i  buteData  можно сравнить с 
фабрикой. Он возвращает набор объектов CustomAttr i buteData в перечисление 
I L  i st<CustomAtt r i buteData>.  Каждому элементу этой коллекции соответствует 
один настраиваемый атрибут. Для каждого объекта класса Custornf>.ttri  buteData 
можно запросить предназначенные только для чтения свойства, определив в ре
зультате, каким способом моz бы быть сконструирован и инициализирован объ
ект. Например, свойство Constructor указывает, какой именно конструктор мог 
бы быть вызван. Свойство ConstructorArguments возвращает аргументы, которые 
могли бы быть переданы в этот конструктор в качестве экземпляра I L  i st<Custom
Attr i buteTypedArgument>. Свойство NamedArguments возвращает поля и свойства, ко
торые могли бы быть заданы как экземпляр IL i st<Custornf>.tt r i  buteNamedArgument>. 
Условное наклонение во всех этих предложениях обусловлено тем, что ни кон
структор, ни метод доступа set на самом деле не вызываются. Для безопасности 
запрещено выполнение любых методов класса атрибута. 

Вот отредактированная версия предыдущего кода, в которой для безопасного 
получения атрибутов используется класс Custornf>.ttr i  buteData :  

u s i ng System : 
u s i ng System . Di agnosti cs ; 
u s i ng System . Refl ect i on ; 
u s i ng System . Co l l ect i ons . Gener i c ;  

[ a s s emЬl y :  CLSCompl i a nt ( t r ue ) J  

[Ser i a l i zaЬ l e J  
[ Defa u l tMemberAtt r i bute ( " M a i n " ) J  
[ DebuggerDi s pl ayAttr i  bute ( " R i  chte r " . Name= " Jeff" . Ta rget=typeof (  P rogram ) ) J 
puЬl i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 

[ Condi t i ona l ( " Debug " ) J  
[ Cond i t i ona l ( " Re l ease " ) J  
puЬl i c  vo i d DoSometh i ng ( )  { } 

puЬl i c  Program ( ) { 
} 
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[CLSComp l i a nt ( t rue ) J  
[ STAThread ]  
puЬl i c  stat i c vo i d Ma i n ( ) 

1 1  Вывод атрибуто в . примененных к д а н ному т и пу 
ShowAtt r i butes ( typeof( Program) ) :  

1 1  Получение набора с в я з а н ных с типом  методов 
Membe r l nfo [ J  members = typeof( P rogram ) o F i ndMembers ( 

MemberTypes o Constructor 1 MemberTypes o Method . 
B i ndi ngFl ags o Dec l a redOn l y  1 B i nd i ngF l ags o i nstance 
B i ndi ngF l ags o PuЫ i c  1 Bi ndi ngF l ags o Stati c o  
Туре о F i  l terName . " *" ) :  

foreach ( Membe r l nfo member i n  members ) 
1 1  Вывод атрибуто в . примененных к д а н ному ч лену 
ShowAtt r i butes ( membe r ) : 

pri vate stat i c  voi d ShowAttr i butes ( Membe r i n fo attr i buteTa rget ) 
I L i st<CustomAtt r i buteData> att r i butes = 

CustomAtt r i buteData o GetCustomAtt r i butes ( att r i buteTa rget ) :  

Con so l e o Wr i teli ne ( "Att r i butes app l i ed to { 0 } : { 1 } " .  
attr i buteTa rget o Name . ( 
att r i butes o Count == О ?  " None " : St r i ng o Empty ) ) :  

foreach ( CustomAttr i buteData att r i bute i n  att r i butes ) 
1 1  Вывод т и па  каждо го  при менен н о г о  а трибута 
Туре t = attr i bute o Constructo r o Decl a ri ngType : 
Conso l e o Wr i teli ne ( " { 0 } " .  t o ToSt r i ng ( ) ) :  
Conso l e o Wr i teli ne ( "  Constructor c a l l ed={ O } " .  attr i bute o Con st ructo r ) : 

I L i st<CustomAtt r i buteTypedArgument> posArgs = 
att r i bute o ConstructorArguments : 

Consol e o Wr i teli ne ( "  Pos i t i ona l a rguments passed to constructo r : " + 
( ( posArgs o Count == 0 ) ? "  None " : St r i ng o Empty ) ) :  

foreach ( CustomAtt r i buteTypedArgument ра i n  posArgs ) 
Conso l e o Wr i teli ne ( " Туре= { О } . Va l ue= { l } " .  

pa o ArgumentType o pa o Va l ue ) : 

I L i st<CustomAtt r i buteNamedArgument> namedArgs = 
att r i bute o NamedArguments :  

Conso l e o Wr i tel i ne ( "  Named a rguments set a fter  constructi on : "  + 
( ( namedArgs о Count == О )  ? " None "  : St ri ng о Empty ) ) : 

foreach ( CustomAttr i buteNamedArgument na i n  namedArgs )  { 
nтюдолжение ,р 
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} 

Consol e . Wr i teli ne ( "  Name= { O } . Type= { l } . Va l ue= { 2 } " .  
na . Membe r l n fo . Name . na . TypedVa l ue . ArgumentType . 
na . TypedVa l ue . Va l ue ) : 

Consol e . W r i teli ne ( ) :  

Conso l e . W r i teli ne ( ) :  

Компоновка и запуск этого приложения приведут к следующему результату: 

Att r i butes app l i ed to P rogram : 
System . Ser i a l i zaЫ eAttr i bute 

Constructor c a l l ed=Vo i d . ctor ( ) 
Pos i t i on a l  a rguments passed to constructo r :  None 
Named a rguments set a fter  construct i on : None 

System . D i agnosti cs . DebuggerDi sp l ayAtt r i bute 
Constructor c a l l ed=Vo i d  . ctor ( System . St r i ng )  
Pos i t i on a l  a rguments passed to const ructor : 

Type=System . St r i ng , V a l ue=Ri chter 
Named a rguments set a fter  construct i on : 

Name=Name . Type=System . St r i ng .  Va l ue=Jeff 
Name=Ta rget . Type=System . Type . V a l ue=P rog ram 

System . Refl ect i on . Defa u l tMemberAttr i bute 
Constructor c a l l ed=Vo i d  . cto r ( System . St r i ng )  
Pos i t i on a l  a rguments passed to const ructor :  

Type=System . St r i ng , Va l ue=Ma i n  
Named a rguments set a fter  construct i on : None 

Att r i butes a pp l i ed to DoSometh i ng : 
System . D i agnost i cs . Cond i t i ona l Attr i bute 

Constructor c a l l ed=Vo i d  . ctor ( System . St r i ng )  
Pos i t i on a l  a rguments passed t o  const ructor :  

Type=System . St r i ng ,  V a l ue=Re l ease 
Named a rguments set a fter  construct i on : None 

System . D i agnost i cs . Condi t i ona l Attr i bute 
Constructor c a l l ed=Voi d . ctor ( System . St r i ng )  
Pos i t i on a l  a rguments passed t o  const ructor :  

Type=System . St r i ng ,  V a l ue=Debug 
Named a rguments set a fter  constructi on : None 

Att r i butes app l i ed to Ma i n :  
System . CLSCompl i a ntAtt r i bute 



Constructor c a l l ed=Voi d . ctor ( Boo l ea n )  
Pos i t i on a l  a rguments pas sed t o  const ructor :  

Type=System . Bool ean . V a l ue=True 
Named a rguments set after construct i on :  None 

System . STATh readAtt r i bute 
Constructor c a l l ed=Voi d . ctor ( ) 
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Pos i t i on a l  a rguments pa ssed to constructo r :  None 
Named a rguments set after construct i on :  None 

Att r i butes appl i ed to . ctor : None 

Условные атрибуты 
Программисты все чаще используют атрибуты благодаря простоте их создания, 
применения и отражения. Атрибуты позволяют также снабдить код аннотация
ми, одновременно реализуя другие богатые возможности. В последнее время 
атрибуты часто используются при написании и отладке кода. Например, ин
струмент утилита кода для Microsoft Visual Studio ( FxCopCmd .exe) предлагает 
атрибут System . Di agnosti  cs . CodeAna l ys i  s .  SuppressMes sageAtt r i  bute, применимый 
к типам и членам и подавляющий сообщения о нарушении правила опреде
ленного инструмента статического анализа. Этот атрибут ищется только кодом 
анализирующего инструмента, при нормальном ходе выполнения программы 
он просто не требуется. Если вы не анализируете код, наличие в метаданных 
атрибута Suppres sMes sage просто увеличивает объем метаданных, что не луч
шим образом сказывается на производительности. Соответственно, хотелось 
бы, чтобы компилятор задействовал этот атрибут только в случаях, когда вы 
собираетесь воспользоваться инструментом анализа кода. 

К счастью, вам на помощь приходит класс условных атрибутов ( conditional 
attribute ) . Так называют класс, к которому применен атрибут System . Di agnost i cs . 
Condi t i о па l Att r i  bute. Например: 

1 /#defi ne TEST 
#defi ne VER I FY 

u s i ng System ; 
u s i ng System . Di agnost i cs ; 

[Condi t i ona l ( " TEST" ) ] [Condi t i ona l ( " V E R I F Y " ) ]  
puЬl i c  sea l ed c l a ss  CondAtt r i bute : Att r i bute 
} 

[Cond] 
puЬl i c  sea l ed c l a ss  Program { продолжение .Р 
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puЬl i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 
Consol e . Wr i tel i ne ( " CondAtt r i bute i s  { O } app l i ed to P rogram type . " .  

Att r i bute . I s Defi ned ( typeof ( P rogram ) . 
typeof ( CondAtt r i bute ) ) ? " " : " not " ) :  

Обнаружив, что был применен экземпляр CondAtt r i bute ,  компилятор по
мещает в метаданные информацию об атрибуте, только если при компиляции 
кода был определен идентификатор TEST или V E R I FY .  При этом метаданные 
определения и реализации класса атрибута все равно останутся в сборке. 
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значимые типы 

Как известно, переменмая значимого типа не может иметь значения n u 1 1 ;  
ее содержимым всегда является значение соответствующего типа. Именно 
поэтому типы и называют значимыми. Но для некоторых сценариев такой 
подход является проблемой. Например, при проектировании базы данных 
тип данных столбца можно определить как 32-разрядное целое, что в FCL 
соответствует типу I nt32. Однако в столбце базы может отсутствовать значе
ние, что соответствует значению nu 1 1 .  И это - вполне стандартная ситуация. 
А значит, работа с базами данных средствами .NET Fгamewoгk затруднена. 
Ведь общеязыковая среда (CLR) не позволяет представить значение типа 
I nt32 как n u 1 1 .  

ПРИМЕЧАН И Е 

Адаптеры таблиц Microsoft ADO.NET поддерживают типы, допускающие при
своение значений nu l l .  Но, к сожалению, типы в пространстве имен System.  
Data.SqiTypes не  замещаются nu l l -совместимыми типами отчасти из-за от
сутствия однозначного соответствия между ними .  К примеру, тип SqiDecimal 
допускает максимум 38 разрядов, в то время как обычный тип Decimal - толь
ко 29. А тип SqiString поддерживает собственные региональные стандарты 
и порядок сравнения, чего не скажешь о типе String .  

Вот еще один пример: в Java класс j a v a . uti 1 . Date относится к ссылочным 
типам, а значит, его переменные допускают присвоение значения nu 1 1 .  В то же 
время в CLR тип System . DateTi me является значимым и подобного присвоения 
не допускает. Если написанному на Java приложению потребуется передать 
информацию о дате и времени веб-службе на платформе CLR, возможны про
блемы. Ведь если Jаvа-приложение отправит значение n u 1 1 ,  CLR просто не 
будет знать, что с ним делать. 

Чтобы исправить ситуацию, в M icrosoft разработали для CLR пиll
сов.м.естимьtе значи.м.ьtе типы (nullaЬle value type) .  Чтобы понять, как они ра
ботают, познакомимся с определенным в FCL классом System . Nu 1 1 аЬ 1 е< Т>. Вот 
логическое представление реализации этого класса: 

[Seri a 1 i zaЫ e .  Structlayout ( LayoutKi nd . Sequent i a 1 ) J  
puЬl i c  st ruct Nu 1 1 aЫ e<T> where Т : st ruct { 

продолжение ,Р 
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11 Эти д в а  поля п редста вл яют состо я н ие  
pr i vate Boo l ean  h a sVa l ue = fa l se :  / / Предпола г ается н ал и ч ие  nu l l 
i nterna l Т va l ue = defa u l t ( Т ) ; / / Предпола г ается . ч то все биты 

11  ра в н ы  нулю 
puЫ i c  Nu l l aЬ l e ( T  v a l ue ) 

th i s . v a l ue = va l ue :  
t h i s . h a sVa l ue = t rue : 

puЫ i c  Boo l ean HasVa l ue { get { return hasVa l ue :  } } 

puЬl  i с Т V a  1 ue { 
get { 

i f  ( ! h a sVa l ue )  { 
th row new I n va l i dOperat i onExcept i on (  

" Nu l l aЫ e  obj ect must have а v a l ue . " ) :  

return  v a l ue : 

puЫ i c  Т GetV a l ueOrDefau l t ( ) { return va l ue :  

puЬl i c  Т GetVa l ueOrDefa u l t ( T  defa u l tVa l ue )  
i f  ( ! Ha s Va l ue )  return  defau l tVa l ue :  
return  v a l ue : 

puЫ i c  over r i de Boo l ean Equa l s ( Obj ect othe r )  
i f  ( ! Ha s Va l ue )  return  ( other = =  nu l l ) :  
i f  ( other == nu l l )  return  fa l se : 
return  v a l ue . Equa l s ( other ) : 

puЬl i c  over r i de i nt GetHashCode ( )  
i f  ( ! Ha s Va l ue )  return  0 :  
return  va l ue . GetHashCode ( ) ;  

puЬl i c  over r i de st r i ng ToStr i ng ( ) 
i f  ( ! Ha s Va l ue )  return  " " :  
return  v a l ue . ToSt r i ng ( ) ;  

puЫ i c  stat i c  i mp l i ci t  operator Nu l l a Ьl e<T> ( T  v a l ue ) 
return  new Nu l l aЬ l e<T> ( va l ue ) : 
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puЬl i c  stat i c  expl i c i t  operator T ( Nu l l aЫ e<T> v a l u e )  
return v a l ue . Va l ue :  

Как видите, этот класс реализует значимый тип, который может принимать 
значение nul l .  Так как Nul l aЬl e<T> также относится к значимым типам, его экзем
пляры достаточно производительны, поскольку экземпляры могут размещаться 
в стеке, а их размер совпадает с размером исходного типа, к которому при
плюсован размер поля типа Воо l ean. Имейте в виду, что в качестве параметра Т 
типа Nu l l aЫ e  могут фигурировать только структуры. Дело в том, что перемен
ные ссылочного типа и так могут принимать значение n u l l .  

Чтобы использовать в коде null-совместимый тип I nt32 ,  можно напи
сать: 

Nu l l aЫ e< I nt32> х = 5 :  
Nu l l aЫ e< I nt32> у =  nu l l : 
Consol e . Wr i teli ne ( " x :  HasVa l ue={ O } . V a l ue= { l } " .  x . HasVa l ue .  x . Va l ue ) : 
Conso l e . Wr i teli ne ( "y : Ha sVa l ue={ O } . Va l ue= { l } " ,  

y . HasVa l ue .  y . GetVa l ueOrDefau l t ( ) ) :  

После компиляции и запуска этого кода получаем: 

х :  HasVa l ue=True . Va l ue=5 
у :  HasVa l ue=Fa l se .  V a l ue=O 

Поддержка в С# nul l -совместимых 
значимых типов 
В приведеином фрагменте кода для инициализации двух переменных х и у типа 
Nu l l аЫ e< I nt32> используется достаточно простой синтаксис. Дело в том, что 
разработчики С# старались интегрировать в язык null-совместимые значимые 
типы, сделав их полноправными членами соответствующего семейства типов. 
В настоящее время С# предлагает достаточно удобный синтаксис для работы с 
такими типами. Переменные х и у можно объявить и инициализировать прямо 
в коде, воспользовавшись знаком вопроса: 

I nt32? х = 5 :  
I nt32? у =  nu l l : 

В С# запись I nt32? аналогична записи Nu l l aЫ e< I nt32>. При этом вы можете 
выполнять преобразования, а также приведение null-совместимых экзем
пляров к другим типам. Язык С# поддерживает возможность применения 
операторов к экземплярам null-совместимых значимых типов. Вот несколько 
примеров. 
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pr i vate stat i c vo i d Convers i onsAndCast i ng ( ) { 
1 1  Нея в ное преобра зо в а н ие  и з  т и п а  I nt32 в Nu l l aЬ l e<I nt32> 
I nt32? а = 5 :  

1 1  Нея в ное преобра зо в а н ие  и з  ' nu l l ' в Nu l l a Ь l e< I nt32> 
I nt32? Ь = n u l l : 

1 1  Я в ное преобра зо в а н ие  Nu l l a Ь l e<I nt32> в I nt32 
I nt32 с = ( I nt32 ) а :  

1 1 Пря мое и обра тное при ведение элементарно го  т и п а  
1 1  в n u l l - со в мести мы й  т и п  
DouЬ l e? d = 5 :  / /  I nt32 ->DouЬ l e? ( d  i s  5 . 0  a s  а douЬl e )  
DouЬ l e? е =  Ь :  / /  I nt32? ->DouЬ l e? ( е  i s  nu l l )  

Еще С# позволяет применять операторы к экземплярам null-совместимых 
типов. Вот несколько примеров: 

pr i vate stat i c voi d Operators ( )  
I nt32? а = 5 :  
I nt32? Ь = nu l l : 

1 1  Унарные опера торы ( +  ++ - - - - ) 
а++ : 1 1  а = б 
b = - b ; / / b = n u l l 

1 1  Б и н арные опера торы ( +  - * 1 % & 1 А << >> ) 
а =  а +  3 :  / / а =  9 
Ь = Ь * 3 :  / /  Ь = n u l l : 

1 1  Опера торы ра венст ва  ( == ! = )  
i f  ( а == nu l l )  { / *  n o  * /  } e l se { / *  yes */ 
i f  (Ь == nu l l )  { / *  yes */ } e l se { /*  no */ 
i f  (а ! =  Ь) { / *  yes */ } e l se  { /*  no */ } 

1 1  Операторы сра в не н и я  ( <> <= >= ) 
i f  ( а  < Ь )  { / *  no */ } e l se  { /* yes */ 

Вот как эти операторы интерпретирует С#: 

О Унарные операторы (+++, - , - - ,  ! , -) . Если операнд равен nu l l ,  результат 
тоже равен nu l l .  

О Бинарные операторы (+, - , *, / , % , &, 1 ,  А' «, ») . Результат равен значению 
n u l l ,  если этому значению равен хотя бы один операнд. Исключением 
является случай воздействия операторов & и 1 на логический операнд ? . 
В результате поведение этих двух операторов совпадает с троичной логикой 
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языка SQL. Если ни один из операндов не равен nu l l ,  операция проходит 
в обычном режиме, если же оба операнда равны nu l l ,  в результате получаем 
nul l .  Особая ситуация возникает в случае, когда значению nu l l равен только 
один из операндов. В следующей таблице показаны возможные результаты, 
которые эти операторы дают для всех возможных комбинаций значений 
t rue, fa l se  и nu l l .  

Операнд 1 -+ true false null  
Операнд 2 � 

True & � true & � false & � null 
1 � true 1 � true 1 � true 

False & � false & � false & � false 
1 � true 1 � false 1 � null 

Null & � null & � false & � null 
1 � true 1 � null 1 � null 

О Операторы равенства (==, ! =) .  Если оба операнда имеют значение nu l l ,  они 
равны. Если только один из них имеет это значение, операнды не равны. 
Если ни один из них не равен nu l l ,  операнды сравниваются на предмет ра
венства. 

О Операторы сравнения (<, >, <=, >=). Если значение nu l l имеет один из опе
рандов, в результате получаем значение fa l se. Если ни один из операндов 
не имеет значения nu l l ,  следует сравнить их значения. 

Операции с экземплярами null-совместимых типов приводят к разрастанию 
кода. К примеру, рассмотрим метод: 

pr i vate stat i c  I nt32? Nu l l aЬ l eCodeSi ze ( I nt32? а .  I nt32? Ь )  { 
return а + Ь ;  

В результате компиляции создается большой объем IL-кода, что отри
цательно сказывается на производительности. Вот эквивалент этого кода 
на С#: 

pr i vate stat i c  Nu l l aЫ e< I nt32> Nu l l a Ь l eCodeS i ze ( Nu l l aЫ e<I nt32> а .  

Nul l aЫ e< I nt32> Ь )  { 
Nu l l aЫ e< I nt32> nu l l aЫ el = а : 
Nu l l aЫ e< I nt32> nu l l a Ы e2 = Ь :  
i f  ( ! ( nu l l aЫ el . HasVa l ue & nu l l aЫ e2 . Ha sVa l ue ) ) 

return new Nu l l aЫ e<I nt32> ( ) :  
} 
return new Nu l l a Ы e< I nt32> ( 

nu l l aЫ el . GetV a l ueOrDefa u l t ( ) + nu l l aЫ e2 . GetV a l ueOrDefau l t ( ) ) :  
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Напоследок напомню о возможности определения ваших собственных зна
чимых типов, перегружающих упомянутые операторы. О том, как именно это 
осуществляется, мы говорили в главе 8.  Если воспользоваться допускающим 
null-совм�стимым экземпляром вашего собственного значимого типа, компиля
тор поймет это правильно и вызовет перегруженный оператор. Предположим, 
у нас есть значимый тип Poi nt, следующим образом описывающий перегрузку 
операторов == и ! =: 

u s i ng System : 

i ntern a l  st ruct Poi nt { 
p r i vate I nt32 m_x . m_y : 
puЬl i c  Poi nt ( I nt32 х .  I nt32 у )  { m_x = х :  m_y = у : } 

puЬl i c  stat i c  Boo l ean operator== ( Poi nt pl . Poi nt р2 ) 
return  ( pl . m_x == p2 . m_x ) && ( p l . m_y == p2 . m_y ) : 

puЬl i c  stat i c Boo l ean operato r ! = ( Po i nt pl . Poi nt р2 ) { 
return  ! ( pl == р2 ) : 

Воспользовавшись в этот момент null-совместимыми экземплярами типа Poi nt, 
вы заставите компилятор вызвать перегруженные операторы: 

i ntern a l  stat i c c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c vo i d Ma i n ( ) { 

Poi nt? p l  = new Poi nt ( l .  1 ) : 
Poi nt? р2 = new Poi nt ( 2 .  2 ) : 

Consol e . Wr i tel i ne ( "Are poi nts equa l ? " +  ( pl == p2 ) . ToSt r i ng ( ) ) :  
Conso l e . Wr i teli ne ( " Are poi nts not equa l ?  " +  ( pl ! =  p2 ) . ToStr i ng ( ) ) :  

После запуска этого кода я получил следующий результат: 

Are poi nts equa l ?  Fa l se 
Are poi nts not equa l ?  True 

Оператор объединения 
nu l l -совместимых значений 
В С# существует оператор обьединения пиll-сов.мести.мых значений (null
coalescing орегаtог). Он обозначается знаком ??  и работает с двумя операндами. 
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Если левый операнд не равен nu l l ,  оператор возвращает его значение. В про
тивном случае возвращается значение правого операнда. Оператор объединения 
null-совместимых значений удобен при задании предлагаемого по умолчанию 
значения переменной. 

Основным иреимуществом этого оператора является поддержка как ссылоч
ных типов, так и null-совместимых значимых типов. Вот код, демонстрирующий 
его работу: 

pr i vate stat i c voi d Nu l l Coa l esci ngOperator ( )  { 
I nt32? Ь = nu l l : 
1 1  При веден н а я  далее инструкци я  э к в и валентна  следующей : 
1 1  х = ( b . HasVa l ue )  ? b . Va l ue : 123 
I nt32 х = Ь ?? 123 : 
Conso l e . Wr i teli ne ( x ) : / /  " 123 " 
1 1  Приведе н н а я  далее в и нструкции  строка э к в и валентна  следующему коду : 
1 1  St r i ng temp = GetF i l ename ( ) :  
1 1  fi l ename = ( temp ! =  nu l l )  ? temp : " Unti t l ed " : 
St r i ng fi l ename = GetF i l ename O ? ?  " Unti t l ed " : 

Некоторые пользователи считают оператор объединения null-совместимых 
значений всего лишь синтаксическим сокращением для оператора ? . Однако 
оператор ??  позволяет получить два синтаксических преимущества. 

Во-первых, он лучше работает с выражениями: 

Func<St r i ng> f = О => SomeMethod O ?? " Unti t l ed " : 

Прочитать и понять эту строку намного проще, чем следующий фрагмент 
кода, требующий присвоения переменных и использования нескольких опе
раторов: 

Func<Str i ng> f = ( )  => { v a r  temp = SomeMethod ( ) :  
return temp ! =  nu l l ? temp : " Unt i t l ed " : } :  

Во-вторых, оператор ? ?  упрощает сложные сценарии. Н:аnример: 

St r i ng s = SomeMethod 1 0  ?? SomeMethod2 0 ?? " Unti t l ed " : 

Ведь эту строку прочитать и понять гораздо проще, чем следующий фраг
мент кода: 

St r i ng s :  
v a r  sm1 = SomeMethod 1 ( ) :  
i f  ( sm1 ! =  nu l l )  s = sm1 : 
e l se { 

va r sm2 = SomeMethod2 ( ) :  
i f  ( sm2 ! =  nu l l )  s = sm2 : 
e l se s = " Unti t l ed " : 
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Поддержка в CLR nu l l -совместимых 
значимых типов 
В CLR существует встроенная поддержка null-совместимых значимых типов. 
Она предусматривает упаковку и распаковку, а также вызов метода GetТype 
и интерфейсных методов. Все это призвано обеспечить более тесную интегра
цию null-совместимых значимых типов в CLR. В результате типы ведут себя 
более естественно и лучше соответствуют ожиданиям большинства разработ
чиков. Рассмотрим процедуру поддержки этих типов в CLR более подробно. 

Упаковка пul l -совместимых значимых типов 
Представим переменную типа N u 1 1 аЫ  e< I nt32>, которой логически присваи
вается значение n u 1 1 .  Для передачи этой переменной методу, ожидающему 
ссылки на тип Object ,  ее следует упаковать и передать методу ссылку на 
упакованный тип N u 1 1 аЫ e< I nt32>. Однако при этом в метод будет передано 
отличное от n u 1 1 значение, несмотря на то что тип Nu 1 1 аЫ e< I nt32> содержит 
nu 1 1 .  Эта проблема решается в CLR при помощи специального кода, который 
при упаковке null-совместимых типов создает иллюзию их принадлежности 
к обычным типам. 

При упаковке экземпляра Nu 1 1 аЫ е< Т> проверяется его равенство значению 
n u 1 1 и в случае положительного результата вместо упаковки возвращается 
значение n u 1 1 .  В противном случае CLR упаковывает значение экземпляра. 
Другими словами, тип Nu 1 1 aЫ e< I nt32> со значением 5 упаковывается в тип I nt32 
с аналогичным значением. Вот код, демонстрирующий такое поведение: 

1 1  После уп а ко в к и  Nu 1 1 aЫ e<T> воз вращается nu 1 1 или  упакова н ный  т и п  Т 
I nt32? n = nu 1 1 : 
Obj ect о =  n :  / / о ра в н о  nu 1 1 
Conso1 e . Wr i tel i ne ( " o i s  n u 1 1 = { 0 } " .  о == nu 1 1 ) :  / /  "True"  

n = 5 :  
о = n :  / /  о ссылается  н а  упако в а н ны й  т и п  I nt32 
Conso1 e . Wr i tel i ne ( " o '  s type={ O } " .  o . GetТype ( ) ) :  // " System . I nt32 " 

Распаковка пul l -совместимых значимых типов 
В CLR упакованный значимый тип Т распаковывается обратно в Т или 
в N u 1 1 a Ь l e<T>. Если ссылка на упакованный значимый тип равна nu 1 1 и вы
полняется распаковка в тип Nu 1 1 аЬ1 е<Т>, CLR присваивает Nu 1 1 аЬ 1 е<Т> значение 
nu 1 1 .  Вот пример, иллюстрирующий сказанное: 

1 1  Соз д а н ие  у п а ко в а н н о г о  т и п а  I nt32 
Obj ect о = 5 :  
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11 Распаковка  э т о г о  т ипа  в Nu l l aЬ l e< I nt32> и в I nt32 
I nt32? а = ( I nt32? ) о ;  11 а = 5 
I nt32 Ь = ( I nt32 ) о ;  1 1  Ь = 5 

1 1  Создан ие  ссыл к и . и н и ц и ал и з иро в а н ной  з начением  nu l l 
о =  nu l l ; 

1 1  Распаковка  ее в Nu l l aЬl e< I nt32> и в I nt32 
а = ( I nt32? ) о ;  11 а = nu l l 
Ь = ( I nt32 ) о :  / /  Nu l l ReferenceExcept i on 

Вызов метода GetType через пul l -совместимый 
значимый тип 
При вызове метода GetТype для объекта типа Nu l l аЬ l  е<Т> CLR возвращает тип Т 
вместо Nu l l аЬ l  е<Т>. Вот демонстрирующий данное поведение код: 

I nt32? х = 5 :  

1 1  Эта строч ка выводит  " System . I nt32 " . а не " System . Nu l l аЬ l  e< I nt32> " 
Consol e . Wr i teli ne ( x . GetType ( ) ) ;  

Вызов интерфейсных методов 
через пul l -совместимый значимый тип 
В приведеином далее фрагменте кода переменпая n типа Nu l l a Ьl e< I nt32> приво
дится к интерфейсному типу I Compa raЬl e< I nt32>. Но тип Nul l аЬl е< Т> в отличие от 
типа I nt32 не реализует интерфейс I Compa raЬl e< I nt32>. Тем не менее код успешно 
компилируется, а механизм верификации CLR считает, что код прошел про
верку. Это нужно для предоставления более удобного синтаксиса. 

I nt32? n = 5 ;  
I nt32 resu l t = ( ( I Compa raЬ l e )  n ) . Compa reTo ( 5 ) ; / /  Ком п ил ируется 

11 и выпол н яется  
Consol e . Wr i tel i ne ( resu l t ) ; / / О 

Без подобной поддержки со стороны CLR пришлось бы писать громоздкий 
код вызова интерфейсного метода через null-совместимый значимый тип. Для 
вызова метода потребовалось бы приведение распакованного значимого типа 
перед приведением к интерфейсу: 

I nt32 resu l t = ( ( I Compa raЬ l e )  ( I nt32 ) n ) . Compa reTo ( 5 ) ; / /  Громоз д к и й  код 
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Глава 20. Исключения 
и управление состоянием 

Эта г лава посвящена обработке uс'КЛючеиий ( exception handling), хотя мы будем 
касаться и других тем. Процедура обработки исключения состоит из нескольких 
этапов. Для начала следует определить, что ошибка присутствует. Определив 
это, нужно выяснить обстоятельства ее возникновения и решить, как от нее 
избавиться. 

На этом этапе возникает вопрос о состоянии системы, так как ошибки 
обычно возникают в самое неподходящее время. Скорее всего, ваш код в этот 
момент будет находиться в некоем переходнам состоянии и вам потребу
ется вернуть его в состояние, существовавшее до возникновения ошибки. 
Разумеется , мы также выясним, каким образом код дает понять о том, что 
с ним что-то не так. 

На мой взгляд, обработка исключений является самым слабым местом CLR, 
и именно поэтому разработчикам бывает так трудно писать управляемый код. 
В последнее время специалисты Microsoft внесли значительные улучшения 
в этот аспект, но до хорошей, надежной системы все еще достаточно далеко. 
О том, что именно было сделано в данном направлении, мы поговорим при 
рассмотрении необработанных исключений, областей ограниченного выпол
нения, контрактов кода, средств создания оболочек для исключений во время 
выполнения, неперехваченных исключений и т. п. 

Определение ссисключения» 
Конструируя тип, мы заранее пытаемся представить, в каких ситуациях он 
будет использоваться. В качеств� имени типа обычно выбирается существи
тельное, например F i  l eStream или St r i ngBui  l der .  Затем задаются свойства, со
бытия, методы и т. п. Форма определения этих членов (типы данных свойств, 
параметры методов, возвращаемые значения и т. п.) становится программным 
интерфейсом типа. Именно члены определяют допустимые действия с типом 
и его экземплярами. Для их имен обычно выбираются глаголы, например Read, 
Wri te, F l  u sh ,  Append,  I n sert ,  Remove и т. п. Если член не может решить возложен
ную на него задачу, должно вбрасываться исключение. 

В Н И МА Н И Е  

Исключением называется ситуация, когда член н е  в состоянии решить воз
ложенную на него задачу. 
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Рассмотрим следующее определение класса: 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  Account { 
puЬl i c  stat i c  voi d Transfe r ( Account from . Account to . Dec i ma l  amount ) { 

from - = amount : 
to += amount : 

Метод Transfer принимает два объекта Account и значение Dec i ma l , определяя, 
сколько средств переводится с одного счета на другой. Очевидно, что этот ме
тод должен вычитать деньги с одного счета и прибавлять их к другому. Но есть 
ряд обстоятельств, которые могут помешать его работе. Например, аргумент 
from или to может иметь значение nu l l ;  аргументы from или to могут ссылаться 
на не открытый счет; на счету, с которого предполагается взять деньги, может 
оказаться недостаточно средств; на целевом счету может оказаться так много 
денег, что перевод дополнительной суммы станет причиной переполнения; 
аргумент amount может быть равен О, иметь отрицательное значение или иметь 
более двух знаков после запятой. 

При вызове метода Transfe r  следует учитывать все перечисленные ситуа
ции и при выявлении любой из них оповещать вызывающий код, вбрасывая 
исключение. Обратите внимание, что возвращаемое методом значение при
надлежит к типу voi  d .  То есть метод Tra n sfer  просто завершает свою работу, 
если завершение происходит в обычном режиме, или вбрасывает исключение 
в противном случае. 

Объектно-ориентированное программирование обеспечивает высокую эф
фективность труда разработчиков, так как позволяет писать, например, такой 
код: 

Boo l ean f = "Jeff" . Substri ng ( l ,  l ) . ToUpper O . EndsWi th ( " E " ) :  / /  t rue 

Здесь я реализую свои намерения, объединяя несколько операций1• Этот код 
легко читается и редактируется, так как его назначение очевидно. Мы берем 
строку, выделяем ее часть, приводим символы этой части к верхнему регистру 
и смотрим, заканчивается ли выделенный фрагмент символом " Е " .  При этом 
делается допущение, что все упомянутые операции успешно завершаются. Хотя, 
разумеется, от ошибок никто не застрахован. Соответственно, с ними нужно 
что-то делать. Существует множество объектно-ориентированных средств -
конструкторы, инструменты просмотра/задания свойств, добавления/удаления 
событий, вызовы перегрузки операторов, вызовы операторов иреобразования 
типа, - которые не умеют возвращать код ошибки. Но даже они должны каким
то способом сообщать о ее наличии. В .NET Framework и всех поддерживаемых 
этой платформой языках программирования для этой цели существует специ
альный механизм, называемый обработкой исключений ( exception handling). 

1 Методы расширения в С# позволяют строить цепочки из целого набора методов. 
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В Н И МАНИ Е 

Некоторые разработчики считают, что исключение связано с частотой воз
н и кновения некоторого явления .  К примеру, разработчик метода чтения 
файла может сказать: «Читая файл , вы в итоге достигнете его конца. Так как 
это случается всегда, я заставлю мой метод Read в этот момент возвращать 
определенное значение.  И тогда вбрасывать исключение не понадобится» .  
Но  так считает разработчик,  создающий метод Read , а не тот, кто этим 
методом потом пользуется. 

На момент создания метода невозможно предугадать все ситуации ,  в ко
торых он будет вызываться. Соответственно, нельзя предсказать, насколь
ко частыми станут попытки прочитать файл до конца .  Более того, так как 
большинство файлов содержит структурированные данные,  вряд ли чтение 
последних фрагментов будет частым событием. 

Механика обработки исключений 
В этом разделе рассмотрены конструкции языка С#, предназначенные для обра
ботки исключений, хотя мы и не будем особо вдаваться детали. Вам важно понять, 
когда и каким образом применяется обработка исключений. Подробную же инфор
мацию по данной теме вы найдете в документации на .NET Framework и специ
фикации языка С#. Следует также упомянуть, что в основе обработки исклю
чений в .NET Framework лежит струюпурная обработка исключений (Structured 
Exception Handling, SEH) Windows. SEH рассматривается во многих источни
ках, в том числе в моей книге •Windows via С/С++� (Microsoft Press, 2007). 

Рассмотрим код, демонстрирующий стандартное применение механизма об
работки исключений. Он дает представление о виде и предназначении блоков 
обработки исключений. В комментариях дано формальное описание блоков 
t ry,  catch и fi na l l y. 

p r i vate vo i d SomeMethod ( )  { 

t ry { 

} 

1 1  В этот  блок п омещают код . требующий  корректн о г о  восста новлен и я  
1 1  и л и  очистки  ресурсов  

catch ( l nva l i dOperat i on Except i on )  

} 

1 1  В т а к ие  блоки п омещают код . который восста н а вли в ают  
1 1  после  исключе н и я  I n va l i dOperat i on Except i on 

catch ( I OExcept i on )  { 
1 1  В т а к ие  блоки  п омещают код . который восста н а в л и вают  
1 1  после исключен и я  I OExcept i on 
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catch { 

} 

1 1  Здесь н аходится  код . который восст а н а в л и вают  после остал ь ных исключе н и й  

1 1  После перех вата  исключен и й  их  обыч но  вбрасывают  по в торно 
11 Этот вопрос будет рассмотрен позже 
t h row ; 

fi na l l y  { 
1 1  Здес ь находится  код . выпол н я ющий  очистку ресурсо в  
1 1  после опера ц и й . н а ч а тых в блоке t ry .  Э тот  код 
11 выпол н я ется  ВСЕГДА вне  з а в иси мости от н алич и я  исключен и я  
} 
1 1  Код . следующий  з а  блоком fi na l l y ,  в ы пол н я ется . если в блоке t ry 
1 1  не вбрасывалось  исключение  или  есл и исключение  было перехвачено  
11 блоком  catch . а новое не вбрасыв алось 

Мы рассмотрели один из возможных способов обработки исключений при 
помощи блоков. Обычно все выглядит намного проще. В большинстве случаев 
можно обойтись всего двумя блоками, например блоком t ry с соответствующим 
ему блоком fi na l l y  или же парой t ry и catch .  Такой сложный пример я выбрал 
для демонстрации возможных комбинаций. 

Блок try 
В блок try помещается код, требующий очистки ресурсов и/или восстановления 
после исключения. Код очистки содержится в блоке fi na l l y. В блоке t ry может 
располагаться также код, приводящий к вбрасыванию исключения. Код же вос
становления вставляют в один или несколько блоков catch. Один блок catch со
ответствует одному событию, после которого по вашим предположениям может 
потребоваться восстановление приложения. Блок t ry должен быть связан хотя 
бы с одним блоком catch или fi па l l  у; сам по себе он не имеет смысла. 

В Н И МАН И Е  

Иногда разработчики задаются вопросом об  объеме кода, которое можно 
поместить внутрь блока try. Ответ на этот вопрос зависит от управления со
стоянием. Если внутри блока try вы собираетесь выполнять набор операций ,  
каждая из которых может стать причиной исключения одного и того же типа, 
но при этом способы обработки каждого исключения разные, имеет смысл 
создать для каждой операции собственный блок try. 

Блок catch 
В блок catch  помещают код, который должен выполняться в ответ на ис
ключение. Блок t ry может быть связан как с набором блоков catch ,  так и не 



496 Глава 20. Исключения и управление состоянием 

ассоциироваться ни с одним таким блоком. Если код в блоке t ry не становится 
причиной исключения, CLR никогда не переходит к выполнению кода в соот
ветствующем блоке catch .  Поток просто пропускает их, сразу переходя к коду 
блока fi na l l y  (если таковой, конечно, существует). Выполнив код блока fi na l l y, 
поток переходит к инструкции, следующей за этим блоком. 

Выражение в скобках после ключевого слова catch называется типом uсЮlю
чеиия (catch type). В С# эту роль играет тип System . Except i on и его производные. 
В предыдущем примере первые два блока catch обрабатывали исключения типа 
I nv a l i dOperat i onExcept i on (или их производные) и I OExcept i on (или, опять же, 
их производные ). В последнем блоке (для которого не был явно указан тип ис
ключения) обрабатывались все остальные виды исключений. Эrо эквивалентно 
наличию блока catch для исключений типа System . Except i on при условии, что 
доступ к информации внутри скобок отсутствует. 

П Р И М ЕЧАН И Е 

При отладке в Microsoft Visual Studio для просмотра вброшенного исключе
ния нужно добавить в окно контрольных значений специальную переменную 
$exceptioп . 

Просмотр блоков catch  в CLR осуществляется сверху вниз, поэтому чем 
более специализированным является исключение, тем выше его следует по
местить. Сначала следуют самые младшие потомки, потом - их базовые 
классы (если таковые имеются) и, наконец, - класс System . Except i on (или блок 
с неуказанным типом исключений).  В противном случае компилятор сообщит 
об ошибке, так как более узкоспециализированные блоки в таких условиях 
окажутся для него недостижимыми. 

Вброшенное при выполнении кода блока t ry (или любого вызванного этим 
блоком метода) исключение инициирует поиск блоков catch соответствующего 
типа. При отсутствии совпадений CLR продолжает просматривать стек вызо
вов в поисках фильтра, который мог бы перехватить это исключение. Если при 
достижении вершины стека не обнаруживается блока catch нужного типа, ис
ключение считается необработанным. Эту ситуацию мы рассмотрим чуть позже. 

При обнаружении блока catch нужного типа CLR исполняет все внутренние 
блоки fi n a l l y, начиная со связанного с блоком t ry ,  в котором было вброшено 
исключение, и заканчивая блоком catch нужного типа. При этом ни один блок 
fi na l l  у не выполняется до завершения действий с блоком catch ,  обрабатываю
щим исключение. 

После того как работа с кодом блоков fi na l l  у будет закончена, исполняется 
код из обрабатывающего блока catch.  Здесь выбирается способ восстановления 
после исключения. Затем можно выбрать один из трех вариантов действий: 

I:J еще раз вбросить то же самое исключение, уведомляя о нем код, располо
женный выше в стеке; 
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О вбросить исключение другого типа, передавая расположенному выше в стеке 
коду больше сведений об исключениях; 

о позволить потоку покинуть блок catch .  

О том, что делать в каждом из этих случаев, мы поговорим немного позже. 
При выборе первого или второго варианта действий CLR работает по уже 

рассмотренной схеме: просматривает стек вызовов в поисках блока catch ,  тип 
которого соответствует типу сгенерированного исключения. 

В последнем же случае происходит переход к блоку fi n a 1 1 y  (если он, ко
нечно, существует) . После завершения в нем всех операций управление пере
ходит к расположенной после блока fi n a 1 1 y  инструкции. Если блок fi na 1 1 y  
отсутствует, поток переходит к инструкции, расположенной за последним 
блоком catch .  

В С# после типа перехватываемого исключения можно указать имя пере
менной, которая будет ссылаться на сгенерированный объект, потомок класса 
System . Except i on. В коде блока catch эту переменную можно использовать для 
получения информации об исключении (например, о последовательности 
инструкций, приведших к исключению). Объект, на который ссылается пере
менная, в принциле можно редактировать, но я рекомендую рассматривать его 
как предназначенный только для чтения. Впрочем, подробный разговор о типе 
Except i on и манипуляциях им вынесен в отдельный раздел. 

П Р И М ЕЧАН И Е  

Можно создать событие Fi rstChanceException класса AppDomain и nолучать 
информацию об исключениях еще до того, как CLR начнет искать их обра
ботчики.  Подробно эта тема рассматривается в главе 22. 

Блок finally 
Код блока fi na 1 1  у выполняется всегда 1• Обычно этот код производит очистку 
после выполнения блока t ry. Если в блоке t ry был открыт некий файл, блок 
fi n a 1 1 y  должен содержать закрывающий этот файл код: 

pr i vate voi d ReadData ( St r i ng pathname ) { 

F i 1 eSt ream fs = nu 1 1 ; 
t ry { 

fs = new F i 1 eStream ( pathname . F i 1 eMode . Open ) ;  
1 1  Обработка данных  в файле 

1 Прерывание потока и л и  выгрузка домена приложений является источником исключения 
ThreadAbortException, обеспечивающего выполнение блока finally. Если же поток прерывается 
функцией TerminateThread или методом Fai!Fast класса System.Environment, блок не finally вы
полняется. Разумеется, Windows производит очистку всех ресурсов, которые использовались пре
рванным процессом. 
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catch ( I OExcept i on )  { 
1 1  Код восстановления  после исключе н и я  I OExcept i on 
} 
fi na l l y  { 
1 1  Файл обя з а тел ь но  следует з а крыть  
i f  ( fs !=  nu l l )  fs . Cl ose ( ) :  
} 

Если код блока t ry выполняется без исключений, файл закрывается. 
Впрочем, поскольку даже исключение не помешает выполнению код в блоке 
fi n a l l y, файл не останется открытым. А вот если поместить инструкцию за
крытия файла после блока fi nal l y, в случае неперехваченного исключения файл 
останется открытым (до следующего прохода сборщика мусора). 

Блок t ry может существовать и без блока fi n a  l l  у, ведь иногда его код про
сто не требует последующей очистки. Однако если вы решили создать блок 
fi n a l l y, его следует поместить после всех блоков catch.  И помните, что одному 
t ry может соответствовать только один блок fi n a l l y. 

Достигнув конца блока fi na l l y, поток переходит к инструкции, расположен
ной после этого блока. Еще раз напоминаю, что в блок fi na l l y  помещается код, 
осуществляющий очистку. И он должен выполнять только те действия, которые 
необходимы для отмены операций, начатых в блоке t ry .  Код блоков catch и 
fi n a l l y  следует делать по возможности коротким (ограничиваясъ одной или 
двумя строками) и работающим без исключений. Однако иногда случается так, 
что источником исключения становится код восстановления или код очистки. 
Обычно это указывает на наличие серьезных ошибок. 

Если источником исключения становятся блоки catch  или fi  n a l l y ,  CLR 
продолжает работу как в случае, когда исключение вбрасывается после блока 
fi na l ly .  Просто при этом теряется информация о первом исключении, вброшен
ном в блоке t ry. Скорее всего, это новое исключение останется необработанным. 
После этого CLR завершает процесс, ликвидировав все поврежденные состоя
ния. Продолжение работы приложения в подобном случае привело бы к не
предсказуемым результатам и, вероятно, к брешам в системе безопасности. 

С моей точки зрения, для механизма обработки исключений следовало 
бы выбрать другие ключевые слова. Ведь программнету нужно всего лишь 
выполнить фрагмент кода. А если что-то пойдет не так, либо восстановить 
приложение после ошибки и двигаться дальше, либо вернуться в состояние до 
возникновения проблем и сообщить о неполадках. Программнетам также нужна 
гарантированная очистка кода. Слева показав код, хороший с точки зрения 
компилятора, справа - вариант, который предпочел бы видеть я: 

voi d Method ( )  voi d Method ( )  
try { t ry { 



catch ( XxxExcept i on J  

catch ( YyyExcept i on J  

catch { 

. . .  : th row : 

fi na l l y  { 
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hand l e  ( XxxExcept i o n J  

hand l e  ( YyyExcept i on J  

} 
compensate { 

. . .  : th row : 

c l eanup { 

СLS-совместимые и СLS-несовместимые 
исключения 
Все языки программирования, ориентированные на CLR, должны поддерживать 
создание объектов класса Except i on, так как этого требует общеязыковая специ
фикация (Common Language Specification, CLS). Но на самом деле, CLR раз
решает вбрасывать экземпляры любого типа, в результате в некоторых языках 
появляются несовместимые с CLS исключения типа Str i ng, I nt32 или DateT i me. 
Компилятор С# разрешает вбрасывать только объекты, производные от класса 
Except i on, в то время как в других языках это ограничение отсутствует. 

Многие программисты не знают, что для получения исключения можно 
вбрасывать объект любого типа, поэтому они пользуются только объектами, 
производными от класса Except i on .  До выхода версии CLR 2 .0 при помощи 
блоков catch  перехватывались только СLS-совместимые исключения. Если 
метод на С# вызывал метод, написанный на другом языке, и тот вбрасывал 
СLS-несовместимое исключение, его было невозможно перехватить, что чревато 
нарушением защиты. 

Начиная с версии 2 .0 ,  в CLR появился класс Runt i meW r a ppedExcept i o n ,  
определенный в пространстве имен System . Runt i me . Comp i 1 erServ i  c e s .  Являясь 
производным от класса Except i on ,  он представляет собой СLS-совместимый 
тип исключений. Этот класс обладает закрытым полем типа Object ,  к ко
торому можно обратиться через предназначенное только для чтения свой
ство W r a pped E xcept  i o n  того же класса. В CLR 2 . 0  при вбрасывании СLS
несовместимого исключения автоматически создается экземпляр класса 
Runt i meWrappedExcept i  on, закрытому полю которого присваивается ссылка на 
вброшенный объект. Таким способом несовместимые с CLS исключения ире
вращаются в СLS-совместимые. В итоге любой код, умеющий перехватывать 
исключения типа Except i on ,  будет перехватывать и все остальные исключе
ния, что устраняет угрозу безопасности. 
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До версии 2.0 перехват СLS-несовместимых исключений осуществлялся 
с помощью примерно такого кода: 

pr i vate vo i d SomeMethod ( )  { 
t ry { 

} 

1 1  Внутрь  блока t ry помещают код . требующи й корректно го  
1 1  восст а новлен и я  работоспособности  или  оч истки  ресурсо в  

c atch  ( Except i on е )  { 
1 1  До  С#  2 . 0  э тот блок  перех ватывал  тол ь ко СLS -со в мести мые исключени я  
1 1  В С#  2 . 0  этот  блок  н ауч ился перех в аты в а т ь  т а кже 
1 1  СLS - несо в мести мые исключе н и я  

t h row : / /  Пов торное вбрасы в а н и е  перехва чен но го  исключен и я  
} 
catch { 

1 1  Во всех верс и я х  С# э тот  блок перехватывает  
1 1  и сов мести мые . и не совмести мые с CLS  ис ключ ен и я  
t h row : / /  Пов торное вбрасы в а н ие перехва чен но го  исключени я  

Узнав, что CLR поддерживает теперь оба вида исключений, некоторые 
разработчики стали писать два блока c a t c h  (как показано в предыдущем 
фрагменте кода) ,  чтобы перехватывать исключения обоих видов. Если этот 
код перекомпилировать для CLR 2 .0 ,  второй блок catch  никогда не будет 
выполняться, а компилятор выдаст предупреждение (CS1 058: предыдущий 
блок catch  уже перехватывает все исключения. Все вброшенные исключения 
окажутся в оболочке класса System . Runt i me . Comp i l erServ i ces . Runt i meWra pped 
Except i оп ) : 

CS1058 : А prev i ous catch  c l ause  a l ready catches a l l except i ons . Al l non 
except i ons  th rown wi l l  Ье wrapped i n  а System . Runt i me . Compi l erServ i ces . 
Runti meWrappedExcept i on 

Есть два пути переноса кода более ранних версий в .NET Framework 2.0. 
Во-первых, можно объединить два блока catch .  Именно так рекомендуется 
действовать. Однако можно также сообщить CLR, что код вашей сборки будет 
работать по �старым� правилам, то есть что блоки catch ( Except i on) не должны 
перехватывать экземпляры нового класса Runti meWrappedExcept i on. Вместо этого, 
среда CLR должна изъять из оболочки СLS-несовместимый объект и вызывать 
ваш код только при наличии в нем блока catch,  в котором не определено ника
кого типа. Чтобы сообщить CLR об этом, к сборке нужно применять экземпляр 
Runti meCompat i  bi 1 i tyAtt r i bute, например, так: 

u s i ng System . Runt i me . Comp i l erServi ces : 
[ a s s emЫ y : Runti meCompat i b i l i ty ( WrapNonExcept i onTh rows fa l se ) J  



П РИ М ЕЧАН И Е 

Класс System . Exception 501 

Этот атрибут оказывает влияние на всю сборку. В одной сборке нельзя 
совмещать исключения в оболочке и без нее. Нужно соблюдать особую 
осторожность при добавлении в сборку нового кода (который  ожидает 
от CLR исключений в оболочке класса System .Runt ime .Compi lerServices. 
RuntimeWrappedException), где есть старый код (в котором CLR не помещает 
исключения в оболочку) . 

Класс System. Exception 

CLR позволяет вбрасывать в качестве исключений экземпляры любого типа 
от I nt32 до St r i ng .  Но в Microsoft решили, что не стоит заставлять все языки 
вбрасывать и перехватывать исключения произвольнога типа. Соответственно, 
был создан тип System . Except i on. Именно исключения этого типа и его произ
водных должны перехватываться во всех СLS-совместимых языках програм
мирования. СLS-совместимыми называются типы исключений, производные 
от типа System . Except i on. Компиляторы С# и многих других языков позволяют 
коду вбрасывать только СLS-совместимые исключения. 

Свойства типа System . Except i on описаны в табл. 20. 1 .  Писать код доступа 
к этим свойствам вам, скорее всего, никогда не придется. Их ищут в отчете от
ладчика или в аварийном дампе памяти после прекращения работы приложения 
из-за необработанного исключения. 

Таблица 20.1 . Открытые свойства типа System . Exception 

Свойство Доступ Тип Описание 

Message Только для String Содержит текст, сообщающий о причине 
чтения исключения. Если исключение не удает-

ся обработать, сообщение записывается 
в журнал. Конечным пользователям 
это сообщение недоступно, поэтому его 
максимально насыщают техническими 
подробностями, которые могут оказаться 
полезными для разработчиков 

Data Только для IDictionary Ссылка на набор пар •шараметр-
чтения значение�. Обычно, перед тем как вбро-

сить исключение, код добавляет запись 
в этот набор. Перехватывающий исключе-
ния код запрашивает эти записи и исполь-
зует полученную информацию для своей 
работы 

продолжение ,Р 
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Таблица 20.1 (продолжение) 

Свойство Доступ Тип Описание 

Souгce Чтение/ Stгing Содержит имя сборки, вбросившей 
запись исключение 

StackTгace Только для Stгing Содержит имена и сигнатуры методов, 
чтения вызов которых стал источником исключе-

ния. Очень полезное для отладки свой-
с т во 

TargetSite Только для MethodBase Содержит имя метода, ставшего источни-
чтения ком исключения 

HelpLink Только для Stгing Содержит адрес документации с информа-
чтения цией об исключении (например, file:j /С:\ 

М у App\Help.htm# М у ExceptionHelp ) .  
С точки зрения безопасности пользовате-
ли не должны видеть сведений о необ-
работаиных исключениях, поэтому данное 
свойство требуется редко 

Inneг Exception Только для Exception Если текущее исключение было вброше-
чтения но в ходе обработки предыдущего, ука-

зывает на это предыдущее исключение. 
Обычно данное поле содержит значение 
null. Тип Exception содержит также от-
крытый метод GetBaseException, просма-
тривающий связанный список внутрен-
них исключений и возвращающий самое 
первое из них 

Хотелось бы подробнее поговорить о предназначенном только для чтения 
свойстве StackTrace класса System . Excepti on .  Его может читать блок catch для 
получения информации о том, какой именно метод стал источником исключе
ния. Эта информация может быть весьма ценной для поиска объекта, ставшего 
источником исключения, и последующего исправления кода. При обращении к 
этому свойству вы фактически обращаетесь к коду в CLR, поскольку свойство 
не просто возвращает строку. При создании объекта типа, производиого от 
Except i on ,  свойству StackTrace присваивается значение nu 1 1 .  И соответственно, 
при попытке прочитать свойство вы получаете не результат трассировки стека, 
а nu 1 1 .  

При появлении исключения CLR делает запись с указанием места его 
возникновения. Когда блок catch получает исключение, CLR записывает, где 
именно оно было обнаружено. Если внутри блока catch обратиться к свойству 
StackTrace объекта, сгенерированного при появлении исключения, реализующий 
это свойство код обратится к CLR, где и будет создана строка, содержащая 
имена всех методов от точки, в которой было вброшено исключение, до точки, 
где оно было перехвачено. 
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При вбрасывании исключения CLR обнуляет его начальную точку. То есть 
CLR запоми нает тол ько место появления самого последнего исключе
ния . 

Вот код, вбрасывающий то же исключение, которое было перехвачено, и за
ставляющий CLR обиулить начальную точку: 

pri vate voi d SomeMethod ( ) 
t ry { . . . } 
catch ( Except i on е )  { 

th row е :  / /  CLR с ч итает . ч то исключение  воз н и кло тут 
11 FxCop сообщает об ошибке 

В противоположность этому, при повторном вбрасывании перехваченного 
исключения с помощью ключевого слова th row удаления из стека информации 
о начальной точке не происходит. Вот код, демонстрирующий это на практике: 

pri vate voi d SomeMethod ( )  
t ry { . . . } 
catch ( Except i on е )  { 

th row : / /  CLR не меняет  и нформацию  о н а ч а л ь ной  точ ке исключе н и я  
1 1  FxCop Н Е  сообщает об  ошибке 

Разница между этими фрагментами кода только в восприятии CLR места 
вбрасывания исключения. К сожалению, при первом или повторном вбрасы
вании исключения Windows обнуляет стек с информацией о начальной точке. 
И в случае необработанного исключения в систему сбора информации об 
ошибках Windows уходят сведения о последнем вброшенном исключении, даже 
если CLR 4Знает�.  где именно было вброшено самое первое исключение. Это 
серьезно усложняет отладку приложений. Некоторым разработчикам подобная 
ситуация кажется совершенно недопустимой, поэтому они выбирают другой 
способ реализации кода, гарантирующий истинность информации о пернона
чальной точке возникновения исключения: 

pri vate voi d SomeMethod ( )  { 
Boo l ean t rySucceeds = fa l se : 
t ry { 

t rySucceeds = t rue : 

продолжение .Р 
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fi n a l l y  { 
i f  ( ! t rySucceeds ) { /* код перех вата  исключен и я */ } 

Строка, возвращаемая свойством StackTrace,  не включает в себя имен мето
дов, расположенных в стеке вызова выше точки принятия исключения блоком 
catch .  Для отслеживания всего стека с самого начала до момента обработки 
исключения используйте тип System . Di agnost i cs . StackTrace. Он содержит свой
ства и методы, дающую разработчикам возможность программно управлять 
трассировкой стека и составляющими его кадрами. 

Существует несколько конструкторов, позволяющих получить объект 
Stac kTr a ce .  Некоторые из них строят кадры от начала потока до момента 
появления объекта St ac kTr ace .  Другие - инициализируют кадры объекта 
StackTrace ,  передавая ему в качестве аргумента объект, производный от типа 
Except i on .  

Если CLR обнаруживает для ваших сборок символы отладки (находящиеся 
в файлах с расширением pdb) свойство StackTrace класса System . Except i on или 
System . Di agnost i  cs возвращает строку. Метод ToSt r i  ng свойства StackTrace со
держит пути к файлу в исходном коде и номера строк. А это крайне полезная 
для отладки информация. 

В результатах трассировки стека можно обнаружить, что имена некоторых 
из вызывавшихся методов отсутствуют. Такая ситуация может возникнуть по 
двум причинам. Во-первых, в стек записывается, куда вернулся поток, а не 
откуда он вышел. Во-вторых, JIТ-компилятор может выполнять подстановку 
(inline) кода методов в вызывающий код, чтобы избежать слишком большого 
числа вызовов, и возвращать результат вызова только одного метода. Многие 
компиляторы (в том числе С#) предлагают переключатель командной стро
ки / debug .  При его использовании компилятор включает в результирующую 
сборку информацию, заставляющую JIТ-компилятор прекратить подстановку 
методов. В результате трассировка стека становится более полной и полезной 
как инструмент отладки. 

П Р И М ЕЧАН И Е  

J IТ-компилятор проверяет назначенный сборке атрибут System. Diagnostics. 
DebuggaЫeAttribute . Компилятор С# назначает этот атрибут автоматически . 
Установка флага DisaЫeOptimizations заставляет J IТ-компилятор прекратить 
подстановку методов сборки . В С# флаг устанавливается переключателем 
командной строки /debug .  Применив  к методу настраиваемый атрибут 
System . Runt ime.Compi lerServices .Method lmp iAttribute, вы можете запретить 
подстановку как для отладочной, так и для рабочей конфигурации .  Вот nри
мер определения метода , запрещающего подстановку: 

u s i ng System ; 
u s i ng System . Runt i me . Comp i l e rServi ces ; 
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i ntern a l  sea l ed c l a s s  SomeType { 
[Method lmpl ( Method impl Opt i ons . No i n l i n i ng ) J  
puЬl i c  voi d SomeMethod ( ) { 

Классы исключений , 
определенные в FCL 

В библиотеке классов Framework Class Library определено множество типов 
исключений (являющихся потомками класса System . Except i on ). Типы, опреде
ленные в сборке MSCorlib .d l l ,  иллюстрирует показанная далее иерархия; другие 
сборки содержат еще больше типов исключений (эта иерархия получена при 
помощи приложения, демонстрирующегося в главе 23) .  

System . Except i on 
System . AggregateExcept i on 
System . Appl i cat i onExcept i on 

System . Refl ect i on . I n va l i dFi l terCr i ter i a Except i on 
System . Refl ect i on . Ta rgetExcept i on 
System . Refl ect i on . Ta rget i nvocati on Except i on 
System . Refl ect i on . Ta rget Pa rameterCountExcept i on 
System . Th readi ng . Wa i tHandl eCa nnotBeOpenedExcept i on 

System . I nva l i dTi meZoneExcept i on 
System . I O . I s o l atedStorage . I so l atedStorageExcept i on 
System . Runt i me . Compi l erServ i ces . Runt i meWra ppedExcept i on 
System . SystemExcept i on 

System . AccessV i o l at i onExcept i on 
System . AppDoma i nUn l oadedExcept i on 
System . ArgumentExcept i on 

System . ArgumentNu l l Except i on 
System . ArgumentOutOfRa ngeExcept i on 
System . Dup l i cateWa i tObj ect Except i on 
System . G l oba l i zat i on . Cu l tu reNot FoundExcept i on 
System . Text . DecoderFa l l back Except i on 
System . Text . EncoderFa l l back Except i on 

System . Ar i thmet i cExcept i on 
System . D i v i deByZeroExcept i on 
System . NotFi n i teNumberExcept i on 
System . Overfl owExcept i on 

System . Ar rayTypeMi smatchExcept i on 
System . Bad imageFormatExcept i on 
System . CannotUnl oadAppDoma i n Except i on 

продолжение .Р 
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System . Co l l ect i ons . Generi c . KeyNotFoundExcept i on 
System . ContextMa r s h a l Except i on 
System . DataMi s a l i gnedExcept i on 
System . Execut i onEngi neExcept i on 
System . Fo rmatExcept i on 

System . Refl ect i on . CustomAtt r i buteFo rmatExcept i on 
System . I ndexOutOfRangeExcept i on 
System . I ns uffi c i entExecut i onStackExcept i on 
System . I nv a l i dCastExcept i on 
System . I nva l i dOperat i onExcept i on 

System . ObjectDi sposedExcept i on 
System . I nva l i d ProgramExcept i on 
System . I O . I OExcept i on 

System . I O . D i rectoryNotFoundExcept i on 
System . I O . D r i veNotFoundExcept i on 
System . I O . EndOfSt reamExcept i on 
System . I O . F i l eloadExcept i on 
System . I O . F i l eNotFoundExcept i on 
System . I O . PathToolongExcept i on 

System . MemberAcces sExcept i on 
System . F i e l dAccess Except i on 
System . MethodAcces sExcept i on 
System . M i s s i ngMemberExcept i on 

System . M i s s i ngF i el dExcept i on 
System . M i s s i ngMethodExcept i on 

System . Mu l t i ca stNotSupportedExcept i on 
System . Not impl ementedExcept i on 
System . NotSuppo rtedExcept i on 

System . P l atfo rmNotSupportedExcept i on 
System . Nu l l ReferenceExcept i on 
System . Opera t i onCancel edExcept i on 

System . Th read i ng . Ta s k s . Ta s kCancel edExcept i on 
System . OutOfMemoryExcept i on 

System . I ns uffi c i entMemo ryExcept i on 
System . RankExcept i on 
System . Refl ect i on . Ambi guousMatchExcept i on 
System . Refl ect i on . Refl ect i onTypeloadExcept i on 
System . Resou rces . M i s s i ngMan i festResourceExcept i on 
System . Resou rces . M i s s i ngSatel l i teAssemЫ yExcept i on 
System . Runt i me . I nteropServ i ces . Externa l Except i on 

System . Runt i me . I nteropServ i ces . COMExcept i on 
System . Runt i me . I nteropServ i ces . SEHExcept i on 

System . Runt i me . I nteropServ i ces . I nva l i dComObj ectExcept i on 
System . Runt i me . I nteropServ i ces . I nva l i dO l eVa r i antTypeExcepti on 
System . Runt i me . I nteropServ i ces . Ma rs ha l D i rect i veExcept i on 
System . Runt i me . I nteropServ i ces . Sa feAr rayRa nkMi smatchExcept i on 
System . Runt i me . I nte ropServ i ces . SafeArrayTypeM i smatchExcept i on 
System . Runt i me . Remot i ng . Remot i ngExcept i on 
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System . Runt i me . Remot i ng . Remot i ngTi meoutExcept i on 
System . Runti me . Remot i ng . ServerExcept i on 
System . Runt i me . Ser i a l i zat i on . Seri a l i zat i onExcept i on 
System . Secu r i ty . Cryptography . C ryptograph i c Except i on 

System . Secu r i ty . Cryptography . C ryptographi cUnexpectedOperat i onExcept i on 
System . Secur i ty . HostP rotect i on Except i on 
System . Secu r i ty . Po l i cy . Pol i cyExcept i on 
System . Secur i ty . P r i nci pa l  . I dent i tyNotMappedExcept i on 
System . Secu r i ty . Secur i tyExcept i on 
System . Secur i ty . Ver i fi cat i onExcept i on 
System . Secur i ty . Xml SyntaxExcept i on 
System . StackOverfl owExcept i on 
System . Threadi ng . AbandonedMutexExcept i on 
System . Th readi ng . SemaphoreFu l l Except i on 
System . Th read i ng . Synch ron i zati onlockExcept i on 
System . Th readi ng . ThreadAbortExcept i on 
System . Th read i ng . Threa d i nterruptedExcept i on 
System . Th readi ng . Th readSta rtExcept i on 
System . Th readi ng . ThreadStateExcept i on 
System . Ti meoutExcept i on 
System . Type i n i t i a l i zat i onExcept i on 
System . TypeloadExcept i on 

System . D l l NotFoundExcept i on 
System . EntryPoi ntNotFoundExcept i on 

System . TypeUn l oadedExcept i on 
System . Unauthori zedAccess Except i on 

System . Secu r i ty . AccessControl  . P r i v i l egeNotHe l d Except i on 
System . Th readi ng . LockRecu rs i onExcept i on 
System . Threadi ng . Ta s k s . TaskSchedu l e rExcept i on 
System . Ti meZoneNotFoundExcept i on 

Специалисты Microsoft хотели сделать тип System . Except i  on базовым для 
всех исключений, а два других типа, System . SystemExcept i on и System . Appl i cat i on 
Excepti on, стали бы его непосредственными потомками. Кроме того, исключения, 
вброшенные CLR, стали бы производными от типа SystemExcept i on ,  в то время 
как исключения, появившиеся в приложениях, должны были наследовать от 
Appl i cat i onExcept i on. Это дало бы возможность написать блок catch ,  перехваты
Бающий как все СLR-исключения, так и все исключения приложений. 

Однако на практике это правило соблюдается не полностью; некоторые 
исключения являются прямыми потомками типа Except i on ( I so l  atedStorage 
Except i on) , некоторые СLR-исключения наследуют от типа Appl i cat i onExcept i on 
(Ta rget i nvocati onExcept i on) , а некоторые исключения приложений - от типа 
SystemExcept i on ( FormatExcept i  on) . Из-за этой путаницы типы SystemExcept i on 
и Appl i c at i  on Except i on  не несут никакой особой смысловой нагрузки. В на
стоящее время в Microsoft подумывают вообще убрать их из иерархии классов 
исключений, но это невозможно, так как приведет к нарушению работы уже 
имеющихся приложений, в которых используются эти классы. 
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Вбрасывание исключений 
При реализации своего метода нужно вбрасывать исключение, если метод не 
в состоянии решить возложенную на него задачу. При этом следует учесть два 
фактора. 

Во-первых, следует понять, к какому производиому от типа Except i on типу 
будет относиться ваше исключение. Этот выбор должен быть осмысленным. 
Подумайте о том, каким образом код, расположенный выше по стеку вызовов, 
сможет получать информацию о неудачной работе метода, чтобы выполнить 
восстановительные операции. Можно воспользоваться для этой цели одним из 
типов, определенных в FCL, но может оказаться и так, что там пока отсутствует 
подходящий тип. А значит, вам потребуется определить собственный тип, про
изводный от класса System . Except i on .  

Если вы собираетесь создать иерархию, постарайтесь, чтобы она содержала 
как можно меньшее число базовых классов. Дело в том, что базовые классы 
зачастую обрабатывают множество ошибок как одну, а это может быть опас
но. Соответственно, никогда не следует создавать объекты System . Except i on 1  
и всегда нужно соблюдать максимальную осторожность при вбрасываянии 
исключений базовых классов. 

В Н И МАН И Е  

В дан ном случае приходится также иметь дело с ограничениями , связан 
ными  с поддержкой версий .  Если определить новый тип исключения как 
производный от существующего, код, перехватывавший исключения старо
го типа ,  будет работать и с новым типом.  В некоторых сценариях такое 
поведение требуется,  в других - нет. Весь вопрос в том ,  каким образом 
код, перехватывающий исключения  базового класса , реаги рует на тип 
исключения и производные от него типы .  Не ожидавший появления новых 
типов код может повести себя непредсказуемо и даже стать причиной 
бреши в системе безопасности . Оп ределяющий новый тип исключения 
п рограммист не  может знать всех мест, в которых окажется перехвачен
ное базовое исключение .  Не осведомлен он и о способах его обработки . 
Поэтому принять однозначно верное решение в подобной ситуаци и ,  увы , 
невозможно.  

Во-вторых, следует решить, какое строкавое сообщение должно быть переда
но конструктору исключения. Вбрасывание исключения должно сопровождать
ся детальной информацией о том, почему метод не смог решить свою задачу. 
При обработке перехваченного исключения этого сообщения не видно. А вот 
для необработанных исключений эти сообщения регистрируются в журнале. 
Необработанное исключение указывает на дефект приложения, об искорене
нии которого должен позаботиться разработчик. Конечные пользователи не 

1 На самом деле класс System.Exception никогда не рассматривался как абстрактный, и код, пытаю
щийся вбросить исключение данного типа, не будет компилироваться. 
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имеют доступа к исходному коду и не могут перекомпилировать проrрамму. 
Соответственно, не видят они и данного сообщения. Поэтому туда смело можно 
помещать всю техническую информацию, необходимую для устранения дефек
та. Более того, так как все разработчики должны понимать английский язык 
(ведь языки программирования, а также FСL-классы и FСL-методы написаны 
на английском), не имеет смысла лакализавывать текст сообщения. Впрочем, 
если вы создаете библиотеку классов для разработчиков, говорящих на других 
языках, ничто не запрещает выполнить локализацию. Именно по этой причине 
Microsoft локализует сообщения исключений, вбрасываемых FCL. 

Создание классов исключений 
К сожалению, процедура создания классов исключений трудоемка и часто 
сопровождается ошибками. Дело в том, что все типы, производные от типа 
Except i on, должны иметь возможность сериализоваться, а это означает, что 
они не могут выйти за границы домена приложений и их нельзя записы
вать в журнал или базу данных. Впрочем, особенности сериализации рас
сматриваются в г лаве 24,  а пока для простоты я создал обобщенный класс 
Except i on<TExcepti onArgs>: 

[Seri a l i zabl e]  
puЬl i c  sea l ed c l a s s  Except i on<TExcept i onArgs> Except i on . I Ser i a l i zaЫ e 
where TExcept i onArgs : Except i onArgs { 

pri vate const Str i ng c_a rgs = "Args " :  / / Дл я ( де ) сериал и з а ц и и  
pr i vate readon l y  TExcept i onArgs m_a rgs : 

puЬl i c  TExcept i onArgs Args { get { return  m_a rgs ; } } 
puЫ i c  Except i on ( St r i ng message = nu l l . Except i on i nnerExcept i on  = nu l l )  

: t h i s ( nu l l .  mess age . i nnerExcept i o n )  { } 

puЬl i c  Except i on ( TExcept i onArgs a rgs , St r i ng message = nu l l . 
Except i on i nnerExcept i on = nu l l ) :  base ( message , i nnerExcept i on )  
m_a rgs = a rgs : } 

1 1  Конструктор для  десериал и з а ц и и : т а к  к а к  класс з а печ а та н .  конструктор 
1 1  з а крыт . Дл я незапеч а т а н н о г о  класса конструктор должен быть  з ащищен ным  
[ Secur i tyPermi s s i on ( Secu r i tyAct i on . L i nkDemand . 

F l ags=Secur i tyPermi s s i onF l ag . Seri a l i zat i onFormatter ) J  
pr i vate Except i on ( Seri a l i zati on i nfo i nfo .  Streami ngContext context ) 

: base ( i nfo . context ) { 
m_a rgs = ( TExcept i onArgs ) i nfo . GetVa l ue (  

c_a rgs , typeof( TExcept i onArgs ) ) ;  

продолжение .Р 
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11 Метод для  сериал и з а ц и и : он  открыт и з - з а  и н терфейса I Ser i a l i zaЬ l e 
[ Secu r i tyPermi s s i on ( Secur i tyAct i on . L i nkDemand . 
F l ags=Secur i tyPermi s s i onF l a g . Se ri a l i zat i onFo rmatter ) J  

puЬl i c  overr i de vo i d GetObj ectData ( 
Seri a l i z at i o n i nfo i nfo . Streami ngContext context ) 
i nfo . AddVa l ue ( c_a rgs . m_a rgs ) :  
base . GetObj ectData ( i nfo . context ) : 

puЬl i c  over r i de St r i ng Message 
get { 

St r i ng baseMsg = base . Mes sage : 
return  ( m_a rgs == n u l l )  ? baseMsg baseMsg + "  ( 

" + m_a rgs . Message  + " ) " : 

puЬl i c  over r i de Boo l ean Equa l s ( Object obj ) 

} 

Except i on<TExcept i onArgs> other = obj a s  Except i on<TExcept i onArgs> : 
i f  ( obj == n u l l )  return  fa l se :  
ret u rn Obj ect . Equa l s ( m_a rgs . other . m_a rgs ) && base . Equa l s ( obj ) :  

puЬl i c  over r i de i nt GetHa s hCode ( )  { return base . GetHashCode ( ) :  } 

Простым является и базовый класс Except i onArgs ,  которым ограничен класс 
TExcept i onArgs .  Вот как он выглядит: 

[Ser i  а l i zaЬ l  е ]  
puЬl i c  abst ract c l a s s  Except i onArgs { 

puЬl i c  v i rtua l Str i ng Message  { get { return  Str i ng . Empty : } } 

Имея эти два класса, я могу легко определять дополнительные классы ис
ключений. Скажем, вот как выглядит определение типа исключения, указы
вающее на то, что диск заполнен: 

[Ser i a l  i zaЬ l e ]  
puЬl i c  sea l ed c l a s s  D i s k Fu l l Except i onArgs : Except i onArgs { 

p r i vate reado n l y  Str i ng m_d i s kpath : / / з а крытое поле . з а дается 
11 во  время  соз д а н и я  

puЬ l i c  D i s k Fu l l Except i onArgs ( St r i ng d i s kpath ) { m_d i s kpath = d i s kpath : 

1 1  Открытое пред н а з на чен ное тол ь ко для  ч те н и я  с войст в о . 
1 1  которое воз вращает поле 
puЬl i c  St r i ng D i s k Path  { get { return  m_d i s kpath : } } 
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1 1  Переопределение с войства  Message для  в ключ е н и я  в н е г о  наше г о  пол я 
puЫ i c  overr i de Str i ng Mes sage { 

get { 
return ( m_d i s kpath == nu l l )  ? base . Mes sage " Di s k Path="  + m_d i s kpath : 

И в случае если мне не потребуется включать в этот класс дополнительные 
данные, он будет выглядеть просто: 

[Seri  а l i zаЫ е ]  
puЬl i c  sea l ed c l a s s  D i s kFu l l Except i onArgs : Excepti onArgs { } 

Теперь можно написать код, вбрасывающий и перехватывающий одно из 
исключений: 

puЬl i c  stat i c voi d TextExcept i on ( )  { 
t ry { 

th row new Except i on<Di s k Fu l l Except i onArgs> (  
new Di s kFu l l Except i onArgs ( @ " C : \ " ) .  " The d i s k  i s fu l l " ) :  

} 
catch ( Except i on<Di s k Fu l l Except i onArgs> е )  { 

Consol e . Wr i tel i ne ( e . Message ) : 

П Р И М ЕЧАН И Е  

Хотел ось б ы  сделать пару замечан и й  п о  поводу класса Except i o п 
<TExceptioпArgs>. Во-первых, любой определенный с его помощью тип 
исключения будет производным от  System .Exceptioп .  Это не проблема для 
большинства сценариев, более того, даже предпочтительно использовать 
широкую иерархию типов .  Во-вторых, диалоговое окно,  появляющееся 
в Visual Stud io при наличии необработанных исключений ,  не отображает 
параметр обобщенного типа Except ioп<T>, как показано на следующем 
рисунке. 

1 Ьrceptiorll wa unhlndled-------'--..,..--,---x� 
Th• dosk ts f..U (DtskPoth=C: 
Т roubleshootin<j tips: 

�lf<h for mort Ht-lp Onlanto. 

A<tions: 
V1t'W Dtt.1rl 
t opv tJICtp1•oп drt11l to thr cltpboard 
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Продуктивность вместо надежности 
Я начал заниматься программированием в 1 975 году. Написав изрядное коли
чество программ на языке BASIC, я заинтересовался аппаратным обеспечением 
и перешел на язык ассемблера. Еще через некоторое время я переключилея на 
язык С, дающий доступ к аппаратному обеспечению на более высоком уровне 
абстракции и облегчающий программирование. Я писал код для операционных 
систем, для платформ,  для библиотек. И всегда старался сделать мой код как 
можно менее объемным и как можно более быстрым, тем более что для хорошей 
работы приложения качественным должно быть не только само приложение, 
но и используемые им операционная система и библиотеки. 

Также внимательно я относился к восстановлению после ошибок. Выделяя 
память (при помощи оператора n ew в С++ или методов ma 1 1  ос ,  Не а рА 1 1  ос ,  
V i rtua 1 A1 1 oc и т .  п .) ,  я всегда проверял возвращаемое значение, чтобы убедить
ся, что памяти действительно хватает. При неудовлетворительном результате 
запроса я программировал обходной путь, гарантируя, что состояние остальной 
части программы останется незатронутым и что вызывающая сторона получит 
сообщение об ошибке и сможет принять меры по ее коррекции. 

По причинам, в которые я не могу вдаваться, при написании кода .NET 
Fгamework подобный подход не практиковался. Поэтому всегда есть вероят
ность столкнуться с недостаточным объемом памяти, к тому же я практиче
ски никогда не видел блока catch с кодом восстановления после исключения 
OutOfМemoryExcepti on. Более того, мне встречались разработчики, утверждавшие, 
что CLR не позволяет программам перехватывать это исключение. Разумеется, 
это неправда. На самом деле при выполнении управляемого кода возможны 
различные ошибки, но я еще не сталкивался с разработчиками, которые писали 
бы код для восстановления после потенциальных сбоев. В этом разделе мы по
говорим как раз о таких сбоях. А также о том, почему приемлемым считается 
игнорировать такие ситуации. Кроме того, я опишу несколько проблем, которые 
могут возникнуть, если не обращать внимания на эти сбои, и предложу пути 
решения. 

Объектно-ориентированное программирование позволяет добиться от разра
ботчиков высокой продуктивности. Изрядная заслуга тут принадлежит совме
стимости, облегчающей написание, чтение и редактирование кода. Например, 
рассмотрим строку: 

Boo 1 ean f = " J eff" . Substr i ng ( l ,  l ) . ToUpper O . EndsWi th ( " E " ) :  

При ее написании мы предположили, что никаких ошибок не возникнет. Тем 
не менее ошибки тут вполне возможны, и нам нужен способ борьбы с ними. 
Для этого и существуют конструкторы и механизмы обработки исключений, 
являющиеся альтернативой методам из Win32 и СОМ, возвращающим значение 
t rue или fa 1 se в зависимости от результата своей работы. 
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Продуктивность достигается не только благодаря совместимости, но и благо
даря некоторым возможностям компиляторов. С их помощью вы можете: 

О вставлять в вызываемый метод необязательнее параметры; 

О упаковывать экземпляры значимого типа; 

О создавать и инициализировать массивы параметров; 

О связываться с членами динамических переменных и выражений; 

О связываться с методами расширения; 

О связываться с перегруженными операторами и вызывать их; 

О создавать делегаты; 

О автоматически определять тип при вызове обобщенных методов, объявлении 
локальных переменных и использовании лямбда-выражений; 

О определять и создавать замкнутые классы для лямбда-выражений и итера
торов; 

О определять, создавать и инициализировать анонимные типы и их экзем
пляры; 

О писать код, поддерживающий язык встроенных запросов (Language Integгated 
Queгies, LINQ). 

Да и CLR делает многое для облегчения жизни программистов. К примеру, 
CLR позволяет: 

О вызывать виртуальные и интерфейсные методы; 

О загружать сборки и ]IТ-компилируемые методы, которые могут стать источ
ником исключений Fi  l eloadExcept i on, Bad i mageFormatExcept i  on, I nva l i d P rogram
Except i on ,  F i  е l dAccessExcept i on ,  MethodAccess Except i on ,  M i  s s i  ngFi е l dExcepti on ,  
Mi s s i ngMethodExcept i on и Ver i fi cat i onExcept i on ;  

О иерееекать границы домена приложений для доступа к объектам типа, про
изводного от Ma rs h a l ByRefObject, которые могут стать источником исключе
ния AppDoma i nUn l oadedExcept i on ;  

О сериализовать и десериализовать объекты при пересечении границ домена 
приложений; 

О заставлять поток вбрасывать исключение ThreadAbo rtExcept i on при вызове 
методов Thread . Abort и AppDoma i n .  Un l oad ;  

О вызывать методы F i n a l i ze, чтобы сборщик мусора до освобождения памяти 
объекта выполнил завершающие операции; 

О создавать типы в куче загрузчика при работе с обобщенными типами; 

О вызывать статический конструктор типа, который может стать источником 
исключения Type i n i t i  al i zat i onExcept i on ;  

О вбрасывать различные исключения, в том числе OutOfMemo ry Except  i o n ,  
D i v i deBy Z e r o E xcept i o n ,  N u l l R efe r e n c e E xcept i o n ,  R u n t i meW r a pped Except i o n ,  
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Ta rget l n v oc a t i o n E xcept i o n ,  O v e r f l owExcept i o n ,  N o t F i n i t e N umberExcept i o n ,  
Ar rayTypeMi smatchExcept i o n ,  DataMi  s a  l i gnedExcept i on ,  I ndexOutOfRa ngeExcept i on ,  
I n va l i dCastExcept i on ,  Rank Except i on ,  Secur i  tyExcept i on и многие другие. 

И, разумеется, .NET Framework поставляется с объемной библиотекой 
классов, содержащих десятки тысяч типов, каждый из которых поддерживает 
общую, многократно используемую функциональность. Многие из этих типов 
предназначены для создания веб-приложений, веб-служб, приложений с бо
гатым пользовательским интерфейсом, приложений для работы с системой 
безопасности, для управления изображениями, для распознавания речи. Этот 
список может быть бесконечным. И любой из кодов этих приложений может 
стать источником ошибки. В следующих версиях могут появиться новые типы 
исключений, наследующие от уже существующих. И ваши блоки catch начнут 
перехватывать исключения, о которых раньше и не подозревали. 

Все это вместе - объектно-ориентированное программирование, средства 
компилятора, функциональность CLR и грандиозная библиотека классов -
делают .NET Framework незаменимой платформой для разработки программ
ного обеспечения1 .  И с моей точки зрения, все это является потенциальным 
источником ошибок, которые мы практически не можем контролировать. Пока 
программа работает, все хорошо: мы легко пишем код, который также легко чи
тается и редактируется. Но как только случается сбой, оказывается, что понять, 
где именно произошла ошибка и в чем ее причина, практически невозможно. 
Вот пример, иллюстрирующий вышесказанное: 

pr i vate stat i c Obj ect OneStatement ( St ream st ream . Cha r cha rToF i nd ) { 
return  ( ch a rToF i nd + " :  " +  st ream . Getтype ( )  

+ Str i ng . Empty + ( st ream . Po s i t i on + 512М ) ) 
. Where ( c=>c == cha rToF i nd ) . ToAr ray ( ) :  

Этот немного неестественный метод содержит всего одну инструкцию на С#, 
но эта инструкция призвана решить множество задач. Вот IL-код, сгенери
рованный компилятором С# для этого метода (места потенциальных сбоев, 
обусловленные неявно выполняемыми операциями, выделены полужирным 
шрифтом) :  

. method p r i vate h i debys i g  stat i c obj ect OneStatement ( 
c l a s s  [mscor l i b ] System . I O . St ream st ream . cha r c h a rToF i nd ) c i l managed { 
. maxstack  5 
. l oc a l s i n i t  ( 

[ 0 ]  c l a s s  P rogram/<>c __ D i sp l ayCl a s s l  CS$<>8 __ l oca l s 2 .  
[ 1 ]  obj ect [ J  CS$ 0 $ 0 00 0 )  

1 Мне следовало сказать, что столь привлекательной для разработчиков платформу делают еще 
и редактор Visual Studio, механизм IntelliSense, возможность работы с фрагментами кода, шаблоны, 
расширяемость, отладчик и многое другое. Но я вынес это за пределы основного обсуждения, так 
как эти средства не влияют на поведение кода во время выполнения. 
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L 0000 : newobj i nstance voi d Program/<>c __ Di spl ayCl assl : : . ctor ( )  
L 0005 : s t l oc . O  
L 0006 : l d l  ос . О 
L 0007 : l d a rg . 1  
L 0008 : stfl d char  P rogram/<>c __ D i sp l ayCl a ss 1 : : cha rToF i nd  
L OOOd : l dc .  i 4 . 5  
L ОООе : newarr object 
L 0013 : st l oc . 1  
L 0 0 14 : l d l oc . 1  
L 0015 : l dc .  i 4 . 0  
L 0016 : l d l oc . O  
L 00 17 : l dfl d c h a r  P rogram/<>c __ D i sp l ayCl a s s 1 : : cha rToF i nd 
L OOlc : Ьох char 
L 0021 : ste l em . ref 
L 0022 : l d l oc . 1  
L 0023 : l dc . i 4 . 1  
L 0024 : l dstr  " : " 
L 0029 : stel em . ref 
L 002а : l d l  ос . 1  
L 002Ь : l dc .  i 4 . 2  
L 002с : l da rg . O  
L 002d : c a l l v i rt i nstance c l a s s  

mscor l i b ] System . Type [mscor l i b ] System . Obj ect : : GetType ( )  
L 0032 : stel em . ref 
L 0033 : l d l  ос . 1  
L 0034 : l dc .  i 4 . 3  
L 0035 : l dsf l d str i ng [mscor l i b ] System . St r i ng :  : Empty 
L 003а : stel em . ref 
L 003Ь : l d l  ос . 1  
L 0 03с : l dc . i 4 .  4 
L 003d : l dc . i 4 Ох200 
L 0042 : newobj i nstance voi d [mscorl i b] System . Deci mal : : . ctor ( i nt32 ) 
L 0047 : l da rg . O  
L 0048 : cal l vi rt i nstance i nt64 [mscorl i b] System . IO . Stream : : get_Pos i t i on ( )  
L 004d : cal l val uetype [mscorl i b] System . Decimal 
[mscorl i b] System . Decimal : : op_Impl i ci t ( i ntб4) 
L_0052 : cal l val uetype [mscorl i b] System . Decimal [ 

mscorl i b] System . Deci mal : : op_Addi t i on ( 
val uetype [mscorl i b] System . Deci mal , val uetype [mscorl i b] System . Dec i mal ) 

L_0057 : Ьох [mscorl i b] System . Deci mal 
L 005с : stel em . ref 
L 005d : l d l  ос . 1  
L 005е : cal l stri ng [mscorl i b] System . Stri ng : : Concat ( object [ ] ) 
L 0063 : l d l  ос . О 
L 0064 : l dftn i nstance bool P rogram/<>c __ D i sp l ayCl a s s 1 : : <M>b __ O ( cha r )  

продолжение ..Р 
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L_ООба : newobj i nstance 
voi d [mscorl i b] System . Func ' 2<char , bool > : : . ctor ( object , nat i ve i nt )  

L_OOбf : cal l cl ass [mscorl i b] System . Col l ecti ons . Generi c . I EnumeraЬl e ' l< ! ! O> 
[System . Core] System . Li nq . EnumeraЬl e : : Where<char> ( 

cl ass [mscorl i b] System . Col l ecti ons . Generi c . I EnumeraЬl e ' l< ! ! O> ,  
cl ass [mscorl i b] System . Func ' 2< ! ! 0 .  bool > )  

L_0074 : cal l ! ! 0 [ ]  [System . Core] System . Li nq . EnumeraЬl e : : ToArray<char> 
( cl ass [mscorl i b] System . Col l ect i ons . Generi c . I EnumeraЬl e ' l< ! ! O> )  

L 0079 : ret 

Как видите, исключение OutOfMemoryExcept i on может быть вброшено в про
цессе создания класса <>c_Di sp l ayCl a s s l  (тип генерируется компилятором), 
массива Object [ ] ,  делегата Func ,  а также при упаковке типов cha r и Dec i ma l . 
Внутреннее выделение памяти происходит при вызове методов Concat ,  Where 
и ToAr ray.  Создание экземпляров типа Dec i ma l  может сопровождаться вызо
вом конструктора этого типа, что может стать причиной исключения Type
I n i t i  a l  i z a t i o n Except i o n 1 •  Затем неявно вызываются операторные методы 
op_ Imp l i c i t  и op_Add i t i on типа Deci ma l , которые могут делать что угодно, в том 
числе и вбрасывать исключение Overfl owExcept i on .  

Интересен вызов свойства Pos i t i on класса St ream. Начнем с того, что это 
виртуальное свойство, поэтому метод OneStatement не qзнает� . какой код на 
самом деле следует выполнять, что может привести к любому исключению. 
Кроме того, так как класс Stream  происходит от класса Ma r s h a l ByRefObject ,  
аргумент st ream может ссылаться на объект-представитель, сам являющийся 
ссылкой на объект другого домена приложений. Но другой домен приложе
ний может оказаться выгруженным, что ведет к вбрасыванию исключения 
AppDoma i nUn l oadedExcept i on .  

При всем при этом я не  имею возможности редактировать вызываемые 
мною методы, ведь они созданы в Microsoft. Зато не исключено, что в будущем 
специалисты Microsoft поменяют их реализацию, а это приведет к новым типам 
исключений, о которых я на момент написания метода OneStatement не подо
зревал. Существует ли способ сделать этот метод устойчивым по отношению 
к возможным ошибкам? Кстати, проблеммой является и противоположная 
ситуация: блок catch способен перехватывать типы исключений, порожденные 
конкретным типом, поэтому возможно выполнение кода восстановления совсем 
для другой ошибки. 

Теперь, получив информацию о возможных ошибках, вы, скорее всего, сами 
можете ответить на вопрос, почему стало возможным написание неустойчивого 
и иенадежнаго кода - просто это непрактично. Более того, порой это вообще 
невозможно. Кроме того, следует учитывать тот факт, что ошибки возникают 

1 Кстати, конструкторы классов для типов System.Char, System.String, System.Тype и System.IO.Stream 
в этом приложении также могут стать причиной исключения TypelnitializationException, причем 
при аналогичных обстоятельствах. 
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относительно редко. И поэтому было решено пожертвовать надежностью кода 
в угоду продуктивности работы программистов. 

Необработанные исключения заставляют приложение прекратить работу. 
И это здорово, так как позволяет выявить проблемы еще на стадии тестиро
вания. Информации, которую вы при этом получаете (сообщение об ошибке 
и трассировка стека), обычно достаточно для внесения нужных исправлений. 
Разумеется, есть и фирмы, не желающие, чтобы их приложения закрывались 
в ходе тестирования или использования, поэтому разработчики вставляют код, 
перехватывающий исключение типа System . Except i oп, базового для всех типов 
исключений. Другое дело, что при таком подходе возможны ситуации, когда 
приложение продолжит работу с испорченным состоянием. 

Чуть позже мы рассмотрим класс Accouпt, определяющий метод Traпsfe r  для 
перевода денег с одного счета на другой. Представьте, что при вызове этого мето
да деньги успешно вычитаются с одного счета, но перед зачислением их на другой 
счет вбрасывается исключение. Если вызывающий код перехватывает исключения 
типа System . Except i оп и продолжает работу, состояние приложения окажется ис
порченным: как на счете from, так и на счете to будет меньше денег, чем там долж
но быть. А так как в данном случае мы говорим о деньгах, порча состояния рас
сматривается уже не как обычная ошибка, а как проблема системы безопасности 
приложения. Продолжая работу, приложение выполнит еще ряд перевадав с одно
го счета на другой, а значит, порча состояния в рамках приложения продолжится. 

Можно задаться вопросом, почему метод Traпsfer  сам не может перехваты
вать исключения типа System . Except i оп и возвращать деньги на счет from. Это 
действительно сработает для более-менее простого метода Traпsfer .  Но если он 
производит контрольный отчет изъятых денег или если со счетом одновременно 
работает несколько потоков, попытка отменить операцию уже не будет иметь 
успеха, а только приведет к новому исключению. А это значит, что ситуация 
с порчей состояния не улучшится, а только ухудшится. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Можно возразить, что информация о месте возникновения ошибки важнее 
сведений о ее содержании .  Например, полезнее было бы знать, что пере
вод денег со счета не произошел , а не то, что метод Transfer не сработал 
из-за исключения SecurityException или OutOfMemoryExceptioп. На самом 
деле,  модель обработки ошибок Win32 действует следующим способом :  
методы возвращают значение true или  false, указывая на результативность 
своей работы . Это дает вам информацию о том ,  какой именно метод стал 
причиной проблемы . Затем, если в программе предусмотрен поиск инфор
мации о причинах сбоя , вызывается метод GetlastError. В классе System .  
Exception присутствует свойство Source, указывающее имя  незавершенного 
метода . Но это свойство принадлежит к типу Striпg ,  поэтому вам придет
ся самостоятельно заниматься анализом полученных дан ных .  К тому же 
в ситуации ,  когда два метода вызывают один и тот же метод, свойство 
Source не поможет вам понять, где именно произошел сбой .  Вместо этого 
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вам придется анализировать строку, возвращенную свойством StackTrace 
класса Exception .  Так как это - сложная задача, я пока еще не встречал 
программиста, написавшего подобный код. 

Существуют несколько подходов, способных помочь сгладить проблему ис
порченного состояния: 

О CLR запрещает аварийно завершать потоки во время выполнения кода 
блоков catch и fi п a l l y .  Поэтому сделать метод Traпsfer более устойчивым 
можно следующим способом: 

puЬl i c  stat i c  vo i d Traпsfe r ( Accouпt from . Accouпt to . Dec i ma l  amouпt ) { 
t ry { / *  з десь н и ч е г о  не делается  */ } 
fi п a l l y  { 

from - =  amouпt : 
1 1  Преры в а н и е  потока ( и з - з а Thread . Abort/AppDoma i п . Uп l oad ) 
1 1  з десь невоз можно 
to  += amouпt ; 

Тем не менее я настоятельно не рекомендую помещать весь код внутрь бло
ков fi п a l l y !  Этот прием можно использовать только для изменения самых 
чувствительных состояний. 

О Класс System . D i agпost i cs . Coпt racts . Coпtract позволяет применять к методам 
контракты кода. Именно они позволяют проверять аргументы и другие 
переменные перед модификацией состояния с использованием этих аргу
ментовjпеременных. В случае соответствия контракту вероятность порчи 
состояния минимальна (но не невозможна). Если же проверка не проходит, 
сразу вбрасывается исключение. Впрочем, подробно эта тема рассматрива
ется чуть позже: 

О Области ограниченного исполнения (CER) дают возможность избежать 
имеющихся в CLR неоднозначностей. К примеру, перед входом в блок t ry 
можно загрузить все требуемые кодом соответствующих блоков catch и fi пal l y  
сборки. Кроме того, CLR скомпилирует весь код блоков catch и fi пa l l y, вклю
чая вызываемые внутри этих блоков методы. Таким способом можно устра
нить множество потенциальных исключений (в том числе Fi l eloadExcept i oп, 
B a d  I ma g e F  o rm a t E xcept  i о п ,  I п v а  l i d P rog r a mExcept i о п ,  Fi е l dAc c e s s  Except i о п ,  
MethodAccessExcept i oп, Mi s s i пgFi el dExcept i oп и Mi s s i пgMethodExcept i oп) , которые 
могут возникнуть при попытке выполнения кода восстановления после ошибок 
(в блоках catch) или кода очистки (в блоке fi пa l l y) . Также это снизит вероят
ность появления исключения OutOfМemoryExcepti оп и некоторых других. Области 
ограниченного исполнения также подробно обсуждаются в этой г лаве. 

О В зависимости от местоположения состояния можно использовать транзак
ции, гарантирующие, что редактированию подвергаются либо все состояния, 
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либо н и одно из них. К примеру, если данные размещены в базе, транзакции 
работают удовлетворительно. Windows в настоящее время также поддержи
вает реестр транзакций и операции с файлами (только на разделе NTFS) ,  
так что вы можете воспользоваться этими функциями. К сожалению, в на
стоящее время в .NET Framework данная функциональность не представ
лена. Для приведения их в действие вам потребуется прибегпуть к явному 
вызову. Дополнительную информацию по данной теме вы найдете, почитав 
документацию на класс System . Transact i ons . Transact i  onScope. 

I:J Можно сделать методы более явными. К примеру, класс Mon i t o r  обычно 
используется для включения/отключения режима запирания при синхро
низации потока: 

puЬl i c  stat i c  c l a s s  SomeType { 
pr i vate stat i c  Obj ect s_myLockObj ect = new Obj ect ( ) :  
puЬl i c  stat i c  voi d SomeMethod ( )  { 

} 

Mon i to r . Ente r ( s_myLockObj ect ) : / /  В случ ае  исключ е н и я  произойдет  л и  
1 1  з а п и ра н ие? Если д а . то  э т о т  режи м  
1 1  будет  не во з можно отключ и т ь ! 

t ry { 
1 1  Безоп ас н а я  в отношен и и  потоков  опера ц и я  

} 
fi na l l y  { 

Mon i tor . Exi t ( s_mylockObj ect ) :  

1 1  . . .  

Из-за описанных проблем не стоит использовать этот вариант перегрузки 
метода Enter класса Mon i tor .  Лучше переписать код следующим образом: 

puЫ i c  stat i c  c l a s s  SomeType { 
pr i vate stat i c  Obj ect s mylockObj ect = new Obj ect ( ) :  
puЫ i c  stat i c  voi d SomeMethod ( )  { 

} 

Boo l ean l ockTa ken = fa l se : / / Предпола г аем . ч то з а п ира н и я  нет 
t ry { 

} 

1 1  Это работает в не  з а в иси мости от н ал и ч и я  исключен и я ! 
Moni tor . Ente r ( s_myLockObj ect . ref l ockTa ken ) :  
1 1  Потокобезопасна я  о пера ц и я  

fi n a l l y  { 
1 1  Если режим з а п и р а н и я  в ключен . о тключаем  е г о  
i f  ( l ockTa ken ) Mon i tor . Exi t ( s_myLockObj ect ) ;  

1 1  . . .  
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Хотя этот код стал более прозрачным, в случае запирания в рамках син
хронизации потоков лучше вообще не прибегать к обработке исключений. 
Причины этого рассматриваются в главе 29. 

· 

Если обнаружится, что состояние осталось испорченным даже после вос
становительных операций, его надлежит удалить, чтобы не создавать новых 
проблем. После этого приложение перезаrружается, чтобы состояние инициа
лизировалось нормально. Можно надеяться, что повреждений больше не будет. 
Управляемое состояние не может выходить за границы домена приложений. 
Поэтому для устранения испорченных состояний достаточно выгрузить до
мен приложения, воспользовавшись методом Un l oad класса AppDoma i n (детали 
см. в главе 22) .  

Если состояние кажется вам настолько плохим, что имеет смысл вообще 
завершить работу приложения, используйте статический метод Fa i  l Fast класса 
Env i  ronment : 

puЬl i c  stat i c  vo i d Fa i l Fast ( St r i ng message ) : 
puЬ l i c  stat i c  vo i d Fa i l Fast ( St r i ng message , Except i on except i on ) : 

Этот метод завершает процесс без выполнения активных блоков t ryj 
fi n a l l y  и без вызовов метода Fi n a l  i ze. Ведь выполнение дополнительного 
кода в поврежденном состоянии может ухудшить положение дел. Метод 
Fa i l Fast дает возможность очистить объекты, производвые от класса Cri t i ca l 
F i n a l i zerObject ,  с которыми мы познакомимся в главе 2 1 .  Это нормально, 
так как эти объекты стремятся просто закрыть исходные ресурсы. К тому 
же состояние Windows, скорее всего, останется в порядке даже при повреж
дении состояния CLR или вашего приложения. Метод F а i l F a st  записывает 
сообщение в журнал событий Windows, после чего включает это сообщение 
в отчет об ошибках. Затем он создает дамп памяти вашего приложения и за
вершает его работу. 

В Н И МАНИ Е 

По большей части FСL-код н е гарантирует сохранения нормального состоя
ния после неожиданного исключения . При обнаружении исключения ,  про
шедшего через FСL-код, продолжение работы с FСL-объектами повышает 
вероятность их непредсказуемого поведения .  

В этом разделе я попытался познакомить вас с возможными проблемами, 
связанными с механизмом обработки исключений в CLR. Большинство при
ложений не стоит использовать при повреждении их состояния, так как это 
ведет к появлению некорректных данных и даже брешам в системе безопасно
сти. Если вы пишете приложение, которое не может аварийно завершать свою 
работу (например, операционную систему или ядро базы данных), не стоит 
использовать управляемый код. И так как система Microsoft Exchange Server 
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написана в основном средствами управляемого кода, для хранения электрон
ной почты она задействует собственную базу данных. Эта база называется 
ExtensiЬle Storage Engine, она поставляется вместе с Windows и обычно рас
полагается по адресу C:\Wiпdows\System32\EseNT.d l l .  При желании вы можете 
воспользоваться этой базой для своих приложений. 

Управляемый код желательно выбирать для приложений, которые могут 
прекращать работу при возникновении дефектов состояния. В эту категорию 
попадает множество приложений. Написать собственную устойчиво работаю
щую библиотеку классов или приложение крайне сложно, именно поэтому 
в большинстве случаев разработчики предпочитают обходиться управляемым 
кодом, повышая продуктивность своей работы. 

Приемы работы с исключениями 
Понимать механизм обработки исключений важно, но не менее важно пони
мать, как их разумно использовать. Слишком часто я встречал библиотеки, 
перехватывающие все исключения без разбора и оставляя разработчика 
приложения в певедении о возникшем сбое. В этом разделе я предлагаю 
правила использования исключений, которые должен знать каждый раз 
работчик. 

В Н И МАНИ Е 

Если в ы - разработчик библиотек классов и занимаетесь созданием типов,  
которые будут использовать другие разработчики,  отнеситесь к этим прави
лам очень серьезно. На вас лежит огромная ответственность за разработку 
интерфейса, применимаго к широкому спектру приложений .  Помните: вы 
не знаете всех тонкостей кода, который вызываете через делегаты , а также 
через виртуальные или интерфейсные методы. 

Вы также не знаете , какой код будет вызывать вашу библиотеку. Нельзя 
предвидеть все ситуации ,  в которых может применяться ваш тип ,  поэтому 
не принимайте никаких политических решений .  Ваш код не должен решать, 
что есть ошибка, а что нет - оставьте это решение вызывающему коду. 
Следуйте правилам,  изложенным в этой главе, и наче разработчикам при
ложений при использовании типов  вашей библиотеки классов придется 
не сладко. 

Если вы - разработчик приложений ,  определяйте любую политику, какую 
сочтете нужной .  Придерживаясь правил разработки , вы сможете быстрее 
выявлять и исправлять ошибки в своем коде, что повысит устойчивость 
ваших приложений .  Однако вы вольны отходить от этих правил, если после 
тщательного обдумывания сочтете это необходимым. Политику приложения 
(например, более агрессивный перехват исключений кодом приложения)  
определяете именно вы .  
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Активно используйте блоки finally 

По-моему, блоки fi n a 1 1 y  - прекрасное средство! Они позволяют определять 
код, который будет гарантированно исполнен независимо от вида вброшенного 
потоком исключения. Блоки fi n a 1 1 y  нужны, чтобы выполнить очистку после 
любой успешно начатой операции, прежде чем вернуть управление или продол
жить исполнение кода, расположенного после них. Блоки fi na 1 1  у также часто 
используют для явного уничтожения любых объектов во избежание утечки 
ресурсов. Вот пример, где в этом блоке размещен весь код, выполняющий 
очистку (закрывающий файл):  

u s i ng System : 
u s i ng System . I O :  

puЬl i c  sea 1 ed c 1 a s s  SomeType { 
pr i vate vo i d SomeMethod ( )  { 

1 1  Открытие файла  
F i 1 eStream fs = new F i 1 eStream ( @ " C : \ Data . Ь i n  " Fi 1 eMode . Open ) : 
t ry { 

} 

1 1  Вывод  ч а с т н о г о  от деле н и я  1 0 0  н а  пер вы й  б а й т  файла  
Conso1 e . Wr i teli ne ( l00  1 fs . ReadByte ( ) ) :  

f i n a 1 1 y  { 
1 1  В блоке f i na 1 1 y  р а з мещается код оч истк и . г а р а н т ирующий  
1 1  з а крытие файла  нез а в ис и мо  о т  т о г о .  вброшено исключение  
1 1  ( н а пример . есл и первый  ба й т  фа йла  ра вен 0 )  или  нет 
fs . C 1 ose ( ) :  

Гарантировать исполнение кода очистки при любых обстоятельствах на
столько важно, что большинство языков поддерживает соответствующие про
граммные конструкции. Например, в С# при использовании инструкций 1 ock ,  
u s i ng и foreach блоки t ryjfi na 1 1 y  создаются автоматически. Компилятор строит 
эти блоки и при перекрытии деструктора класса (метод Fi na 1 i ze ). При работе 
с упомянутыми конструкциями написанный вами код помещается в блок t ry,  
а код очистки - в блок f i n a 1 1 y. А именно: 

1:1 если вы используете инструкцию 1 ock, то внутри блока fi n a 1 1 y  отключается 
запирание; 

1:1 если вы используете инструкцию us i ng, то внутри блока fi n a 1 1 y  для объекта 
вызывается метод Di spose ;  

1:1 если вы используете инструкцию foreach ,  то внутри блока fi n a 1 1 y  для объ
екта I En umerator  вызывается метод D i s pose ;  

1:1 если вы определяете деструктор, то внутри блока fi na 1 1 y  вызывается метод 
F i na 1 i ze базового класса. 
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Например, в следующем коде на С# используются возможности инструкции 
usi ng. Хотя этот фрагмент короче предыдущего, при обработке исходного текста 
этого и предыдущего примеров компилятор генерирует идентичный код: 

us i ng System : 
u s i ng System . I O ;  

i nterna l sea l ed c l a s s  SomeType 
pr i vate voi d SomeMethod ( ) { 

u s i ng ( F i l eSt ream fs = 
new F i l eStream ( @ " C : \ Data . Ь i n " . F i l eMode . Open ) )  { 

1 1  Вывод ч а с т но г о  от деле н и я  1 0 0  н а  первый  б а й т  файла  
Conso l e . Wr i teli ne ( lOO  1 fs . ReadByte ( ) ) ;  

Подробнее об инструкции u s i ng мы поговорим в главе 2 1 ,  а об инструкции 
l ock - в главе 29. 

Не надо перехватывать все исключения 
Распространенной ошибкой является слишком частое и неуместное использо
вание блоков catch .  Перехватывал исключение, вы тем самым заявляете, что 
ожидали его, понимаете его причины и знаете, как с ним разобраться. Другими 
словами, вы определяете политику для приложения. Эта тема подробно рас
крыта в разделе 4Продуктивность вместо надежности� .  

Тем не  менее слишком часто приходится видеть примерно такой код: 

t ry { 

} 

1 1  Попытка выпол н и т ь  код . который . к а к  с ч и тает  про гр а м м ист . 
1 1  может при вести к сбою . . .  

catch ( Except i on )  { 

Этот код демонстрирует, что в нем предусмотрены все исключения любых 
типов и он способен восстанавливаться после любых исключений в любых си
туациях. Разве это возможно? Тип из библиотеки классов ни в коем случае не 
должен перехватывать все исключения подряд: ведь он не может знать наверня
ка, как приложение должно реагировать на исключения. Кроме того, такой тип 
будет часто вызывать код приложения через делегат или виртуальный метод. 
Если в одной части приложения возникает исключение, то в другой части, 
вероятно, есть код, способный перехватить его. Исключение должно пройти 
через фильтр перехвата и быть передано вверх по стеку вызовов, чтобы код 
приложения смог обработа,ть его как надо. 
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Если исключение осталось необработанным, CLR завершает процесс. О не
обработанных исключениях мы поговорим чуть позже. Большинство из них 
обнаруживаются на стадии тестирования. Для борьбы с ними следует либо 
заставить код реагировать на определенное исключение, либо переписать его, 
устранив условия, ставшие причиной сбоя. Число необработанных исключений 
в окончательной версии программы, предназначенной для выполнения в про
изводетвенной среде, должно быть минимальным, а сама программа должна 
быть исключительно устойчивой. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

В некоторых случаях метод, не способный решить поставленную задачу, 
обнаруживает, что состояние некоторых объектов испорчено и не под
дается восстановлению.  Если разрешить приложению продолжить работу, 
результаты могут оказаться плачевными ,  в том числе возможно нарушение 
безопасности . При обнаружении такой ситуации метод должен не вбрасы
вать исключение ,  а немедленно выполнять принудительное завершение 
процесса вызовом метода Fai i Fast типа System . Eпvi roпmeпt .  

Кстати, вполне допустимо перехватить исключение System . Except i on и выпол
нить определенный код внутри блока catch при условии, что в конце этого кода 
исключение вбрасывается снова. Перехват и 4Проглатывание� (без повторного 
вбрасывания) исключения System . Except i on недопустимо, так как приводит к 
сокрытию факта сбоя и продолжению работы приложения с непредсказуемыми 
результатами, что означает нарушение безопасности. Предоставляемая ком
панией Microsoft утилита FxCop позволяет находить блоки catch ( Except i on) ,  
в коде которых отсутствует инструкция throw. Подробнее мы обсудим это далее 
в этой главе. 

Наконец, допускается перехватывать исключение, возникшее в одном потоке, 
и повторно вбрасывать его в другом потоке. Такое поведение поддерживает мо
дель асинхронного программирования (см. главу 27) .  Например, если поток из 
пула потоков выполняет код, который вызывал исключение, CLR перехватыва
ет и игнорирует исключение, позволяя потоку вернуться в пул. Позже один из 
потоков должен вызвать метод EndXxx, чтобы выяснить результат асинхронной 
операции. Метод EndXxx вбрасывает такое же исключение, что и поток из пула, 
выполнявшего заданную работу. В данной ситуации исключение игнорируется 
первым потоком, но повторно вбрасывается потоком, вызывавшим метод EndXxx, 
в результате ошибка не оказывается скрытой от приложения. 

Корректное восстановление 
после исключения 
Иногда заранее известно, источником какого исключения может стать метод. 
Поскольку это - ожидаемое исключение, нужен код, обеспечивающий кор-
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ректное восстановление приложения в такой ситуации и позволяющий ему 
продолжить работу. Вот пример (на псевдокоде) :  

puЬl i c  St r i ng Ca 1 cu 1 ateSpreadsheetCe 1 1 ( I nt32 row . I nt32 co1 umn ) { 
St r i ng resu 1 t :  
t ry { 

resu 1 t  = /*  Код для  расчета з н а ч е н и я  я ч е й к и  электронной  т абл и цы */ 
} 
catch ( Di v i deByZeroExcept i on )  

resu 1 t  = " Нел ь з я  отобра з и т ь  з н а чение : делен ие  н а  ноль " :  
} 
catch ( 0verf1 owExcept i on )  { 

res u 1 t = " Нел ь з я  отобра з и т ь  з на чен ие : оно  слишком  бол ьшое " : 
} 
return resu 1 t :  

Этот псевдокод рассчитывает содержимое ячейки электронной таблицы 
и возвращает строку с ее значением вызывающему коду, который показывает 
его в окне приложения. Однако содержимое ячейки может быть частным от 
деления значений двух других ячеек. И если ячейка со знаменателем содержит 
О, то CLR вбрасывает исключение D i v i deByZeroExcept i on .  Тогда метод перехва
тывает именно это исключение и возвращает специальную строку, которая вы
водится пользователю. Аналогично содержимое ячейки может быть произведе
нием двух других ячеек. Если полученное значение не умещается в отведенное 
число битов, CLR генерирует объект Overfl owExcept i on ,  а также специальную 
строку для показа ее пользователю. 

Перехватывал конкретные исключения, нужно полностью осознавать вы
зывающие их обстоятельства и знать типы исключений, производные от 
перехватываемого типа. Не следует перехватывать и обрабатывать тип System . 
Except i on (без повторного вбрасывания) ,  так как нельзя знать все возможные 
исключения, которые могут быть вброшены внутри вашего блока try (особенно 
это касается типов OutOfMemoryExcept i on и StackOverfl owExcept i on ) . 

Отмена незаверwенных операций 
при невосстановимых исключениях 
Обычно для выполнения единственной абстрактной операции методу прихо
дится вызывать несколько других методов, одни из которых могут завершаться 
успешно, а другие - нет. Допустим, происходит сериализация набора объектов 
в файл. После сериализации 1 0  объектов вбрасывается исключение (напри
мер, из-за переполнения диска или из-за отсутствия атрибута Ser i  а 1 i zab 1 е у 
следующего сериализуемого объекта) . После этого исключение фильтруется 
и передается вызывающему методу, но в каком состоянии остается файл? Он 
оказывается поврежденным, так как в нем находится граф частично сериализо
ванного объекта. Было бы здорово, если бы приложение могло отменить неза-
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вершеиные операции и вернуть файл в состояние, в котором он был до записи 
сериализованных объектов. Вот нужный фрагмент кода: 

puЬl i c  vo i d Ser i a l i zeObj ectGraph ( F i l eSt ream fs . 
I Fo rmatter formatter . Obj ect rootObj ) { 

1 1  Сохра нение  текущей п о з и ц и и  в файле 
I nt64 beforeSer i a l i zat i on = fs . Pos i t i on :  

t ry { 

} 

1 1  Попытка  сериал и з о в а т ь  граф объекта и з а писа т ь  е г о  в фа йл 
formatter . Ser i a l i ze ( fs .  rootObj ) :  

catch { / /  Перех в а т  всех исключе н и й  
1 1  Пр и  ЛЮБОМ по врежде н и и  фа йл  в о з в ращается в норма л ь ное состояние  
fs . Pos i t i on = befo reSeri a l i zat i on : 

1 1  Обрезаем  файл  
fs . Setlength ( fs . Pos i t i on ) : 

1 1  ПРИМЕЧАНИЕ : предыдущий  код не помещен в блок fi n a l l y ,  
1 1  т а к  к а к  сброс потока  требуется тол ь ко при  сбое сериал и з а ц и и  

1 1  Уведомл яем  в ы з ы в ающий  к о д  о происход ящем . 
1 1  сно в а  вбрасы в а я  ТО ЖЕ САМОЕ исключение  
t h row : 

Для корректной отмены незавершенных операций требуется код, перехва
тывающий все исключения. Да, здесь нужно перехватывать все исключения, 
так как важен не тип ошибки, а возвращение структур данных в сог ласаванное 
состояние. Перехватив и обработав исключение, не qПроглатывайте� его -
вызывающий код следует проинформировать о ситуации. Это делается путем 
повторного вбрасывания того же исключения. В С# и многих других языках 
это осуществляется просто. Достаточно указать ключевое слово th row, как по
казана в предыдущем фрагменте кода. 

Обратите внимание, что в предыдущем примере не указан тип исключения 
в блоке catch ,  поскольку здесь требуется перехватывать абсолютно все исклю
чения. К счастью, в С# достаточно опустить тип исключения, и инструкция 
t h row повторно вбросит это исключение. 

Скрытие детапей реализации 
дпя сохранения контракта 
Иногда бывает полезно после перехвата одного исключения вбросить исключе
ние другого типа. Это требуется с целью сохранения значения контракта метода. 
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Тип нового исключения должен быть особым (не использоваться в качестве 
базового или любого другого типа исключений) .  Рассмотрим псевдокод для 
типа PhoneBook ,  определяющий метод поиска номера телефона по имени: 

i nterna l  sea l ed c l a s s  PhoneBook { 
pr i vate St r i ng m_pathname : / / Пут ь  к фа йлу с телефона м и  

1 1  Выnолнение  дру г их методов 

puЬl i c  Str i ng GetPhoneNumbe r ( St r i ng name ) { 
St r i ng phone : 
F i l eSt ream fs = nu l l : 
t ry { 

} 

fs = new F i l eSt ream ( m_pathname . F i l eMode . Open ) ; 
1 1  Чтение переменной  fs до обнаруже н и я  нужно го и ме н и  
phone = /*  н о мер  телефона  н а й ден * /  

catch ( F i l eNotFoundExcept i on е )  { 

} 

1 1  Вбрасы в а н ие  дру г о г о  исключен и я . содержаще го  и м я  абонента . 
1 1  с з а д а нием  исход но г о  исключе н и я  в качестве  в нутре н не г о  
th row new NameNotFoundExcept i on ( name . е ) ; 

catch ( I OExcept i on е )  { 

} 

1 1  Вбрасы в а н ие  дру г о г о  исключен и я . содержаще г о  и м я  абонента . 
1 1  с з а д а нием  исходн о г о  исключ ен и я  в качестве  в нутре н не г о  
th row new NameNotFoundExcept i on ( name . е ) : 

fi n a l l y  { 
i f  ( fs ! =  nu l l )  fs . C l o se ( ) ;  

return phone ; 

Данные телефонного справочника получают из файла (а не из сетевого 
соединения или базы данных) ,  но пользователю типа PhoneBook это неизвестно, 
так как это - особенность реализации, которая может измениться в будущем. 
Поэтому, если почему-либо файл не найден или не может быть прочитан, вызы
вающий код получит исключение F i 1 eNotF oundExcept i on или I OExcept i on, которое 
он не ожидает. Иначе говоря, в неявном контракте метода ничего не говорится 
о существовании файла и возможности его чтения. Но тот, кто вызвал этот 
метод, не может знать заранее, что эти допущения не будут нарушены. Поэтому 
метод Get PhoneNumber перехватывает эти два типа исключений и вбрасывает 
вместо них новое исключение NameNotFoundExcept i on .  

При использовании этого приема следует перехватывать определенные 
исключения, обстоятельства возникновения которых вы хорошо понимаете. 
Кроме того, вы должны знать, какие типы исключений являются производными 
от перехватываемого типа. 
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Повторное вбрасывание исключения позволяет вызывающему коду узнать о 
том, что метод не в состоянии решить свою задачу, а тип NameNotFoundExcept i on 
дает ему абстрактное представление о причине сбоя. Важно задать внутреннее 
исключение нового исключения как имеющее тип F i l eNotF oundExcept i on или 
IOExcept i on, чтобы не потерять его реальную причину, знание которой может 
быть полезно разработчику типа PhoneBook .  

В Н И МА Н И Е  

Используя описанный  подход, мы обманываем вызывающий код в двух 
отношениях.  Во-первых,  мы сообщаем неправду о том ,  что пошло не так .  
В нашем примере файл не удалось найти ,  но мы сообщили о невозможно
сти найти имя .  Во-вторых, мы сообщаем неправду о месте сбоя .  Если бы 
исключение F i leNotFoundExceptioп могло пробиться наверх стека вызовов, 
его свойство StackTrace говорило бы,  что ошибка произошла в конструкто
ре F i leStream . Но  когда мы «проглатываем» это исключение и вбрасываем 
новое NameNotFoundExcept ion ,  трасси ровка стека укажет, что ошибка 
произошла в блоке catch ,  то есть на расстоянии  нескольких строк кода от 
места вбрасывания исключения .  Это может серьезно затруднить отладку, 
поэтому описанный  подход следует использовать с осторожностью. 

А теперь предположим, что тип PhoneBook был реализован чуть иначе. Пусть 
он поддерживает открытое свойство PhoneBookPathname, позволяющее пользова
телю задавать или получать имя и путь к файлу, в котором нужно искать номер 
телефона. Поскольку пользователь знает, что данные телефонного справочника 
берутся из файла, я модифицирую метод GetPhoneNumber так, чтобы он не пере
хватывал никакие исключения, а выпускал их за пределы метода. Заметьте: 
я меняю не параметры метода GetPhoneNumber, а степень его абстрагированности 
от пользователей типа PhoneBook. В результате пользователи будут ожидать, что 
путь предусмотрен контрактом PhoneBook .  

Иногда вбрасывание нового исключения после перехвата уже имеющегося 
иреследует целью добавление к исключению новых данных или контекста. 
Однако эта цель достигается намного проще. Достаточно перехватить исклю
чение нужного вам типа, добавить в коллекцию его свойства Data требуемую 
информацию и повторно его вбросить: 

pr i vate stat i c  vo i d SomeMethod ( St r i ng fi l ename ) 
t ry { 

1 1  Ка к и е - то о пера ц и и  
} 
catch ( I OExcept i on е )  { 

1 1  Доба вление  и м е н и  фа йла  к объекту I OExcept i on 
е .  Data . Add ( " F i  l ename " . fi l ename ) : 
t h row : / /  по в торное вбрасы в а н ие т о г о  же исключе н и я  

Вот хороший пример этого подхода. Если конструктор типа вбрасывает 
ИСКЛЮЧ('!П !С',  T�()Tf"'[1f)r' ! !С' "t'ГI'Х Г.'1ТТ>' " n п � "  ' тшутри ег 
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перехватывает своими средствами CLR, а вместо него вбрасывает исключение 
Type i n i t i a l i zat i onExcept i on .  Это полезно, так как CLR создает внутри методов 
код неявного вызова конструкторов типа1 •  Если конструктор типа вбрасыва
ет исключение Di vi deByZeroExcepti оп ,  код может попытаться перехватить его 
и восстановиться. При этом вы даже не узнаете о том, что был задействован 
конструктор типа. А так как CLR иреобразует исключение D i v i deByZeroExcept i on 
в Type i ni t i a l i zati onExcept i on ,  вы четко видите, что причиной исключения стали 
проблемы с конструктором типа, а не с вашим кодом. 

Однако этот подход имеет и свои недостатки. При вызове метода через от
ражение CLR автоматически перехватывает все вбрасываемые этим методом 
исключения и иреобразует их тип в Target i nvocat i on Except i on .  В результате 
для поиска сведений о причинах исключения требуется перехватить объект 
Ta rget i nvocat i onExcept i on и проанализировать его свойство I nnerExcept i on. Более 
того, при работе с отражениями, как правило, приходится иметь дело примерно 
с таким кодом: 

pri vate stat i c  voi d Refl ect i on ( Object о) { 
t ry { 

} 

1 1  Вызов  метода DoSomet h i ng  для  э т о г о  объекта  
v a r  mi = о .  GetТype ( ) . GetMethod ( " DoSometh i  ng " ) :  
mi . I nvoke ( o .  nu l l ) :  / / Метод DoSomet h i ng м ожет в брос и т ь  исключение  

catch ( System . Refl ect i on . Ta rget i n vocati onExcept i on е )  { 
1 1  CLR преобра зует е г о  в Ta rget i n vocati onExcept i on 
throw e . I nnerExcept i on :  / / Пов торное вбрасы в а н и е  исход н о г о  исключе н и я  

Тем не  менее закончить хотелось бы на позитивной ноте. Если для вызова 
члена вы используете примитивные динамические типы С# (о них мы говори
ли в главе 5), сгенерированный компилятором код не перехватывает вообще 
никаких исключений и вбрасывает объект Ta rget i n vocat i onExcept i on .  Исходно 
же вброшенное исключение просто оказывается наверху стека. Именно поэтому 
многие разработчики вместо отражений предпочитают использовать примитив
ные динамические типы. 

Необработанные исключения 
Итак, при вбрасывании исключения CLR начинает в стеке вызовов поиск блока 
catch ,  тип которого соответствует типу исключения. Если ни один из блоков 
catch  не отвечает типу исключения, возникает необработанное исключение 
(unhandled exception). Обнаружив в процессе поток с необработанным исклю
чением, CLR немедленно уничтожает этот поток. Необработанное исключение 

1 Дополнительную информацию по этой теме вы найлетг в • ·оnтпr··· ( '" '  . . .  . .  · · ., . , :->  ' l ' ' . ' l f' главы 8. 
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указывает на ситуацию, которую не предвидел программист, и должно считать
ся признаком серьезной ошибки в приложении. На этом этапе о недостатке 
следует уведомить компанию, где разработано приложение, чтобы авторы могли 
устранить неполадку и выпустить исправленную версию. 

Разработчикам библиотек классов даже думать нельзя о необработанных 
исключениях. О них должны заботиться только разработчики приложений, 
которым в приложении следует реализовать политику, определяющую порядок 
обработки необработанных исключений. Microsoft рекомендует разработчикам 
приложений просто принять политику CLR, предлагаемую по умолчанию. 
То есть в случае необработанного исключения Windows делает запись в жур
нал системных событий. Увидеть его можно, открыв приложение Event Viewer 
и перейдя к узлу Windows Logs-+Applicat ion, как показано на рис 20. 1 .  
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Рис. 20. 1 . Журнал Windows Event предоставляет информацию о том ,  работа 
какого приложения была завершена из-за необработанного исключения 

Дополнительную информацию о проблеме можно получить через центр 
поддержки. Для его запуска нужно щелкнуть на значке с изображением флага 
на паиели задач, выбрать в появившемся меню команду Open Action Center 
(Открыть центр поддержки), перейти на вкладку Maintenance (Обслуживание) 
и выбрать ссылку View rel iabl l ity h istory (Показать журнал стабильности ра
боты). В нижней части этого окна, как показано на рис. 20.2,  можно увидеть 
список приложений, закрывшихся из-за необработанных исключений. 

Для получения еще более подобной информации следует дважды щелкнуть 
на имени приложеимя в нижней части журнала View rel iabl l ity h istory. Пример 
полученных таким способом сведений показан на рис. 20.3 ,  а расшифровку 
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полей можно найти в табл. 20.2. Все необработанные исключения, полученные 
в управляемых приложениях, помещаются в контейнер CLR20r3. 
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Ри с.  20.2.  Журнал View re l iab l l ity h istory показывает, какие приложения были 
закрыты из-за необработанных исключений 
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Рис.  20.3 .  В журнале View re l iab l l ity h istory можно найти дополнительную 
информацию о поврежденных приложениях 
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Таблица 20. 2 .  Описание полей журнала View re l iab l l ity h istory 

Номер Описание1 
поля 

0 1  Имя исполняемого файла (ограничение 3 2  знака) 

02 Версия сборки исполняемого файла 

03 Временная отметка исполняемого файла 

04 Полное имя сборки исполняемого файла (ограничение 64 знака) 

05 Версия аварийной сборки 

06 Временная отметка аварийной сборки 

07 Тип и метод аварийной сборки. Это метка метаданных MethodDef (после усече-
ния верхнего байта Ох06), указывающая метод, ставший причиной исключения. 
Имея это значение, при помощи ILDasm.exe можно найти проблемные тип и метод 

08 IL-код некорректного метода. Взяв величину смещения внутри этого кода, 
при помощи ILDasm.exe можно найти некорректный код 

09 Тип вброшенного исключения (ограничение 32 знака) 

После фиксации информации о некорректном приложении Windows выво
дит диалоговое окно, позволяющее пользователю отправить информацию об 
ошибке в Microsoft2. Данный механизм информирования об ошибках называ
ется Windows Error Reporting. Дополнительную информацию о его работе вы 
можете получить на сайте http://WinQuai . M icrosoft .com. 

При желании компании могут зарегистрироваться в Microsoft и получать ин
формацию об ошибках собственных приложений и компонентов. Подписка бес
платна, но только при условии, что сборки удостоверены подписью VeriSign ID 
(другое название - подпись издателя ПО для Authenticode ). 

Впрочем, вы вправе разработать собственную систему получения информа
ции о необработанных исключениях, необходимую для устранения недостатков 
программы. При инициализации приложения можно проинформировать CLR, 
что есть метод, который нужно вызывать каждый раз, когда в каком-либо по
токе возникает необработанное исключение. 

Можно использовать следующие члены FCL (подробнее см. документацию): 

О Для всех приложений - событие Unhandl edExcept i on класса System . AppDoma i n . 
Работа приложений Silverlight недостаточно безопасна для регистрации 
с этим событием. 

О Для приложений Windows Forms - виртуальный метод DnTh readExcept i on 
класса System . Wi ndows . F о rms . Nat i veWi ndow, одноименный виртуальный метод 

1 Строки, выходящие за допустимые границы, подвергаются саморегулирующейся обрезке, например 
удалению символов Exception из типа исключения или расширения .dll из имени файла. Если в ре
зультате все равно остается слишком длинная строка, CLR создает ее вариант путем хэширования 
или кодирования строки в base-64. 

2 Отключить это окно можно, вызвав при помощи механизма Р /Invoke функцию SetErrorMode 
и передав ей  вараметр SEM_NOGPFA U I.ТERRORBOX.  
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класса System . W i ndows . Fo rms . App 1 i ca t i on и событие ThreadExcept i on класса 
System . Wi ndows . Fo rms . App1 i cat i on .  

I:J Для приложений Windows Presentation Foundation (WPF) - событие 
D i spatcherUnhand 1 edExcept i on класса System . Wi ndows . App 1 i ca t i on ,  а также со
бытия Unhand 1 edExcept i on и Unhand 1 edExcept i onF i 1 te r  класса System . Wi ndows . 
Threadi ng . Di spatcher .  

I:J Для приложений Silverlight - событие Un h a nd 1  edExcept i on  класса System . 
Wi ndows . Арр1 i cat i  on .  

I:J Для приложений ASP.NET Web Form - событие E r ro r  класса System . Web . 
U I . Temp 1 ateCont ro1 . Класс Temp 1 ateContro 1  - базовый для System . Web . U I . Page 
и System . Web . UI . U serContro 1 .  Кроме того, можно задействовать событие Error  
класса System . Web . НТТРАрр1 i c a t i o n .  

I:J Для приложений Windows Communication Foundation - свойство E r ro r 
Hand1 ers  класса System . Serv i ceMode1 . Di spatche r . Channe 1 D i spatcher .  

В завершение темы хотелось бы сказать несколько слов о необработанных 
исключениях, которые могут произойти в распределенных приложениях, таких 
как веб-сайты и веб-службы. В идеальном мире серверное приложение, в кото
ром случилось необработанное исключение, зарегистрирует сведения об исклю
чении в журнале, уведомит клиента о невозможности выполнения запрошенной 
операции и завершит свою работу. Но мы живем в реальном мире, в котором 
может оказаться невозможным отправить уведомление клиенту. На некоторых 
серверах, поддерживающих данные состояния (таких как, например, Microsoft 
SQL Server), непрактично останавливать сервер и запускать его заново. 

В серверном приложении информацию о необработанном исключении нель
зя возвращать клиенту, так как ему от этих сведений мало пользы, особенно 
если клиент создан другой компанией. Более того, сервер должен предоставлять 
клиентам как можно меньше информации о себе самом, так как это снижает 
вероятность успешной хакерекой атаки. 

П Р И М ЕЧАН И Е  

В CLR некоторые исключения ,  вбрасываемые машинным кодом ,  рассма
триваются как исключения поврежденн ого состояния  (Corrupted State 
Exceptioпs, CSE). Дело в том , что обычно они являются следствием проблем 
с CLR или с машинным кодом,  которые разработчик просто не в состоя
нии контролировать. По умолчанию CLR не позволяет управляемому коду 
перехватывать такие исключения и блок f iпal ly не выполняется. ВОт список 
СSЕ-исключений в Wiп32. 

EXCEPTION ACCESS V I OLAT I ON - -

EXCEPTION I LL EGAL I NSTRUCTI ON - -

EXCEPT I ON I NVAL I D  D I S POS I T I ON - -

EXCEPTION P R I V  I NSTRUCT I ON 

EXCEPT I ON STACK OVERFLOW - -

EXCEPT I ON I N  PAGE ERROR - -

EXCEPT I ON NONCONTI NUABLE  EXCEPT I ON - -

STATUS UNW I ND CONSOL I DATE - -
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Отдельные управляемые методы могут перегружать методы,  предлагае
мые по умолчанию,  и перехватывать эти исключения ,  применяя к методу 
атрибут System . Runt ime . ExceptionServ ices . Hand leProcessCorru ptedState 
Except ionsAttr ibute .  Кроме того, к методу должен быть применен атри
бут System .Secur ity.Secur ityCrit icaiAttr ibute.  Можно перегрузить методы , 
п редлагаемые по умолчанию для всего процесса, присвоив элементу le 
gacyCorruptedStateExceptionPo l icy в конфигурационном ХМL-файле при
ложения значение true.  CLR преобразует большинство этих исключений 
в объект Syste m . Runt i m e . l nteropServ ices .SEH Except ion .  Только исклю
чение EXCEPTION_ACCESS_VIOLATION п реобразуется в объект System .  
AccessViolat ionException ,  а исключение EXCEPTION_STACK_OVERFLOW 
в объект System .StackOverflowExcept ion .  

П Р И М ЕЧАН И  Е 

Перед вызовом метода можно воспользоваться методом EnsureSufficient
ExecutionStack класса Runt imeHelper для проверки количества свободного 
места в стеке. Если места в стеке недостаточно ,  метод вбрасывает ис
ключение l nsuffic ientExecut ionStackExcept ion ,  которое вы можете пере
хватить. Метод EnsureSuff ic ientExecutionStack не  принимает аргументов и 
возвращает значение типа void .  Обычно он применяется с рекурсивными 
методами .  

Отладка исключений 
В отладчике и з  Microsoft Visual Studio есть специальная поддержка исключе
ний: выберите команду Exceptions в меню Debug - появится диалоговое окно, 
показанное на рис 20.4. 
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Рис . 20.4.  Диалоговое окно Exceptions из Visual Stud io 
с различными исключениями 
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Здесь показаны типы исключений, поддерживаемые Visual Studio. Раскрыв 
ветвь Com m on Language R u nt ime Except ions ,  как показано на рис. 20.5, вы уви
дите пространства имен, поддерживаемые отладчиком из Visual Studio. 
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Рис. 20 .5 .  СLR-исключения , систематизированные по пространствам имен ,  
в диалоговом окне Exceptions в Visual Stud io 

Раскрыв пространство имен, как показано на рис. 20 .6 ,  вы увидите все 
определенные в нем типы, производные от System . Except i on .  
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Рис. 20.6. Диалоговое окно Exceptions в Visual Stud io с СLR-исключениями,  
определенными в пространстве имен System 

Если для какого-либо исключения установить флажок Thrown,  при вбрасы
вании этого исключения отладчик остановится. В момент останова среда CLR 
еще не приступила к поиску подходящего блока catch.  Это может быть полезно 
для отладки кода, ответственного за перехват и обработку соответствующего 
исключения. Также это может пригодиться в ситуации, когда вы подозреваете, 
что компонент или библиотека проглатывает или повторно вбрасывает исклю
чение, и не знаете, где поставить точку останова, чтобы �поймать компонент 
за руку>> .  
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Если для исключения флажок Thrown не установлен, отладчик остановится, 
только если после вбрасывания соответствующего исключения оно останется 
необработанным. Это наиболее популярный вариант, так как обработанное 
исключение означает, что приложение предвидит возникновение подобных 
исключений и знает, как с ними справляться. 

Вы можете определять собственные типы исключений и добавлять их 
в окно, щелкнув на кнопке Add .  В результате появится показанное на рис. 20.7 
диалоговое окно. 

Рис . 20.7. Передача Visual Studio сведений о собственном 
типе исключений 

В этом окне сначала выбирают тип Common Language Runtime Exceptions, 
а затем вводят полное имя собственного типа исключений. Вводимый тип не 
обязательно должен быть потомком System . Except i on, так как типы, не совме
стимые с CLS, поддерживаются в полном объеме. Если у вас два или больше 
типов с одинаковыми именами, но в разных сборках, различить эти типы не
возможно. К счастью, такое случается редко. 

Если в вашей сборке определены несколько типов исключений, следует 
добавлять их по очереди. Я бы хотел, чтобы в следующей версии это диалого
вое окно позволяло находить сборку и автоматически импортировать из нее 
в отладчик Visual Studio все типы, производные от Except i on .  А возможность 
дополнительно идентифицировать каждый тип именем сборки решила бы про
блему одноименных типов из разных сборок. 

Скорость обработки исключений 
В сообществе программистов вопросы быстродействия, связанные с обработкой 
исключений, обсуждаются очень часто и активно. Некоторые пользователи счи
тают эту процедуру настолько медленной, что отказываются к ней прибегать. 
Но я утверждаю, что для объектно-ориентированной платформы обработка ис
ключений обязательна. Кроме того, у этой процедуры отсутствует альтернатива. 
Неужели вы предпочтете, чтобы методы возвращали значение t rue или fa 1 se, 
чтобы сообщать об успехе или неудачи своей работы? Или воспользуетесь 
кодом ошибок типа enum? В этом случае вас ждет разочарование. CLR и код 
библиотек классов будут вбрасывать исключения, и ваш код начнет возвращать 
код ошибок. В итоге вам все равно придется вернуться к необходимости об
работки исключений. 
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Трудно сравнивать быстродействие механизма обработки исключений и более 
привычных средств уведомления об исключениях (возвращения значения HRESULT, 
специальных кодов и т. п.) . Если вы напишете код, который сам будет проверять 
значение, возвращаемое каждым вызванным методом, фильтровать и передавать 
его коду, вызвавшему метод, то быстродействие приложения серьезно снизится. 
Даже если оставить быстродействие в стороне, объем дополнительного кодиро
вания и потенциальная возможность ошибок окажутся неподъемными. В такой 
обстановке обработка исключений выглядит намного лучшей альтернативой. 

Неуправляемым компиляторам С++ приходится генерировать код, отслежи
вающий успешно созданные объекты. Компилятор также должен генерировать 
код, который при перехвате исключения вызывает деструктор для каждого из 
успешно созданных объектов. Конечно, здорово, что компилятор принимает 
эту рутину на себя, однако он генерирует в приложении слишком много кода 
для ведения внутренней �бухгалтерии�> объектов, что негативно влияет как на 
объем кода, так и на время исполнения. 

В то же время управляемым компиляторам намного легче вести учет объ
ектов, поскольку память для управляемых объектов выделяется из управляемой 
кучи, за которой следит сборщик мусора. Если объект был успешно создан, 
а затем возникло исключение, сборщик мусора, в конечном счете, освободит 
память, занятую объектом. Компилятору не приходится генерировать код 
для внутреннего учета успешно созданных объектов и последующего вызова 
деструктора. Это значит, что в сравнении с неуправляемым кодом на С++ 
компилятор генерирует меньше кода, меньше кода обрабатывается и во время 
выполнения, в результате быстродействие приложения растет. 

Мне приходилось пользоваться обработкой исключений на многих языках, 
в различных ОС и в системах с разными архитектурами процессора. В каждом 
случае обработка исключений была реализована по-своему. В некоторых случа
ях конструкции, обрабатывающие исключения, компилируются прямо в метод, 
а в других данные, связанные с обработкой исключений, хранятся в связанной 
с методом таблице, к которой обращаются только при возникновении исклю
чений. Одни компиляторы не способны выполнять подстановку кода методов, 
содержащих обработчики исключений, другие не регистрируют переменные, 
если в методе есть обработчик исключений. 

Суть в том, что нельзя оценить величину дополнительных издержек, ко
торые влечет за собой обработка исключений в приложении. В управляемом 
мире сделать такую оценку еще труднее, так как код сборки может работать 
на любой платформе, поддерживающей .NET Framework. Так, код, сгенериро
ванный ]IТ-компилятором для обработки исключений на машине х86, будет 
сильно отличаться от кода, сгенерированного ]IТ-компилятором в системах 
с процессаром IA64 или ]IТ-компилятором из .NET Compact Framework. 

Мне все же удалось протестировать некоторые мои программы с разными 
]IТ-компиляторами производства Microsoft, предназначенными для внутренне
го использования. Я неожиданно обнаружил огромную разницу в быстродей-
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ствии. Отсюда следует, что нужно тестировать свой код на всех платформах, 
на которых предполагается его применять, и вносить соответствующие изме
нения. И в этом случае я бы не беспокоился о снижении быстродействия из-за 
обработки исключений. Как я уже отмечал, польза от обработки исключений 
намного перевешивает это снижение. 

Если вам интересно, насколько обработка исключений снижает произво
дительность вашего кода, можно задействовать встроенный монитор произво
дительности Windows. Показанный на рис. 20.8 снимок экрана д�монстрирует 
счетчики, связанные с обработкой исключений, которые устанавливаются при 
установке .NET Framework. 
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Рис. 20.8. Счетчики исключений . N ET CLR в окне монитора производительности 

Когда-нибудь вы столкнетесь с часто вызываемым методом, который активно 
вбрасывает исключения. В такой ситуации снижение производительности из
за обработки слишком частых исключений оказывается очень значительным. 
В частности, в Microsoft слышали от нескольких клиентов жалобы, что при 
вызове метода P a r s e  класса I nt32 и передаче данных, введенных конечными 
пользователями, возникал сбой. Так как метод Parse вызывался часто, вбрасы
вание и перехват исключений серьезно снижали общую производительность 
приложения. 

Для решения заявленной клиентами проблемы и в соответствии с принци
пами, описанными в этой главе, специалисты Microsoft добавили в класс I nt32 
метод TryPa rse ,  имеющий две перегруженные версии: 

puЬ l i c  stat i c  Boo l ean TryPa rse ( St r i ng s .  out I nt32 res u l t ) : 
puЬ l i c  stat i c Boo l ean TryPa rse ( St r i ng s .  NumberSty l es styl es . 

I Fo rmatProv i der . prov i der . out I nt32 resu l t ) : 
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Как видите, эти методы возвращают значение типа Во о l ean ,  которое указы
вает, можно ли обработать все символы переданной в I nt32 строки. Эти методы 
также возвращают выходной параметр resu l t .  Если метод возвращает значение 
true, параметр resu l t содержит результат иреобразования строки в 32-разрядное 
целое. В противном случае этот параметр оказывается равен О, но это значение 
вряд ли может использоваться в коде. 

Хотел бы прояснить одну вещь. Возвращенное методом T ryXxx значение 
fa l se указывает на один и только один тип сбоя. Для других сбоев метод может 
вбрасывать исключения. Например, метод TryPa rse класса I nt32 в случае невер
ного параметра вбрасывает исключение ArgumentExcepti оп и, конечно же, может 
вбросить исключение OutOfMemoryExcepti on ,  если при вызове TryPa rse происходит 
ошибка выделения памяти. 

Также хотелось бы подчеркнуть, что объектно-ориентированное програм
мирование позволяет повысить производительность труда программиста. 
И не в последнюю очередь за счет запрета на передачу кодов ошибок через 
члены типа. Иначе говоря, конструкторы, методы, свойства и пр. создаются 
с тем расчетом, что в их работе сбоев не будет. И при условии правильиости 
определения в большинстве случаев при использовании члена сбоев в нем не 
будет, а значит, не будет снижения производительности, потому что не будет 
исключений. 

Определять типы и их члены надо с тем расчетом, чтобы свести к минимуму 
вероятность их сбоев при стандартных сценариях их использования. Если вы 
позже услышите от своих клиентов, что из-за вбрасывания множества исклю
чений производительность неудовлетворительна, тогда и только тогда имеет 
смысл подумать о добавлении в тип методов TryXxx. Иначе говоря, сначала надо 
создать оптимальную объектную модель, а затем, если пользователи окажутся 
недовольными, добавить в тип несколько методов TryXxx, которые облегчат 
им жизнь. Тем же, кто не испытывает проблем с производительностью, лучше 
продолжить работать с версией типа без этих методов. 

Области ограниченного выпол нения 
Есть приложения, которым не нужны высокая надежность и способность к вос
становлению после любых сбоев, например Notepad .exe и Calc.exe. Многие из 
нас сталкивались с ситуацией, когда приложения из пакета Microsoft Office 
WinWord .exe, Excel .exe и Outlook.exe - просто завершают свою работу из-за 
необработанных исключений. Также многие серверные приложения, например 
веб-сервер, имеют неизменное состояние и в случае необработанных исключе
ний автоматически перезагружаются. Конечно, существуют серверы, например 
SQL Server, для которых потеря данных в подобных случаях намного более 
критична. 



540 Глава 20. Исключения и управление состоянием 

В CLR информацию о состоянии содержит класс AppDoma i n  (подробно он 
рассмотрен в главе 22) .  Его выгрузка сопровождается выгрузкой всех состоя
ний. Соответственно, если поток в домене приложений сталкивается с необ
работанным исключением, можно выгрузить домен (удалив все состояния),  не 
завершая работы приложения1 •  

Областью ограиичен.1юго вътолиеиия ( Constrained Execution Region, CER) 
называется устойчивый к сбоям фрагмент кода. Так как домены приложений 
допускают выгрузку с уничтожением своего состояния, области ограничен
ного выполнения обычно служат для управления состоянием, общим для 
нескольких доменов или процессов. Особенно они полезны, если вы собирае
тесь работать с состоянием, в котором возможны неожиданные исключения. 
Такие исключения иногда называют асии.хтюииъши ( asynchronous exceptions ) .  
Например, для вызова метода среда CLR должна загрузить сборку, создать 
тип объекта в куче загрузчика домена приложений, вызвать статический кон
структор типа, скомпилировать IL-код в машинный код и т. п. Сбой может 
произойти в ходе любой из этих операций, и CLR оповестит об этом при по
мощи исключения. 

Если любой такой сбой произойдет в блоке catch или fi na l l y, код восста
новления или очистки б у дет выполнен не полностью. Рассмотрим пример кода, 
в котором возможен сбой: 

pr i vate stat i c  vo i d Demo l ( ) 
t ry { 

Conso l e . W r i teli ne ( " I n t ry " ) :  
} 
fi na l l y  { 

1 1  Нея в н ы й  в ы з о в  ст ат и ческ о г о  конструктора Typel 
Typel . M ( ) ;  

p r i vate sea l ed c l a s s  Typel 
stat i c  Typel ( )  { 

} 

1 1  В случае  исключ ен и я  М не  в ы з ы вается  
Consol e . W r i teli n e ( " Typel ' s  stat i c  ctor c a l l ed " ) :  

puЬl i c  stat i c  vo i d М ( )  { } 

Вот результат работы этого кода: 

I n  t ry 
Type l ' s  stat i c  ctor c a l l ed 

1 Это верно для случаев, когда поток не выходит за пределы одного класса AppDomain (подобно 
тому, как ASP.NET и управляемый SQL-cepвep хранят сценарии процедур ). Но для потоков, пере
еекающих границы домена приложений, может потребоваться завершение работы. 
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Нам нужно, чтобы код в блоке t ry выполнялся только при условии выпол
нения кода в связанных с ним блоках catch и fi na l l y. Для этого код следует 
переписать так: 

pri vate stati c vo i d Demo2 ( )  { 
1 1  Под гота вли ваем  код в блоке fi n a l l y  
Runt i meHel pers . P repa reConstra i nedRegi ons ( ) :  / /  Простра нст во  и мен  

1 1  System . Runt i me . Compi l e rServ i ces 
t ry { 

Conso l  е .  Wr i tel i ne ( " I n t ry " ) :  
} 
fi n a l l y  { 

1 1  Нея в ный  в ы зо в  статическо го  конструктора Туре2 
Туре2 . М ( ) :  

puЫ i c  c l a s s  Туре2 { 
stat i c  Туре2 ( )  { 

Conso l e . Wr i teli ne ( " Type2 ' s  stat i c  ctor c a l l ed " ) :  

1 1  Испол ь зуем атрибут , определенный  в пространст ве  и мен  
1 1  System . Runt i me . Con stra i nedExecut i on 
[ Rel i a bi l i tyCont ract ( Cons i stency . Wi l l NotCo rruptState . Cer . Success ) J  
puЫ i c  stat i c  voi d М ( ) { } 

После запуска этой версии кода получаем: 

Type2 ' s  stat i c ctor c a l l ed 
I n  t ry 

Метод Prepa reConstra i nedReg i ons особенный. Обнаружив его перед блоком try, 
]IT -компилятор немедленно начинает работать с соответствующими блоками 
catch и fi na l l y. ]IТ-компилятор загружает любые сборки, создает любые типы, 
вызывает любые статические конструкторы и компилирует любые методы. 
Если хотя бы одна из этих операций дает сбой, исключение возникает до входа 
потока в блок t ry. В процессе подготовки методов ]IТ-компилятор просматри
вает весь граф вызовов. Однако обрабатывает он только методы, к которым 
был применен атрибут Rel i a b i  l i tyContractAtt r i  bute со значениями параметра 
Cons i stency равными Wi l l  NotCorruptState или Cons i stency . MayCo r rupt I nsta nce, так 
как для методов, которые могут повредить домен приложений или состояние 
процесса, CLR не дает никаких гарантий. Нужно гарантировать, что внутри 
защищаемого методом P repa reConstra i nedReg i ons блока catch или fi n a l l y  будут 
вызываться только методы с настроенным, как показано в предыдущем фраг
менте кода, атрибутом Rel i аЬ i  l l  i tyContractAtt r i  bute. 
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Вот как выглядит этот атрибут: 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  Rel i a b i l i tyCont ractAtt r i bute Att r i bute { 
puЫ i c  Rel i a b i l i tyContractAtt r i bute ( 

Con s i stency con s i stencyGua rantee . Cer cer ) : 
puЬl i c  Cer Cer { get : } 
puЬl i c  Con s i stency Cons i stencyGuarantee { get : 

Он дает разработчику возможность указать степень надежности отдельного 
метода 1 •  Типы Cer и Cons i stency относятся к перечислениям и определяются 
следующим образом: 

enum Con s i stency { 
MayCor ruptP rocess . MayCor ruptAppDoma i n .  

MayCorrupt i nstance . W i l l NotCorruptState 
} 
enum Cer { None . MayFa i l . Success } 

Если ваш метод гарантировано не может повредить состояние, используйте 
в качестве параметра Cons i stency . Wi l l  NotCorruptState. В противном случае вы
берите одно из трех других значений в зависимости от степени его надежности. 
Для метода с гарантированно успешным завершением используйте значение 
Cer . Success .  В противном случае выбирайте параметр Cer . MayFa i  l .  Любой метод, 
для которого не определен атрибут Re l i ab i  i l tyContractAtt r i  bute, можно считать 
помеченным таким вот образом: 

· 

[ Re l i a b i l i tyCont ract ( Cons i stency . MayCor ruptP roces s .  Cer . None ) J  

Значение Cer . None указывает, что никаких СЕR-гарантий в данном случае 
не дается. Другими словами, метод может завершиться неудачно и даже не 
сообщить об этом. Помните, что большинство этих параметров дают методу 
возможность проинформировать вызывающую сторону, чего от него можно 
ожидать. CLR и ]IТ-компилятор эти сведения игнорируют. 

Что бы написать надежный метод, делайте его как можно меньше по размеру 
и ограничивайте сферу его действия. Убедитесь, что там не выделяется память 
под объекты (например, не выполняется упаковка), не вызывайте внутри ни 
виртуальных, ни интерфейсных методов, не пользуйтесь делегатами или отра
жениями, так как в этом случае ]IT -компилятор не сможет определить, какой 
именно метод вызывается на самом деле. Можно даже вручную подготовить все 
методы при помощи одного из следующих методов класса Runt i meHe l pers :  

puЬl i c  stat i c vo i d P repa reMethod ( Runt i meMethodHandl e method ) 
puЬl i c  stat i c vo i d P repa reMethod ( Runti meMethodHand l e method . 

Runti meTypeHand l e [ J  i nstanti at i on )  
puЫ i c  stat i c vo i d P repa reDe l egate ( De l egate d ) : 
puЫ i c  stat i c vo i d P repa reCont ractedDel egate ( Del egate d ) : 

1 Атрибут можно применить также к интерфейсу, конструктору, структуре, классу или сборке. 
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Имейте в виду, что ни компилятор, ни CLR не проверяют гарантии, которые 
вы даете, снабжая свой метод атрибутом Re l i ab i  l tyContractAttr i  bute. Если вы 
что-то перепутали, состояние вполне может оказаться испорченным. 

ПРИМЕЧАН И Е 

Даже хорошо подготовленный  метод может стать источником исключе
ния StackOverf lowException .  Есл и среда CLR не  запущена ,  исключение 
StackOverflowException приводит к немедленному завершению процесса 
путем внутреннего вызова метода Environment. Fa i iFast. Если же среда за
пущена, метод PreparedConstrainedRegions проверяет, осталось ли в стеке 
хотя бы 48 Кбайт свободного места. При ограниченном месте в стеке ис
ключение StackOverflowException вбрасывается до начала блока try. 

Не следует забывать и про метод ExecuteCodeWi thGua r anteedC l  e anup  класса 
Runt i meHe l per, который предоставляет еще одну возможность гарантированной 
очистки: 

puЬl i c  stat i c  voi d ExecuteCodeWi thGua ranteedCl eanup (  
TryCode code . C l eanupCode backoutCode . Obj ect userData ) ;  

При работе с ним вы передаете тело блоков t ry и fi n a 1 1 y  в качестве ме
тодов обратного вызова, свойства которых совпадают с этими двумя деле
гатами: 

puЬl i c  de1 egate voi d TryCode ( Obj ect userData ) ;  
puЬl i c  del egate voi d C l eanupCode ( Obj ect u serData . Boo 1 ean except i onTh rown ) ;  

Ну и наконец, упомяну еще один класс, помогающий гарантировать выпол
нение кода. Это класс Cr i  ti са 1 Fi na  1 i zerObject, который подробно рассмотрен 
в следующей главе. 

Контракты кода 
Ко1lтракты кода ( code contracts) - это средство официально документиро
вать спецификацию вашего кода внутри самого кода. Контракты бывают трех 
видов: 

О предусловия (preconditions) используются для проверки аргументов; 

О постусловия (postconditions) служат для проверки состояния завершения 
метода вне зависимости от того, нормально он завершился или с исключе
нием; 

О и1lвариа1lmьt (obj ect invariants) позволяют удостовериться, что данные 
объекта находятся в хорошем состоянии на всем протяжении жизни этого 
объекта. 
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Контракты облегчают использование кода, его понимание, разработку, те
стирование\ документирование и распознавание ошибок на ранних стадиях. 
Предусловия, постусловия и инварианты можно представить в виде части 
сигнатуры методов. При этом вы можете ослабить контракт для новой версии 
кода, но обратное невозможно - усиление контракта отрицательно скажется 
на совместимости версий. 

Основой контрактов кода является статический класс System . D i  agnost i cs . 
Cont racts . Cont ract :  

puЬl i c  stat i c  c l a s s  Cont ract { 
1 1  Методы с п редусло в и я м и : [ Cond i t i ona l ( " CONTRACTS_FULL " ) J  
puЬl i c  stat i c  vo i d Requ i res ( Boo l ean condi t i on ) ; 
puЬl i c  stat i c  vo i d EndContractBl ock ( ) ;  

1 1  Предусло в и я : Al ways 
puЬl i c  stat i c  vo i d Requ i res<TExcept i on>(  

Boo l ean  condi t i on )  where TExcept i on  : Except i on ; 

1 1  Методы с постусло в и я м и : [ Cond i t i ona l ( " CONTRACTS_FULL " ) J  
puЬl i c  stat i c  vo i d E n sures ( Boo l ean condi t i on ) ; 
puЬl i c  stat i c  vo i d Ensu resOnTh row<TExcept i on> ( Boo l ean cond i t i on )  
where TExcept i on : Except i on ; 

1 1  Специаль ные методы с постусло в и я м и : Al ways 
puЬl i c  stat i c  Т Res u l t<T> ( ) ;  
puЬl i c  stat i c  Т O l dVa l ue<T> ( T  v a l ue ) ; 
puЬl i c  stat i c  Т V a l ueAtRetu rn<T> ( out Т v a l ue ) ; 

1 1  И н в а р и а нт ные методы объекта : [ Cond i t i ona l ( " CONTRACTS_FULL " ) J  
puЬl i c  stat i c  vo i d I n va r i a nt ( Boo l ean condi t i on ) ; 

1 1  К в а н т ификаторные методы : Al ways 
puЬl i c  stat i c  Boo l ean  Exi sts<T> ( 

I EnumeraЬ l e<T> co l l ect i on . P red i cate<T> pred i cate ) ;  
puЬl i c  stat i c  Boo l ean Exi sts ( 

I nt32 from l nc l u s i ve .  I nt32 toExcl u s i ve .  P redi cate< I nt32> p red i cate ) ;  
puЬl i c  stat i c  Boo l ean  ForAl l <T> ( 

I EnumeraЬ l e<T> co l l ect i on . P red i cate<T> p redi cate ) ; 
puЬl i c  stat i c  Boo l ean  ForAl l (  

I nt32 from l nc l u s i ve .  I nt32 toExcl u s i ve .  
Predi cate< I nt32> pred i cate ) ; 

1 1  Вспомо г а тел ь н ые методы : 
1 1  [Cond i t  i ona 1 (  " CONTRACTS_FUL L " ) ] или  [ Cond i t i  ona 1 (  " DEBUG " ) ]  

1 Для автоматического тестирования можно использовать инструмент Рех, созданный группой 
M icrosoft Research: http:/ jresearch.microsoft.comjen-usjprojectsjpex/ 



puЫ i c  stat i c  voi d Asse rt ( Boo l ean condi t i on ) ; 
puЫ i c  stat i c voi d As s ume ( Boo l ean  condi t i on ) ; 
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1 1  Инфраструктурное событие : обыч но  в коде это  событие не испол ь зуется 
puЬl i c  stat i c  event EventHandl er<ContractFa i l edEventArgs> Cont ractFa i l ed ;  

Как показано в этом коде, многим из этих статических методов назначен 
атрибут [Cond i t i ona l ( " CONTRACTS_FULL " ) ] , а некоторым методам класса Hel per 
еще и атрибут [Cond i t i ona l ( " DEBUG " ) ] .  Это означает, что при отсутствии специаль
ного символа, определенного в момент компиляции, компилятор проигнорирует 
любой написанный вами код вызова этих методов. Пометка А l ways означает, 
что компилятор всегда будет создавать код вызова этих методов. Кроме того, 
методы Requ i  res , Requ i  res<TExcept i on>, Ensures ,  E n su resOnThrow, I n v a r i  ant ,  As sert 
и Assume дополнительно имеют перегруженные версии (здесь они не показаны), 
позволяющие принимать аргумент типа Str i  ng. В результате вы можете в явном 
виде задать сообщение, которое будет появляться при нарушении контракта. 

По умолчанию контракты практически не используются и для их включения 
нужно вручную указать в свойствах проекта символ CONTRACTS_FULL.  Также вам 
могут потребоваться дополнительные инструменты и панель свойств Visual 
Studio, которые можно загрузить с сайта http://msdn.microsoft.comjen-usjdevlabs/ 
dd491992.aspx. В пакет Visual Studio эти инструменты пока не входят, так как яв
ляясь относительно новыми, они крайне быстро развиваются. И на сайте DevLabs 
получить новую версию можно быстрее, чем вместе с Visual Studio. После уста
новки новых инструментов появится новая панель свойств (рис. 20.9). 
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Рис. 20.9 .  Панель Code Contracts для Visual Studio 
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Для включения контрактов кода установите флажок Perform R u nti m e  
Contract Checking и в расположенном справа о т  него раскрывающемся списке 
выберите вариант Fu l l .  Это задаст символ CONTRACTS _FULL  в момент создания 
проекта и активирует необходимые инструменты (они кратко описаны да
лее) .  В результате нарушение контракта во время выполнения программы 
будут сопровождаться событием Cont ractFa i l ed класса Cont ract .  Обычно раз
работчики не регистрируют методов с этим событием, но если вы решите из
менить этой традиции, все зарегистрированные вами методы получат объект 
Cont ractFa i  l edEventArgs ,  который выглядит следующим образом: 

puЬ l i c  sea l ed c l a s s  Cont ractFa i l edEventArgs : EventArgs { 
puЬl i c  Cont ractFa i l edEventArgs ( Cont ractFa i l u reKi nd fa i l u reKi nd . 

St r i ng mes s age , St r i ng condi t i on . Except i on or i g i n a l Except i on ) :  

puЬ l i c  Cont ractFa i l u reKi nd F a i l ureKi nd { get : } 
puЬl i c  Str i ng Mes sage  { get : } 
puЬl i c  St r i ng Condi t i on { get : } 
puЬl i c  Except i on O r i g i n a l Except i on { get : } 

puЬl i c  Boo l ean Hand l ed { get : / /  Верно . если хот ь о д и н  обработч и к  
1 1  вы з в ал SetHhand l ed 

puЬl i c  vo i d SetHand l ed ( ) ;  / /  Прис в а и вает  Hand l ed з начение  t rue . 
1 1  поз вол я я  и г нориро в а т ь  нарушение 

puЬl i c  Boo l ean Unwi nd { get : / / Верно . есл и хот ь од и н  обработч и к  
1 1  в ы з в а л  SetUnwi nd и л и  th rew 

puЬl i c  vo i d SetUnwi nd ( ) :  / /  Прис в а и вает  Unwi nd з начение  t rue . 
1 1  принудител ь на вбрасы в а я  ContractExcept i on 

С этим событием можно зарегистрировать множество методов его обработ
ки. И каждый такой метод может обработать нарушение контракта указанным 
вами способом. Например, можно записать сведения о нарушении в журнал, 
проигнорировать нарушение (вызвав метод SetHandl ed) или завершить процесс. 
При вызове любым из методов метода SetHand l  ed нарушение считается обра
ботанным и после результата, возвращенного методом обработки, приложение 
может работать дальше, если конечно, обработчик не вызвал метод SetUnwi nd.  
Если же такой вызов произошел, то после завершения всех методов обработки 
вбрасывается исключение System . Di agnost i  cs . Cont racts . Contract Except i оп .  Это 
внутреннее исключение библиотеки MSCorLib .d l l ,  значит, вы не сможете напи
сать блок catch для его перехвата. Если же какой-нибудь из методов обработки 
становится источником необработанного исключения, сначала вызываются все 
остальные обработчики, а затем вбрасывается исключение Cont ractExcept i on. 

Если обработчики событий отсутствуют или ни один из них не вызывает 
методы SetHand l  ed и SetUnwi nd и не становится источником необработанного 
исключения, нарушение контракта сопровождается заданной по умолчанию 
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процедурой. Если среда CLR загружена, приложение оповещается о наруше
нии контракта. В случаях когда CLR запускает приложение в виде неинте
рактивного оконного терминала (сюда относится, к примеру, Windows service 
application), вызывается метод Env i  ronment . F a i  l Fast ,  мгновенно завершающий 
процесс. 

Если перед компиляцией был установлен флажок Assert Оп Contract Fai lure, 
появится диалоговое окно, в котором с приложеннем можно будет связать 
отладчик. При сброшенном флажке нарушение контракта сопровождается ис
ключением Cont ractExcepti оп .  

Рассмотрим класс, использующий контракты кода. 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Item { /* . . .  */ 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Shopp i ngCa rt { 
pr i vate L i st< Item> m ca rt = new L i st<Item> ( ) ;  
pr i vate Dec i ma l  m tota l Cost = О ;  

puЬl i c  Shoppi ngCa rt ( )  
} 

puЬl i c  voi d Add item ( I tem i tem) { 
Add itemHe l per ( m_ca rt . i tem .  ref m_tota l Cost ) ; 

p r i vate stat i c  voi d Add itemHe l per ( 

} 

L i st<Item> m_c a rt . Item newi tem . ref Dec i ma l  tota l Cost ) { 

1 1  Предуслов и я : 
Cont ract . Requi res ( newitem ! =  nu l l ) ;  
Cont ract . Requ i res ( Cont ract . Fo rAl l ( m_ca rt . s => s ! =  newitem ) ) ;  

1 1  Постусло в и я : 
Contract . En sures ( Contract . Exi sts ( m_ca rt . s => s == newitem ) ) ;  
Contract . Ensu res ( tota l Cost >= Cont ract . O l dVa l ue ( tot a l Cost ) ) ;  
Cont ract . Ensu resOnThrow< I OExcepti on> ( 

tota l Cost == Cont ract . O l dVa l ue ( tota l Cost ) ) ;  

1 1  Ка кие- то о пера ции  ( способные вбросит ь  I OExcept i on )  
m_c a rt . Add ( newitem ) ; 
tota l Cost += l . OOM : 

1 1  И н в ар и а н т  
[ Cont ract i nva r i a ntMethod] 
pr i vate voi d Object i nva ri a nt ( ) { 
Contract . I nv a r i a nt ( m_tot a l Cost >= 0 ) ; 

} 



548 Глава 20. Исключения и управление состоянием 

В методе A d d l t e m H e l p e r  определяется множество контрактов кода. 
Предусловие указывает, что параметр newl tem должен отличаться от n u l l ,  
а добавляемый в список элемент не может дублировать уже имеющиеся. 
Постусловие гласит, что новый элемент должен присутствовать в списке, а об
щая цена покупок после этой операции должна увеличиться. В постусловии 
также сказано, что если метод Add l temHel per по какой-то причине станет ис
точником исключения I OExcept i on ,  параметр tota l Cost должен сохранить зна
чение, которое он имел перед вызовом метода. Закрытый метод Object l nvari  a nt 
гарантирует, что поле m_tota l Cost объекта не будет содержать отрицательного 
значения. 

В Н И МАНИЕ 

Все  члены,  на которые присутствуют ссылки в предусловиях, постуслови
ях и инвариантах, должны быть свободны от сторонних эффектов .  Такое 
требование связано с тем ,  что во время тестирования ни в коем случае не 
должно меняться состояние объекта. Кроме того, все методы , на которые 
есть ссылка в предусловии ,  должны быть доступны так же , как и метод, 
определяющий само предусловие. Иначе перед вызовом метода не будет 
возможности проверить соответствие условиям.  Это ограничение не каса
ется членов, на которые есть ссылки в постусловиях и инвариантах. Сте
пень доступа к ним может быть любой, главное, чтобы код компилировался . 
Причина снятия ограничения состоит в том , что проверки в постусловии 
и инварианте не влияют на корректность вызова метода. 

В Н И МАНИ Е  

Что касается наследования ,  производный тип н е может перегружать и ме
нять предусловия в виртуальных членах, определенных в базовом типе. 
Аналогично,  тип реализации члена интерфейса не может менять предусло
вия, определенные этим членом. Если для члена отсутствует определен
ный в явном виде контракт, значит, существует неявный контракт, который 
логично представить в таком виде: 

Contract . Requ i res ( t r ue ) : 

И так как при переходе к новой версии ужесточить контракт не получится 
(или придется пожертвовать совместимостью версий ) ,  при вводе новых 
виртуальных,  абстрактных или и нтерфейсных членов следует очень акку
ратно выбирать предусловия.  Для постусловий и инвариантов вы можете 
добавлять и убирать контракты по желанию,  главное, чтобы условия,  по
ставленные в виртуальном/абстрактном/интерфейсном члене, можно было 
логически соединить с условиями в перегруженном члене. 

Итак, вы научились определять контракты. Пришло время поговорить 
о том, как они функционируют во время работы программы. Объявлять 
предусловия и постусловия следует в верхней части методов, чтобы их лег
ко можно было найти. Предусловия проверяются при вызове метода. При 
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этом хотелось бы, чтобы постусловия проверялись только после завершения 
метода. Для этого созданную компилятором С# сборку следует обработать 
инструментом Code Contract Rewriter (файл CCRewrite .exe, находится по 
адресу C:\Program Fi les (x86)\Microsoft\Contracts\B in) и получить ее моди
фицированную версию. После установки флажка Perform Runt ime Contract 
Checking Visual Studio начнет вызывать эту утилиту автоматически еще на 
стадии создания проекта. Утилита анализирует IL-код всех ваших методов 
и переписывает его таким образом, чтобы постусловия выполнялись только 
после завершения методов. Для методов, имеющих несколько точек выхода, 
утилита CCRewrite .exe редактирует IL-код, заставляя проверять условие перед 
завершением метода. 

Утилита CCRewrite . exe проверяет тип метода, помеченного атрибутом 
[Cont ract l nvar i  antMethod] .  Имя такого метода может быть любым, но обычно его 
называют Obj ect l nv a r i ant и добавляют модификатор pr i vate (как я и сделал).  
Этот метод не имеет аргументов и возвращает значение типа voi d .  При виде 
его CCRewrite .exe вставляет код вызова метода Obj ect l nv a r i a nt после всех от
крытых экземплярных методов. В результате состояние объекта проверяется 
после возвращения значения каждым из методов, гарантируя, что ни один из 
них не нарушил условия контракта. Метод Fi na l i ze и метод Di spose  класса 
I D i  sposab  l е утилитой CCRewrite .exe не редактируются, потому что состояние 
объекта перед его уничтожением или отправкой в корзину не имеет никакого 
значения. Следует также заметить, что для одного типа можно определить 
множество методов с атрибутом [ Contract l nv a r i a ntMethod] ; это полезно при ра
боте с разделяемыми типами. Утилита CCRewrite .exe перепишет IL-код таким 
образом, что все эти методы будут вызываться (в неопределенном порядке) 
в конце каждого открытого метода. 

Методы Assert и Assume не похожи на остальные. Во-первых, они не являются 
частью сигнатуры метода и их нельзя поместить в начало. Во время выполне
ния они действуют идентично: проверяют переданное им условие и в случае его 
несоблюдения вбрасывают исключение. Впрочем, есть еще и такой инструмент, 
как Code Contract Checker (CCCheck.exe), анализирующий производимый ком
пилятором С# IL-код в попытке статистически удостовериться в отсутствии 
нарушений контракта. Эта утилита пытается удостовериться, что все условия, 
переданные методу Assert ,  выполнены. Если сделать это не получается, проис
ходит переход к методу Assume. 

Давайте рассмотрим пример. Предположим, что у нас есть следующее 
определение типа: 

i nterna l sea l ed c l a s s  SomeType { 
pr i vate stat i c Str i ng s_name = " Jeffrey " : 

puЬl i c  stat i c vo i d ShowFi rstlette r ( ) { 
Consol e . Wr i teli ne ( s_name [ O J ) :  / /  в н и м а н ие : требо в а н и я  

1 1  не  подт верждены : i ndex < t h i s . Length 
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При сборке этого кода с установленным флажком Perform Static Contract 
Checking  утилита CCCheck.exe выводит предостерегающее сообщение (внима
ние: требования не подтверждены: i ndex < t h i  s .  Length ) : 

wa rn i ng : requ i res unproven : i ndex < t h i s . Length 

Это сообщение гласит, что запрос первой буквы элемента s _ name может за
кончиться неудачей и стать источником исключения, так как неизвестно, ссы
лается ли этот элемент на строку, состоящую хотя бы из одного символа. 

Следовательно, в метод ShowFi  rstletter нужно добавить утверждение: 

puЬl i c  stat i c  vo i d ShowF i rstletter ( )  { 
Cont ract . As sert ( s_name . Length >= 1 ) : / / в н и м а н и е : утверждение 

11  не подт верждено 
Conso l e . W r i teli ne ( s_name [ O J ) :  

К сожалению, анализируя этот код, утилита CCCheck.exe все равно не может 
про верить, ссылается ли элемент s _ name на строку, содержащую хотя бы один 
символ. В итоге мы снова получаем предупреждение. Иногда утилита не мо
жет проверить утверждение из-за своих внутренних ограничений; ее будущие 
версии смогут осуществлять более полный анализ. 

Чтобы обойти недостатки этой утилиты, перейдем от метода Assert к методу 
Ass ume. Зная наверняка, что никакой код не внесет изменений в элемент s_name, 
мы можем отредактировать метод ShowFi rstletter следующим образом: 

puЬl i c  stat i c vo i d ShowF i rstlette r ( ) { 
Cont ract . As s ume ( s_name . Length >= 1 ) : / / Предостережений  нет ! 
Consol e . Wr i teli ne ( s_name [ O J ) :  

В этой версии кода утилита CCCheck.exe верит нам на слово и заключа
ет, что элемент s _ name всегда ссылается на строку, содержащую хотя бы один 
символ. В результате метод ShowF i  rstletter проходит статическую проверку 
контракта кода без предостерегающих сообщений. 

Осталось рассмотреть инструмент Code Contract Reference AssemЬly 
Generator (CCRefGen .exe) . Эта утилита ускоряет поиск ошибок, но произве
денный в процессе проверки контракта код увеличивает размер вашей сборки и 
отрицательно сказывается на производительности. Исправить этот недостаток 
можно при помощи утилиты CCRefGen.exe, создающей отдельную сборку со 
ссылкой на контракт. В Visual Studio она запускается автоматически, если вы
брать в раскрывающемся списке Contract Reference AssemЫy вариант Bui ld .  
Сборки с контрактами обычно носят имя И.мяCбopкu.Contracts .d l l  (например, 
MSCorlib .Contracts .d l l )  и содержат только метаданные и описывающий кон
тракт IL-код. Опознать их можно также по применеиному к таблице метадан
ных с определением сборки атрибуту System . Di agnosti cs . Contracts . ContractRefere 
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nceAssemЬ lyAttr i bute. Утилиты CCRewrite.exe и CCCheck.exe могут использовать 
сборки со ссылками на контракты в качестве входных данных для анализа. 

Ну и самый последний инструмент Code Contract Document Generator 
(CCDocGen.exe) добавляет информацию о контракте в ХМL-файл, создаваемый 
компилятором С# при установке переключателя / doc : fi l e. Этот ХМL-файл, до
полненный утилитой CCDocGen.exe, после обработки инструментом Sandcastle 
выдает документацию в стиле MSDN с информацией о контрактах. 



Глава 2 1 . Автоматическое 
управление памятью 
(сборка мусора) 

Эта г лава рассказывает о создании новых объектов управляемыми приложения
ми, о том, как управляемая куча распоряжается временем жизни этих объектов 
и как освобождается занятая ими память. Мы рассмотрим работу сборщика 
мусора общеязыковой среды CLR и проблемы, связанные с его производи
тельностью. В конце г лавы мы поговорим о приемах разработки приложений, 
наиболее эффективно использующих память. 

Работа на платформе, 
поддерживающей сборку мусора 
Любая программа использует ресурсы - файлы, буферы в памяти, пространство 
экрана, сетевые подключения, базы данных и т. п. В объектно-ориентированной 
среде каждый тип идентифицирует некий доступный этой программе ресурс. 
Чтобы им воспользоваться, должна быть выделена память для представления 
этого типа. Для доступа к ресурсу вам нужно: 

1 .  Выделить память для типа, представляющего ресурс, вызвав команду newobj 
промежуточного языка, которая генерируется при использовании оператора 
new в С#. 

2 .  Инициализировать выделенную память, установив начальное состояние 
ресурса и сделав его пригодным к использованию. За установку начального 
состояния типа отвечает его конструктор. 

3. Использовать ресурс, обращаясь к членам его типа (при необходимости 
операция может повторяться) .  

4 .  В рамках процедуры очистки ликвидировать состояние ресурса (этому этапу 
посвящен раздел �Эталон освобождения ресурсов: принудительная очистка 
объекта• данной главы). 

5. Освободить память. За этот этап отвечает исключительно сборщик мусора. 

Эта, на первый взгляд, простая парадигма стала одним из основных ис
точников ошибок программирования. Сколько раз программисты забывали 
освободить память, ставшую ненужной, или пытались использовать уже осво
божденную память. 
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При неуправляемом программировании эти два вида ошибок в приложениях 
опаснее остальных, так как обычно нельзя предсказать ни их последствий, ни 
периодичность их появления. Прочие ошибки довольно просто исправить, за
метив, что приложение функционирует неправильно. Но эти две ошибки ведут 
к утечке ресурсов (увеличивая потребление памяти) и повреждению объектов 
(дестабилизируя систему), что делает работу приложения непредсказуемой. Для 
облегчения поиска таких ошибок специально разработано множество инстру
ментов, в Microsoft Windows это Task Manager, Process Explorer и Performance 
Monitor, кроме того, можно отметить утилиту Purify компании Rational. 

Правильное управление ресурсами - сложная и затратная задача, отвлекаю
щая разработчиков от решения реальных задач. Вот если бы у разработчиков 
был механизм, упрощающий управление памятью! И такой механизм имеет
ся - это сборка мусора. 

Сботжа мусора (garbage collection) полностью освобождает разработчика от 
необходимости следить за использованием и своевременным освобождением 
памяти. Однако сборщик мусора ничего не знает о ресурсе, представленном 
типом в памяти, а значит, не может знать, как выполнить четвертый этап 
нашей пашагавой процедуры - корректно ликвидировать состояние ресурса. 
Для должной очистки ресурса разработчику нужно написать код, �умеющий• 
правильно выполнить очистку. Этот код следует поместить в метод финализа
ции, а также в методы Di s pose и Cl ose, о которых мы поговорим позже. Однако, 
как показано далее, и здесь сборщик мусора может быть полезным, во многих 
случаях позволяя разработчикам пропускать этот этап. 

Кроме того, многие типы, такие как St r i ng, Att r i bute, Del egate и Except i on, 
представляют ресурсы, не требующие специальной очистки. Так, чтобы полно
стью очистить ресурс типа St ri ng, достаточно уничтожить массив символов 
в памяти его объекта. 

В тоже время, когда нужно освободить память от объекта типа, представляю
щего (или являющегося оболочкой) для неуправляемого или машинного ре
сурса, например файла, подключения к базе данных, сокета, мьютекса, битавой 
карты, значка и пр., всегда требуется выполнить код очистки. В этой главе мы 
поговорим о том, как правильно определять типы, требующие явной очистки, 
и как использовать типы, поддерживающие явную очистку. Для начала же рас
смотрим процесс выделения памяти и инициализации ресурсов. 

Выделение ресурсов из управляемой кучи 
CLR требует выделять память для всех ресурсов из так называемой управляе
мой кучи (managed heap). От кучи исполняющей среды языка С она отличается 
лишь тем, что разработчику из управляемой кучи удалять объекты не нужно. 
Став ненужными приложению, они удаляются автоматически. Естественно, 
сразу возникает вопрос: �как управляемая куча узнает, что объект больше не 
нужен приложению?• Впрочем, об этом мы поговорим чуть позже. 
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В настоящее время существует несколько алгоритмов сборки мусора. 
Каждый из них оптимизирован под конкретную среду, обеспечивая макси
мальную производительность. В этой главе основное внимание уделяется 
алгоритму сборки мусора, реализованному в CLR Microsoft .NET Framework. 
Начнем с основных понятий. 

При инициализации процесса CLR резервирует непрерывную область адрес
ного пространства, которая изначально не соответствует никакой физической 
памяти. Это и есть управляемая куча. Она также поддерживает указатель, 
который я называю NextObj Ptr .  Он определяет, где в куче будет выделена па
мять для следующего объекта, и изначально указывает на базовый адрес этой 
зарезервированной области адресного пространства1 •  

IL-команда newobj создает объект. Многие языки (в  том числе С# ,  C++/CLI 
и Microsoft Visual Basic) поддерживают оператор new, заставляющий компилятор 
поместить команду newobj в IL-код метода. После получения этой команды CLR: 

1 )  подсчитывает количество байтов, необходимых для размещения полей типа 
(и всех полей его базового типа); 

2)  прибавляет к полученному значению количество байтов, необходимых для 
размещения системных полей объекта. У каждого объекта есть пара таких по
лей: указатель на тип объекта и индекс синхронизации блока. В 32-разрядных 
приложениях для каждого из этих полей требуется 32 бита, что увеличивает 
размер каждого объекта на 8 байт, а в 64-разрядных приложениях каждое 
поле занимает 64 бита, добавляя к каждому объекту 1 6  байт; 

3) проверяет, хватает ли в зарезервированной области байтов на выделение 
памяти для объекта (при необходимости передает память) .  Если в управ
ляемой куче достаточно места для объекта, ему выделяется память, начиная 
с адреса, на который ссылается указатель NextObj Ptr, а занимаемые им байты 
обнуляются. Затем вызывается конструктор типа (передающий NextObj Pt r 
в качестве параметра thi s) ,  и IL-команда newobj (или оператор new в С#) воз
вращает адрес объекта. Перед возвратом этого адреса NextObjPtr  переходит 
на первый адрес после объекта, указывая на адрес, по которому в куче будет 
помещен следующий объект. 

Рисунок 2 1 . 1  демонстрирует управляемую кучу с тремя объектами: А, В и С. 
Новый объект размещается по адресу, заданному указателем NextObj Ptr (сразу 
после объекта С). 

1 При инициализации CLR резервирует два сегмента виртуального адресного пространства: один 
в куче для обычных объектов, а второй - в куче для больших. Для клиентских приложений размер 
сегмента составляет примерно 16 Мбайт, для серверных - примерно 64 Мбайт. Он зависит также 
от тоrо, 32- или 64-разрядную операционную систему вы используете, от количества процессоров 
(чем больше процессоров, тем меньше будет выделенный сегмент).  Дополнительные сегменты вы
деляются по мере заполнения объектами уже выделенных, вплоть до завершения адресного про
странства процесса. Так что память, выделенная для вашего приложения, ограничена виртуальным 
адресным пространством процесса. Для 64-разрядного процесса выделяется намного больше памяти, 
чем для 32-разрядного. 
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1 
N extO bj Pt r  

Рис. 21 . 1 . Только что инициализированная управляемая куча 
с тремя объектами 

Для сравнения посмотрим, как выделяется память в куче исполняющей 
среды С. Чтобы выделить в куче память для объекта, исполняющая среда С 
должна перебрать связный список структур данных. Обнаружив свободный 
блок достаточного размера, среда разбивает его, модифицируя указатели в узлах 
связного списка, чтобы сохранить его целостность. Для сравнения: в случае 
управляемой кучи выделение памяти для объекта означает просто прибавле
ние некоторого значения к указателю, что намного быстрее. По сути, объект 
в управляемой куче выделяется почти так же быстро, как память в стеке по
тока! Кроме того, в большинстве куч (таких как куча исполняющей среды С) 
память для объектов выделяется в любой свободной области. Поэтому вполне 
вероятно, что несколько последовательно созданных объектов окажутся раз
деленными мегабайтами адресного пространства. В то же время в управляемой 
куче последовательно созданные объекты гарантированно будут расположены 
друг за другом. 

Во многих приложениях объекты, выделяемые примерно в одно время, 
обычно связаны теснее, к тому же часто к ним обращаются примерно в одно 
время. Так, обычно сразу после объекта Fi  1 eStream создается объект Bi n a ryWri ter. 
Затем приложение обращается к объекту B i n a ryWr i ter ,  внутренний код которого 
использует Fi 1 eStream. В среде, поддерживающей сборку мусора, новые объ
екты располагаются в памяти непрерывно, что повышает производительность 
за счет близкого расположения ссылок. В частности, это значит, что рабочий 
набор процесса будет меньше, чем у подобного приложения, работающего 
в неуправляемой среде. Также, скорее всего, все объекты, используемые в про
грамме, уместятся в кэше процессора. Приложение сможет получать доступ 
к этим объектам с феноменальной скоростью, так как процессор будет вы
полнять большинство своих операций без кэш-промахов, замедляющих доступ 
к оперативной памяти. 

Итак, пока складывается впечатление, что управляемая куча намного пре
восходит кучу исполняющей среды С по простоте реализации и быстродей
ствию. И все же есть одно <<НО>> ,  которое немного охладит ваш восторг. Все эти 
преимущества управляемой кучи являются следствием очень существенного до
пущения о бесконечности адресного пространства и ресурсов памяти. Конечно 
же, это не так, поэтому у управляемой кучи должен быть механизм, который 
делает такое допущение возможным. Это - сборщик мусора. Посмотрим, как 
он работает. 
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При вызове оператора new в области, выделяемой под объект, может не 
хватать свободного адресного пространства. Куча выясняет объем недостаю
щей памяти и добавляет байты, необходимые для объекта, к адресу, заданному 
указателем NextObj Ptr .  Если результирующее значение выходит за пределы 
адресного пространства, значит, куча заполнена и следует выполнить сборку 
мусора. 

В Н И МАНИЕ 

Это весьма упрощенное описание работы сборщика мусора. Н а самом 
деле,  сборка мусора начинается при заполнении поколения О.  Некоторые 
сборщики используют механизм поколений  (geпeratioпs) ,  еди нственное 
назначение  которого - повышение  производительности . Идея такова :  
недавно созданные объекты составляют новое поколение ,  а созданные 
в самом начале жизненного цикла приложения - старое. Объекты поколе
ния  О созданы недавно и еще не проходили проверку алгоритмом сборки 
мусора. Объекты,  оставшиеся после каждой сборки мусора, переходят 
в следующее поколение (например,  в поколение 1 ) . Деление объектов на 
поколения позволяет сборщику мусора ограничиться обработкой несколь
ких поколений вместо всей управляемой кучи .  Подробнее о поколениях 
м ы  поговорим чуть позже, а пока для простоты будем считать, что сборка 
мусора происходит при заполнении кучи .  

Алгоритм сборки мусора 
Сборщик мусора проверяет наличие в куче больше не используемых приложе
ннем объектов, чтобы освободить занятую ими память (если даже после сборки 
мусора в куче не оказывается свободной памяти, оператор new вбрасывает ис
ключение OutOfMemoryExcepti on) .  Откуда сборщик знает, используется объект 
приложеннем или нет? Это не такой-то простой вопрос. 

У каждого приложения есть набор корней ( roots) .  Корнем называется 
адрес указателя на объект ссылочного типа. Этот указатель содержит ссылку 
на объект в управляемой куче или равен nu l l .  Например, статическое поле 
(определенное в типе) считается корнем, как и любой параметр метода или 
локальная переменная. Корнями могут быть переменные только ссылочного, 
а не значимого типа. Рассмотрим конкретный пример и начнем с определения 
класса: 

i nterna l  sea l ed c l a s s  SomeType { 
p r i vate TextWr i ter m_textWr i ter : 

puЬl i c  SomeType C TextWr i ter tw ) 
m_textWr i ter = tw ; 



puЫ i c  voi d Wr i teBytes ( Byte [ J  bytes ) { 
for C i nt32 х = О ;  х < bytes . Length ; х++ ) 

m_textWr i ter . Wr i te ( bytes [ x] ) ;  
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При первом вызове метода Wri teBytes ]!Т-компилятор преобразует код мето
да на промежуточном языке в машинные команды процессора. Допустим, CLR 
работает на базе процессара х86, а метод Wr i teBytes компилируется в команды 
процессора, показанные на рис. 2 1 .2 (комментарии справа поясняют, как ма
шинный код соотносится с исходным). 

00000000 push edi 11 П роло г 
00000001 push esi 
00000002 push еЬх 

Н:Р( 11 еЬх = this ; - - � � -- ' 00000003 mov еЬх, есх ( J: . �  , : . : .�·:� 
00000005 mov esi , edx 11 esi = байтовый массив 
00000007 хог edi , edi // edi = x  
00000009 cmp dwo гd рt г [ esi+4 ] , 0  11 сравнение bytes.  Leпgth с О 
OOOOOOOd j le 0000002д 11 если byt e .  Leпgth <=0 , переход к 2а 

OOOOOOOf mov есх, dwo гd рt г [ еЬх+4] 11 есх = m_textWгiteг . .  ,·. _ , , 

0000001 2  cmp edi , dwo гd рt г [ esi+4 ] 11 сравнение х с bytes . Leпgth 
000000 1 5  j ae 0000002Е 11 если х>= bytes .  Leпgt h ,  переход к 2е 

0000001 7  movzx edx , byte р гt [ esi+edi+8 ] 11 edx = bytes [ x ]  
ОООООО1 с  mov еах, dwo гd р t г  [ есх] 11  е а х  = объект типа m_textW гiteг 

·· · · Q000001 e  c a l l  dwo гd p t  г [ eax+OOOOOOBCh ] // Вызов метода Wгite объекта m_textW гiteг 

00000024 iпс edi 11 х++ 
00000025 cmp dwo гd рt г [esi+4 ] , ed i  11 сравнение bytes . Length с х 

:� • • • • • • • • • • • • • • • • •  00000028 j g  OOOOOOOF 11 если bytes.  Leпgth > х, переход к f 

ООООО02а рор еЬх 11 Эпило г 
0000002Ь рор esi 
ОООООО2с рор edi 
0000002d геt 11 Возв рат управления вызвавшему коду 

ОООООО2е call 76В6Е337 11 Генерация исключения IпdexOutOfRaпgeExcept ion 
00000033 iпt 3 11 Приостановка отладчика 

Рис. 21 .2 .  Созданный JIТ-компилятором машинный код с иерархией корней 

Генерация машинного кода ]IТ-компилятором сопровождается созданием 
внутренней таблицы. Логически каждая ее строка указывает диапазон смеще
ний байтов машинных кодов процессара для этого метода, а также для каждого 
диапазона - набор адресов памяти и регистры процессора, содержащие корни. 
Для метода Wri teBytes в этой таблице видно, что регистр ЕВХ сначала является 
корнем со смещением ОхОООООООЗ, регистр ES I - корнем со смещением Ох00000005,  
а регистр ЕСХ - корнем со смещением OxOOOOOOOf. Все эти регистры перестают 
быть корнями в конце цикла (смещение Ох00000028).  Также обратите внимание, 
что регистр ЕАХ является корнем между OxO O O O O O l c  и OxO O O O O O le. Регистр E D I  
служит для хранения значения типа I n t 3 2 ,  представленной переменной х 
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в исходном коде. Так как I nt32 - значимый тип, ]IТ-компилятор не считает 
регистр ED I корнем. 

Метод Wr i  teBytes  довольно прост, и все используемые в нем переменные 
могут быть зарегистрированы. Более сложный метод может задействовать 
все имеющиеся регистры процессора, а некоторые корни будут располагаться 
в памяти относительно стекового фрейма метода. Также учтите, что в архитек
туре х86 CLR передает первые два аргумента методу через регистры ЕСХ и EDX.  
Для экземплярных методов в качестве первого аргумента выступает указатель 
th i  s, всегда передаваемый в регистре ЕСХ. Именно поэтому я знаю, что в случае 
метода Wri teBytes указатель thi s передается в регистре ЕСХ и сохраняется в реги
стре ЕВХ сразу после пролога метода, а также то, что аргумент bytes передается 
в регистре EDX и сохраняется в регистре ES I  после пролога. 

Если бы сборка мусора началась во время исполнения кода со смещением 
Ох00000017  в методе Wri teBytes ,  сборщик мусора знал бы, что объекты, на кото
рые ссылаются регистры ЕВХ (аргумент th i s ) ,  ES I (аргумент bytes) и ЕСХ (поле 
m_textWri ter ), являются корнями, а объекты, соответствующие им в куче, нельзя 
считать мусором. Кроме того, сборщик может пройти по стеку вызовов потока 
и определить корни всех вызывающих методов, изучив внутреннюю таблицу 
каждого из них. Для получения набора корней, хранимых в статических полях, 
сборщик мусора просматривает все типы. 

Начиная работу, сборщик предполагает, что все объекты в куче - мусор. 
Иначе говоря, он считает, что в стеке потока нет переменных, ссылающихся 
на объекты в куче, а также то, что на объекты в куче не ссылаются регистры 
процессара и статические поля. Затем сборщик переходит к этапу сборки му
сора, называемому маркuровкой (maгking). Он проходит по стеку потока и про
веряет все корни. Если оказывается, что корень ссылается на объект, в поле 
SyncB l ock i ndex этого объекта включается бит - это и есть признак маркировки 
объекта. Например, сборщик мусора может найти локальную переменную, 
указывающую на объект в куче. На рис. 2 1 .3 показана куча с несколькими 
объектами, в которой корни приложения напрямую ссылаются на объекты А ,  

Корни: 
• СТатические попя 
• Параметры методов 
• Локальные переменныв 
• Регистры процессара 

Управляемая куча 

NextO bj Ptr 

Рис. 2 1 .3 .  Управляемая куча перед сборкой мусора 
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С, D и F. Все эти объекты маркируются. При маркировке объекта D сборщик 
мусора обнаруживает, что в этом объекте есть поле, ссылающееся на объект Н. 
Поэтому объект Н также помечается. Затем сборщик продолжает рекурсивный 
просмотр всех достижимых объектов. 

После маркировки корня и объекта, на который ссылается его поле, сбор
щик мусора проверяет следующий корень и продолжает маркировать объекты. 
Встретив уже маркированный объект, сборщик мусора останавливается. Это 
нужно по двум причинам. Во-первых, заметно повышается быстродействие, 
так как сборщик проходит набор объектов не больше одного раза, во-вторых, 
исключается возможность бесконечных циклов в случае замкнутых связных 
списков объектов. 

После проверки всех корней куча содержит набор маркированных и не
маркированных объектов. Маркированные объекты, в отличие от немаркиро
ванных, достижимы из кода приложения. Недостижимые объекты считаются 
мусором, а занимаемая ими память становится доступной для освобождения. 
Затем сборщик переходит к следующему этапу сборки мусора, называемому 
сжатием. ( compact phase ) . Теперь он проходит кучу линейно в поисках непре
рывных блоков немаркированных объектов, то есть мусора. 

Небольшие блоки сборщик не трогает, а в больших непрерывных блоках он 
перемешает вниз все �немусорные� объекты, сжимая при этом кучу. 

Естественно, перемещение объектов в памяти делает недействительными 
все переменные и регистры процессора, содержащие указатели на объекты. 
Поэтому сборщик мусора должен вновь проверить и обновить все корни при
ложения, чтобы все значения корней указывали на новые адреса объектов 
в памяти. Кроме того, если объект содержит поле, указывающее на другой 
перемещенный объект, сборщик должен исправить и эти поля. После сжатия 
памяти кучи в указатель NextObj Ptr управляемой кучи заносится первый адрес 
за последним объектом, не являющимся мусором. На рис. 2 1 .4 показана управ
ляемая куча после сборки мусора. 

Корни: 
• Статические nоля 
• Параметры методов 
• Локальные nеременныв 
• Регистры nроцессора 

Уnравляемая куча 

N extO bj Ptr 

Рис. 21 .4. Управляемая куча после сборки мусора 
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Как видите, сборка мусора сильно бьет по производительности - это основ
ной недостаток управляемой кучи. Однако не следует забывать, что сборка му
сора начинается только после заполнения поколения О, а до этого управляемая 
куча работает намного быстрее, чем куча исполняющей среды С. Наконец, ряд 
оптимизаций сборщика мусора в CLR существенно повысили производитель
ность сборки мусора. 

Программист должен извлечь для себя несколько важных уроков из этого 
обсуждения. Начнем с того, что вам больше не требуется код, управляющий 
временем жизни объектов, которые используются приложением. В результате 
исключается возможность появления двух видов ошибок, описанных в начале 
этой главы. Во-первых, исключается утечка объектов, так как все объекты, 
недоступные от корней приложения, рано или поздно уничтожает сборщик 
мусора. Во-вторых, благодаря сборке мусора невозможно получить доступ 
к освобожденному объекту. Ведь доступные объекты не освобождаются, а если 
объект недостижим, приложение не получает к нему доступа. Кроме того, 
поскольку при сборке мусора происходит сжатие памяти, управляемые объ
екты не фрагментируют виртуальное адресное пространство процесса. Иногда 
это становилось серьезным препятствием при работе с неуправляемой кучей, 
а в управляемой куче это уже не проблема. Есть одно исключение: при хране
нии больших объектов все-таки возможна фрагментация кучи, но об этом мы 
поговорим позже. 

В Н И МАНИЕ 

Статическое поле типа  поддерживает любой объект, н а  который ссылается , 
бессрочно или до выгрузки домена приложений с загруженными типами .  
Чаще всего утечка памяти возникает при  ссылке статического поля на  
коллекцию, в которую добавляются элементы. Статическое поле сохраняет 
коллекцию, которая , в свою очередь, сохраняет все свои элементы. Поэтому 
старайтесь по возможности избегать статических полей . 

Сборка мусора и отладка 
Как показано на рис. 2 1 .2 ,  на аргумент bytes  метода (хранящийся в реги
стре ES I )  нет ссылок после команды процессара со смещением Ох00000028. Это 
значит, что массив Byte ,  на который ссылается аргумент bytes ,  может быть 
уничтожен сборщиком мусора в любой момент после выполнения команды 
со смещением Ох00000028 (при условии, что в приложении нет других корней, 
ссылающихся на этот массив) .  Иначе говоря, став недостижимым, объект пре
вращается в кандидата на удаление - объекты далеко не всегда 4доживают• 
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до завершения работы метода. Для приложения эта особенность может иметь 
интересные последствия. Например, рассмотрим следующий код: 

us i ng System : 
u s i ng System . Threadi ng : 

puЬl i c  stat i c  c l a s s  P rogram 
puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( )  

1 1  Соз д а ние объекта Ti mer . в ы з ы в ающе г о  метод Ti merCa l l back  
1 1  каждые 2000  м иллисекунд  
Ti mer t = new Ti me r ( Ti merCa l l back . nu l l . О .  2000 ) : 

1 1  Ждем . ко г д а  пол ь з о в а тел ь нажмет Enter 
Consol e . Readl i ne ( ) :  

pr i vate stat i c  voi d T imerCa l l back ( Obj ect о )  { 

} 

1 1  Вывод даты/ времени в ы зо в а  э т о г о  метода 
Consol e . Wr i teli ne ( " I n  Ti merCa l l back : " + DateT i me . Now ) : 
1 1  Принудител ь н ы й  в ы зо в  сборщика мусора в э то й  п ро г р а м ме  
G C . C ol l ect ( ) :  

Скомпилируйте этот код из командной строки, не используя никаких специ
альных параметров компилятора. Затем, запустив полученный исполняемый 
файл, вы увидите, что метод Ti merCa l l back  вызывается всего один раз ! 

Изучив приведенный код, можно подумать, что метод Ti merCa l l  back будет 
вызываться каждые 2000 миллисекунд. В итоге создается объект Ti mer ,  на 
который ссылается переменпая t. Поскольку таймер существует, он должен 
срабатывать. Обратите внимание, что в методе Ti merCa l l  back  процедура сборки 
мусора вызывается принудительна методом GC . Со l l  ect ( ) . 

После запуска сборщик мусора предполагает, что все объекты в куче ледо
стижимы (то есть являются мусором), в том числе объект Ti mer. Затем сборщик 
проверяет корни приложения и видит, что метод Ма i n не использует переменную t 
после присвоения ей значения. Поэтому в приложении нет переменной, ссылаю
щейся на объект Timer, и сборщик мусора освобождает заюлую им память. В итоге 
таймер останавливается, а метод Т i merCa l l  back вызывается всего один раз. 

Допустим, вы используете отладчик для метода Mai  n, а сборка мусора проис
ходит сразу после присвоения переменной t адреса нового объекта Ti mer. Что 
случится, если затем вы попытаетесь просмотреть объект, на который ссыла
ется t, в окне Quick Watch отладчика? Отладчик не сможет показать объект, 
потому что тот был удален сборщиком мусора. Для многих разработчиков такой 
вариант развития событий стал бы очень неприятным сюрпризом, поэтому 
специалисты Microsoft предложили другое решение. 



562 Глава 2 1 . Автоматическое управление памятью (сборка мусора) 

Когда ]IT -компилятор преобразует IL-код метода в машинный код, он 
проверяет, была ли сборка, в котррой определен метод, скомпилирована без 
оптимизации и выполняется ли процесс с отладчиком. Если то и другое верно, 
]IТ-компилятор генерирует внутреннюю таблицу корней метода таким образом, 
чтобы искусственно продлить время жизни всех переменных до завершения 
метода. Иначе говоря, J IT -компилятор занимается самообманом,  убеждая 
себя в том, что переменная t метода Ma i n  должна жить до завершения мето
да. Поэтому при сборке мусора сборщик посчитает эту переменную корнем, 
а объект Ti mer, на который она ссылается, доступным. Объект не будет удален, 
а значит, продолжится вызов метода Ti merCa l l  back ,  пока метод Conso l е .  Readl i ne 
не вернет управление и пока существует метод Ma i n . Чтобы убедиться в этом, 
запустите тот же исполняемый файл в режиме отладки - метод Ti merCa l l  back 
будет вызываться регулярно. 

Теперь перекомпилируйте программу из командной строки, установив пере
ключатель /debug+ компилятора С#. Запустив полученный исполняемый файл, 
вы увидите, что метод Ti merCa l l  back  вызывается многократно, даже когда про
грамма запущена без отладчика! Что же происходит? 

При компиляции метода JIT -компилятор смотрит, чтобы сборка, опреде
ляющая метод, содержала атрибут System . Di agnost i cs . Debuggab  l eAttr i  bute, а ар
гумент i sJ I ТOpt i mi zerD i  s a Ь l ed его конструктора был равен t rue. Обнаружив, 
что этот атрибут задан, он также скомпилирует метод, искусственно продлевая 
время жизни всех переменных до завершения метода. Если установлен пере
ключатель / debug+, компилятор С# добавляет этот атрибут в готовую сборку. 
Учтите, что параметр /opt i mi ze+ компилятора С# может вновь включить режим 
оптимизации, поэтому при подобном эксперименте этот параметр компилятора 
указывать не следует. 

Таким образом, ]IТ-компилятор помогает своевременно выполнить отлад
ку. Теперь можно запустить приложение в обычном режиме (без отладчика), 
и если метод будет вызван, JIT -компилятор искусственно увеличит время 
жизни переменных до его окончания. Затем, если к процессу будет добавлен 
от лад чик, можно вставить точку останова в ранее скомпилированный метод 
и изучить переменные. 

Теперь вы знаете, как создать программу, которая работает на этапе отладки, 
но не работает должным образом в готовой версии. Но программа, корректно 
работающая только в режиме отладки, бесполезна. Поэтому необходимо сред
ство, обеспечивающее работу программы независимо от типа ее сборки. 

Можно попробовать изменить метод Ma i  n следующим образом: 

puЬ l i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 
1 1  Соз д а н и е  объекта T i mer . в ы з ы вающе го  метод Ti merCa l l back  каждые 2000 мс 
Ti mer t = new Ti me r ( Ti merCa l l back . nu l l . О .  200 0 ) : 

1 1  Ждем . ко г д а  пол ь з о в а тел ь нажмет Enter 
Conso l e . Readl i ne ( ) ;  



1 1  Соз даем ссыл ку на t после Read l  i ne 
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11 ( в  ходе о п т и м и з а ц и и  эта  строка удаляется ) 
t = nu 1 1 : 

Все равно после компиляции этого кода (без параметра / debug+) и запу
ска полученного исполняемого файла (без отладчика) выяснится, что метод 
Ti mer _Са 1 1  b ack  вызывается всего раз. Дело здесь в том, что ]IT -компилятор 
является оптимизирующим, а приравнивание локальной переменной или 
переменной-параметра к nu 1 1 равнозначно отсутствию ссылки на эту перемен
ную. Иначе говоря, JIT -компилятор в ходе оптимизации полностью убирает 
строку t = nu 1 1 : из программы, из-за этого она работает не так, как хотелось 
бы. Вот как правильно следовало изменить метод Ma i n :  

puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( ) { 
1 1  Соз дан ие  объекта Ti mer . в ы зы в ающе го  метод Ti merCa 1 1 back  каждые 2000  мс  
Ti mer  t = new Ti mer ( Ti merCa 1 1 back . nu 1 1 . О .  2000 ) : 

1 1  Ждем . ко г да  пол ь зо в а тел ь нажмет Enter 
Conso1 e . Readl i ne ( ) ;  

1 1  Создаем ссылку н а  перемен ную t после Readl i ne 
11 ( t  не удаляется  сборщи ком мусора 
11 до воз вращен и я  упра влен и я  методом D i s pos e )  
t . D i spose ( ) : 

Теперь, скомпилировав этот код (без параметра 1 debug+) и запустив получен
ный исполняемый файл (без отладчика), вы увидите, что метод Ti merCa 1 1 back  
вызывается несколько раз, и программа работает корректно. Это объясняется 
тем, что объект, на который ссылается переменпая t, не должен удаляться, что
бы можно было вызвать метод экземпляра D i s pose (значение t нужно передать 
методу Di spose как аргумент th i  s ) . 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Завершив это обсуждение, н е  стоит преждевременно беспокоиться о сбор
ке мусора среди ваших собственных объектов .  Класс Timer использовал
ся в обсуждении  только из-за своего специфического отсутствующего 
у других классов поведения .  Дело в том , что присутствие в куче объекта 
Timer приводит к объединению потоков и периодическому вызову метода. 
Другие типы не в состоянии так себя вести . К примеру, наличие в памяти 
объекта Stri ng  не имеет никаких последствий .  Строка просто находится 
в куче. Именно поэтому, чтобы продемонстрировать, как работают корни 
и как время жизни объекта свяЗано с отладчиком ,  я использовал объект 
Timer. Но при этом основной вопрос состоял не в том , как растянуть время 
жизни объекта. Время жизни остальных объектов определяется приложе
нием автоматически .  
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Освобождение ресурсов при помощи 
механизма финализации 
Итак, мы познакомились с азами сборки мусора и управляемой кучей, а также 
тем, как сборщик мусора освобождает память объекта. На наше счастье, боль
шинству типов для работы требуется только память. Так, типы St ri ng, Att ri bute, 
De l egate и Except i on всего лишь маиилу лируют байтами в памяти. Но есть 
и типы, которым помимо памяти необходимы машинные ресурсы. 

Например, типу System . I O . F i l eSt ream нужно открыть файл (машинный ресурс) 
и сохранить его дескриптор. Затем при помощи этого дескриптора методы Read 
и Wri  te данного типа работают с файлом. Аналогично, тип System . Threadi  ng . Mutex 
открывает мьютекс, являющийся объектом ядра Windows (машинный ресурс), 
сохраняет его описатель, который использует при вызове методов объекта Mutex. 

Финализацией (finalization) называется поддерживаемый CLR механизм, 
позволяющий объекту выполнить корректную очистку, прежде чем сборщик 
мусора освободит занятую им память. Любой тип, выполняющий функцию обо
лочки машинного ресурса, например файла, сетевого соединения, сокета, мью
текса и др. ,  должен поддерживать финализацию. Для этого в типе реализуют 
метод финализации. Определив, что объект стал мусором, сборщик вызывает 
метод финализации объекта (если он есть) .  Иначе говоря, реализация в типе 
метода финализации означает, что все его объекты имеют право на исполнение 
«последнего желания перед экзекуцией�. 

Группа разработчиков С# из Microsoft посчитала, что метод финализации 
отличается от остальных и требует специального синтаксиса в языке програм
мирования (точно так же, как в С# специальный синтаксис используется для 
определения конструктора) .  Поэтому для определения метода финализации 
в С# перед именем класса нужно добавить знак тильды (-) : 

i nterna l sea l ed c l a s s  SomeType 
11 Метод финал и з а ц и и  
-SomeType ( )  { 

1 1  Код метода финал и з а ц и и  

Скомпилировав этот код и проверив полученную сборку с помощью утили
ты I LDasm .exe, вы увидите, что компилятор С# внес метод с именем Fi na l i ze 
в метаданные этого модуля. При изучении IL-кода метода F i n a l i ze также ста
новится ясно, что код в теле метода генерируется в блок t ry, а вызов метода 
base . F i na l i ze - в блок f i n a l l y. 

В Н И МАНИЕ 

Разработчики ,  хорошо знакомые с С++, заметят, что специальный синтак
сис,  используемый в С# для определения метода финализации ,  напоми-
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нает синтаксис деструктора С++. Действительно,  в предыдущих версиях 
спецификации С# этот метод назывался деструктором (destructor) . Однако 
метод финализации работает совсем не так ,  как неуправляемый деструктор 
С++, что приводит в замешательство многих разработчиков,  переходящих 
с одного языка на другой .  

Беда в том ,  что разработчики ошибочно  полагают, что испол ьзование 
синтаксиса деструктора означает в С#  детерминированное уничтожение 
объектов типа,  как это п роисходит в С++.  Но CLR не  поддерживает де
терминированное уничтожение,  поэтому С#  не может предоставить этот 
механизм. 

Метод финализации обычно вызывает Win32-функцию С 1  oseHand 1  е ,  пере
давая ей дескриптор машинного ресурса. В типе F i 1 eSt ream определено поле 
дескриптора файла, указывающее на этот машинный ресурс. В типе F i 1 eSt ream 
также определен метод финализации, внутренний код которого вызывает метод 
С1 oseHand1 е, передавая последнему поле дескриптора файла. Это гарантирует, 
что собственный дескриптор файла будет закрыт, когда управляемый объект 
Fi 1 eSt ream станет мусором. Если у типа, служащего оболочкой для машинного 
ресурса, нет метода финализации, машинный ресурс не будет закрыт, и воз
никнет утечка ресурса, продолжающая до завершения процесса, в ходе которого 
ОС освобождает машинные ресурсы. 

Гарантированная финапизация с использованием 
типов CriticaiFinal izerObject 
Для удобства разработчиков в пространстве имен System . Runt i me . Constra i ned 
Execut i on был определен класс C r i t i ca 1 Fi n a 1 i zer0bj ect следующего вида: 

puЬl i c  abst ract c 1 a s s  C r i t i c a 1 F i n a 1 i ze r0bj ect { 
p rotected Cr i t i c a 1 F i n a 1 i ze r0bj ect ( )  { /* з дес ь нет н и к а к о г о  кода */ } 
1 1  Далее следует метод финал и з а ц и и  
-Cr i t i ca 1 F i n a 1 i zer0bj ect ( )  { /*  з дес ь н е т  н и ка ко г о  к о д а  */ } 

Уверен, вам покажется, что ничего особенного в этом классе нет, но CLR 
работает с ним и с его производными не так, как с другими классами, а наде
ляет этот класс тремя замечательными возможностями. 

О При первом создании любого объекта, производнаго от типа С r i t i с а 1 -
Fi na 1 i zerObj ect,  CLR автоматически запускает ]IT -компилятор, компили
рующий все методы финализации в иерархии наследования. Компиляция 
этих методов после создания объекта гарантирует, что машинные ресурсы 
освободятся, как только объект станет мусором. Без компиляции метода 
финализации возможно лишь выделение и использование ресурсов, но не 
их освобождение. При недостатке памяти CLR не сможет найти достаточ
но памяти для компиляции метода финализации. В этом случае метод не 
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будет исполнен, что приведет к утечке машинных ресурсов. Также ресурсы 
не освобождаются, если код в методе финализации содержит ссылку на тип 
в другой сборке, которая не была обнаружена CLR. 

I:J CLR вызывает метод финализации для типов, производных от C r i t i c a 1 -
F i n a 1 i zer0bject ,  после вызова методов финализации для типов, непроиз
водных от C r i t i c a 1  Fi na 1 i ze rObj ect. Благодаря этому классы управляемых 
ресурсов, имеющие метод финализации, могут успешно обращаться к объ
ектам, производным от C r i t i c a 1 F i n a 1 i zer0bject,  в их методах финализации. 
Так, метод финализации класса Fi 1 eSt ream может сбросить данные из бу
фера памяти на диск в полной уверенности, что дисковый файл все еще 
открыт. 

I:J CLR вызывает метод финализации для типов, производных от C r i t i c a 1 -
F i  n a  1 i z e rObj ect ,  если домен приложения был аварийно завершен хост
приложением (например, Microsoft SQL Server или Microsoft ASP.NET) . 
Это гарантирует освобождение машинных ресурсов даже в том случае, когда 
хост-приложение больше не доверяет работающему внутри него управляе
мому коду. 

Тип SafeHaпdle и его потомки 

В Microsoft понимают, что из всех машинных ресурсов чаще всего используют
ся ресурсы Windows, а также то, что работа с большинством ресурсов Windows 
выполняется через дескрипторы (32-разрядные значения в 32-разрядной 
системе и 64-разрядные - в 64-разрядной). Чтобы облегчить жизнь разработ
чикам, в пространство имен System . Runti me . I nteropServi ces был добавлен класс 
SafeHand1  е следующего вида (комментарии мои): 

puЬl i c  abst ract c 1 a s s  SafeHand 1 e : C r i t i ca 1 F i n a 1 i zer0bj ect . I D i sposaЫ e { 
1 1  Это дескри птор м а ш и н н о г о  ресурса 
p rotected I nt Pt r  hand 1 e :  

p rotected S afeHand 1 e ( I ntPtr  i nv a 1 i dHand 1 eVa 1 ue .  Boo 1 ean ownsHand 1 e )  { 
t h i s . h and 1 e = i nv a 1 i dHand 1 eVa 1 ue :  
1 1  Есл и з на чен ие  ownsHand 1 e ра в но  t rue . м а ш и н ны й  ресурс з а кры вается . 
1 1  к о г д а  этот  прои з в одный  от SafeHand 1 e  объект . у н и ч тожается 
11 сборщи ком мусора 

p rotected vo i d SetHand 1 e ( I ntPtr  h and 1 e )  { 
t h i s . h and 1 e = hand 1 e :  

1 1  Я в н о  освобод и т ь  ресурс можно . выз в а в  метод D i s pose или  C 1 ose 
puЬl i c  vo i d D i s pose ( ) { D i spose ( t rue ) : } 
puЬl i c  vo i d C 1 ose ( ) { D i s pose ( t rue ) : } 
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1 1  Здес ь подойдет стандартна я  реал и з а ц и я  метода D i spose 
1 1  Настоя тел ь но не реко мендуется переопредел я т ь  этот метод ! 
protected v i rtu a l  voi d Di spos e ( Bool ean  d i spos i ng ) { 

1 1  В стандартной  реал и з а ц и и  а р гумен т . в ы з ы вающий  метод 
11 Di spose . и г норируется 
1 1  Если ресурс уже освобожден . упра вление  воз в ращается  коду 
1 1  Если з на чение  ownsHand l e ра в н о  fa l se .  упра вление  воз вращается 
1 1  Уста н о вка фла г а .  о з н а ч ающе г о . ч то э тот ресурс был освобожден 
11 Вызов в и ртуал ь н о г о  метода Rel ea seHand l e 
1 1  Вызов  GC . SuppressF i n a l i ze C th i s ) . отмен яющий  вы зов  метода финал и з а ц и и  
1 1  Есл и з на чение  Re l ea seHand l e ра в н о  t rue . упра вление  воз вращается коду 
11 За пуск Rel easeHandl eFa i l ed Managed Debuggi ng As s i stant C MDA ) 

1 1  Здес ь подходит  стандартна я  реал и з а ц и я  метода финал и з а ц и и  
1 1  Настоятел ь но не рекомендуется переопредел я т ь  этот метод ! 
-Sa feHa nd l e ( ) { D i spose ( fa l se ) ; } 

1 1  Прои з водный  класс переопредел яет  э тот метод . 
1 1  ч тобы реал и з о в а т ь  код . освобождающи й  ресурс 
protected abst ract Boo l ean Re l easeHandl e ( ) ;  

puЬl i c  voi d SetHand l eAs l nv a l i d ( ) { 
1 1  Уста н о вка фла г а . о з н а ч ающе г о . ч то  этот ресурс был ос вобожден 
11 Вызов GC . Suppress F i n a l i ze C t h i s ) . отмен я ющий  вызов  метода фи н а л и з а ц и и  

puЬl i c  Boo l ean I s C l osed { 
get { 

1 1  Воз вращение  фла г а . пока зы вающе г о . был л и  ресурс ос вобожден 

puЬl i c  abst ract Boo l ean I s l nv a l i d  { 
get { 

1 1  Прои з водный  класс переопредел яет э то с войство  
1 1  Реал и з а ц и я  должна вернуть  з н а че н ие  true . если  з н а че н ие  
1 1  дескрип тора не предста вл яет ресурс ( обыч но  это з н а ч и т . 
1 1  ч то дескриптор равен  О или  @1 ) 

1 1  Эти три метода и меют отношение к безопасности  и подсчету ссылок 
11 Подробнее о них расска зы в ается в конце э то г о  ра з дела 
puЬl i c  voi d DangerousAddRef ( ref Boo l ean  s ucces s ) { . . .  } 
puЬl i c  I nt PtrDa ngerousGetHand l e ( ) { . . .  } 
puЬl i c  voi d DangerousRel ease ( ) { . . .  } 
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Рассматривая класс SafeHand 1  е, прежде всего нужно отметить, что он на
следует от класса C r i t i c a 1 F i n a 1 i zer0bj ect. Это гарантирует, что CLR будет об
ращаться с ним не так, как с другими классами. Кроме того, это абстрактный 
класс: предполагается, что будет создан еще один производный от SafeHand1  е 
класс, который переопределит защищенный конструктор, абстрактный метод 
Re1 easeHand 1 e и абстрактное свойство I s i n v a 1 i d  метода доступа get. 

В Windows большинство дескрипторов считаются недействительными при 
равенстве их значения О или - 1 .  Пространство имен Mi c rosoft . Wi n32 . SafeHand1 e 
содержит еще один вспомогательный класс Sa feHa nd 1  eZeroOrMi  nusOne I s I nva 1 d 
следующего вида: 

puЬl i c  abstract c 1 a s s  SafeHand 1 eZeroOrMi nusOne i s i nva 1 i d  : SafeHand 1 e 
p rotected SafeHand1 eZeroOrMi nusOne i s i nv a 1 i d ( Boo1 ean  ownsHand 1 e )  

: base ( I ntPtr . Zero . ownsHand 1 e )  { 

puЫ i c  overr i de Boo1 ean  I s i nv a 1 i d  { 
get { 

i f  ( base . hand 1 e == I nt Pt r . Zero ) return  t rue ; 
i f  ( base . hand 1 e == ( I nt Pt r )  ( @1 ) )  return  t rue ; 
retu rn  fa 1 se ;  

Обратите внимание, что класс SafeHa nd 1 eZeroOrM i nusOne i s i nv a 1 i d  является 
абстрактным, поэтому надо создать дочерний класс, который переопределит 
защищенный конструктор и абстрактный метод Re1 easeHand 1 e. На платформе 
Microsoft .NET Framework есть два открытых класса, производных от Sa feHa 
nd 1  eZeroOrMunusOne i s i n v a 1 i d , - SafeFi  1 eHand 1  е и Sa feWa i tHand 1  е. Они также вхо
дят в пространство имен M i c rosoft . Wi n32 . S a feHa nd 1  es .  А так выглядит класс 
SafeFi  1 eHa nd 1  е: 

puЫ i c  sea 1 ed c 1 a s s  SafeFi 1 eHand 1 e : Sa feHa nd 1 eZeroOrMi nusOne i s i nv a 1 i d  
puЫ i c  SafeFi 1 eHand 1 e ( I ntPtr  preexi st i ngHand1 e .  Boo 1 ean ownsHand 1 e )  

: base ( ownsHand 1 e )  { 
base . SetHand 1 e ( p reexi st i ngHand 1 e ) ; 

} 
protected overr i de Boo1 ean Re1 easeHand1 e ( ) 

1 1  Сообщи т ь  Wi ndows . ч то м а ш и н н ы й  ресурс нужно з а крыть  
return  Wi n32Nati ve . C 1 oseHa nd 1 e ( base . hand 1 e ) ; 

Класс Sa feWa i tHand 1 e реализован сходным образом. Единственной причиной 
наличия у разных классов похожих реализаций является обеспечение безопас
ности типов: компилятор не позволит использовать файловый дескриптор 
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в качестве аргумента метода, принимающего дескриптор блокировки, и наобо
рот. Метод Rel easeHand l e класса SafeReg i s t ryHand l e вызывает Win32-функцию 
RegC l oseKey. 

Жаль, что на платформе .NET Framework отсутствуют дополнительные 
классы, служащие оболочкой различных машинных ресурсов, например таких, 
как SafeP roces sHand l  е, SafeTh readHa nd l  е, S a feTokenHa nd l  е, S afeF i  l eMappi  ngHand l  е ,  
S a feV i  ewOfF i  l e H a nd l  е (его метод Re l  e a seH a nd l e вызывал бы Win32-функцию 
UnmapVi ewOfFi l е) , Sa feReg i stryHandl е (его метод Rel easeHandl  е вызывал бы Win32-
функцию RegCl  os eKey) , Safel i bra ryHand l  е (его метод Rel easeHand l  е вызывал бы 
Win32-функцию F reel i bra ry) , Safeloca l Al l  ocHa nd l  е (его метод Rel ea seHand l  е вы
зывал бы Win32-функцию Loc a l F ree) и т. п. 

Все эти классы (а также некоторые другие) есть в библиотеке FCL. Но ши
рокой аудитории они не известны, являясь внутренними классами MSCorlib .  
d l l  или System.d l l .  Microsoft не афиширует эти классы, чтобы не выполнять их 
полное тестирование и не тратить время на их документирование. Если же вам 
придется с ними столкнуться, рекомендую воспользоваться утилитой I LDasm.  
ехе или другим IL-декомпилятором, чтобы извлечь код этих классов и интегри
ровать его в исходный текст программы. Все эти классы просты в реализации 
и их несложно написать самостоятельно. 

Взаимодействие с неуправпяемым кодом 
с использованием типов SafeHandle 
Вы уже имели шанс убедиться в полезности классов, производных от SafeHandl е .  
Ведь они гарантируют освобождение машинного ресурса в ходе сборки мусора. 
Стоит добавить, что у типа SafeHandl  е есть еще две функциональные особен
ности. Во-первых, когда производные от него типы используются в сценариях 
взаимодействия с неуправляемым кодом, им гарантирован особый подход со 
стороны CLR. Вот пример: 

us i ng System : 
u s i ng System . Runt i me . I nte ropServ i ces : 
u s i ng Mi c rosoft . Wi n32 . SafeHand l es :  

i ntern a l  stat i c  c l a s s  SomeType { 
[ D l l lmport ( " Kernel 32 " . Cha rSet=Cha rSet . Un i code . EntryPo i nt= " C reateEvent " ) ]  

1 1  Этот протот и п  неустойч и в  к сбо я м  
pr i vate stat i c  extern I ntPtr  C reateEventBa d (  

I ntPtr  pSecur i tyAtt r i butes . Boo l ean ma nua l Reset . 
Boo l ean i n i t i a l State . St ri ng name ) : 

продолже1tuе .Р 
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11 Этот п рототип  устойч и в  к сбо я м  
[ D l 1 Import ( " Kerne l 32 " . Cha rSet=Cha rSet . Un i code . EntryPoi nt= " C reateEvent " ) J  
pr i vate stat i c extern Sa feWa i tHand l e C reateEventGood ( 

I ntPtr  pSecur i tyAttr i butes . Bool ean manua l Reset . 
Boo l ean i n i t i a l State . St r i ng name ) ; 

puЫ i c  stat i c voi d SomeMethod ( )  { 
I ntPtr hand l e = CreateEventBad C i ntPtr . Zero . fa l se .  fa l se .  nu l l ) ;  
SafeWa i tHand l e swh = C reateEventGood C i ntPtr . Zero . fa l se .  fa l se .  nu l l ) ;  

Обратите внимание, что прототип метода C reateEventBad возвращает I ntPtr .  
В версиях .NET Framework, предшествующих версии 2.0 ,  класса SafeHandl  е не 
было, и для представления обработчиков приходилось использовать тип I ntPtr. 
Группа разработчиков CLR из Microsoft обнаружила неустойчивость этого кода 
к сбоям. После вызова метода C reateEventBad (создающего ресурс машинного 
события) возможна ситуация, когда исключение ThreadAbortExcept i on вбрасы
вается до присвоения дескриптора переменной hand l  е. В таких редких случаях 
в управляемом коде образуется утечка машинного ресурса. И событие можно 
закрыть только одним способом - завершив процесс. 

С выходом версиИ 2.0 .NET Framework для устранения этой утечки ресурсов 
стал применяться класс S afeHand l  е. Обратите внимание, что прототип мето
да C reateEventGood возвращает Sa feWa i tHand l  е, а не I ntPtr .  При вызове метода 
C reateEventGood CLR вызывает Wiп32-функцию C reateEvent. Когда эта функция 
возвращает управление управляемому коду, CLR <<знает�. что Sa feWa i tHandl e 
является производным от SafeHandl  е. Поэтому CLR автоматически создает эк
земпляр класса SafeWa i tHand l e, передавая ему полученное от метода CreateEvent 
значение дескриптора. Обновление объекта Sa feWa i tHand l e и присвоение де
скриптора происходят в неуправляемом коде, который не может быть прерван 
исключением Th readAbortExcept i on .  В результате в управляемом коде не может 
возникнуть утечка этого машинного ресурса. А в итоге объект Sa feWa i tHand l e  
удаляется сборщиком мусора и вызывается его метод финализации, обеспечи
вающий освобождение памяти. 

И наконец, классы, производные от S a feH a nd l  е, гарантируют, что никто 
не сможет воспользоваться возможными брешами в системе безопасности. 
Проблема в том, что один из потоков может попытаться использовать ма
шинный ресурс, освобождаемый другим потоком. Это называется атакой 
с повторным использованием дескрипторов. Класс Sa feHand l  е предотвращает 
это нарушение безопасности благодаря подсчету ссылок. В нем определено 
закрытое поле, исполняющее роль счетчика. Когда производиому от SafeHand l e 
объекту присваивается корректный дескриптор, счетчик приравнивается к 1 .  
Всякий раз, когда производный от SafeHandl  е объект передается как аргумент 
неуправляемому методу, CLR автоматически увеличивает значение счетчика 
на единицу. Когда неуправляемый метод возвращает управление управляемому 
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коду, CLR уменьшает значение счетчика на ту же величину. Например, вот как 
выглядит прототип Win32-функции SetEvent :  

[ D l l lmport ( " Kernel 32 " . ExactSpel l i ng=t rue ) ]  
pr i vate stat i c  extern Boo l ean  SetEvent ( Sa feWa i tHand l e swh ) : 

При вызове этого метода и передаче ему ссылки на объект Sa feWa i tHand l e 
CLR увеличивает значение счетчика перед вызовом и уменьшает значение счет
чика сразу после вызова. Разумеется, счетчик работает в безопасном режиме. 
Как это повышает безопасность? Если другой поток попытается освободить 
машинный ресурс, оболочкой которого является объект SafeHandl е, CLR узнает, 
что это ему не разрешено, потому что данный ресурс используется неуправ
ляемой функцией. Когда функция вернет управление программе, значение 
счетчика будет приравнено к О и ресурс освободится. 

При написании или вызове кода, работающего с дескриптором, например 
I ntPtr ,  к нему можно обратиться из объекта SafeHandl е, но подсчет ссылок при
дется выполнять явно с помощью методов DangerousAddRef и DangerousRe l ease  
объекта SafeHa nd l  е .  Обращение к исходному дескриптору происходит через 
метод DangerousGetHandl  е. 

И конечно, нельзя не упомянуть о классе C r i t i c a l H and l e, также определен
ном в пространстве имен System . Runt i me . I nte ropServ i ces .  Он работает точно 
так же, как и SafeHand l e, но не поддерживает подсчет ссылок. В C r i t i c a l Hand l e 
и производных от него классах безопасность принесена в жертву повыше
нию производительности (за счет отказа от счетчиков) .  Как и у SafeHand l e , у 
Cr i t i c a l H and l e есть два производных типа - C r i t i ca l H a nd l eMi n u sOne i s i n v a l i d  
и C r i t i ca l H and l  eZeroOrMi  nusOne i s i n v a l  i d .  Поскольку Microsoft отдает предпо
чтение безопасности, а не производительности системы, в библиотеке классов 
нет типов, производных от этих двух классов . Я рекомендую использовать 
типы, производные от C r i t i c a l H a nd l e , только в случаях, когда высокая про
изводительность крайне необходима и оправдывает некоторое ослабление 
защиты. 

Финализация управляемых ресурсов 
ВНИМАНИЕ 

Некоторые полагают, что к управляемым ресурсам не  следует применять 
механизм финализации .  В принципе, я с ними согласен.  Поэтому вы можете 
пропустить этот раздел . Финализация управляемых ресурсов - это высший 
пилотаж в разработке кода, прибегать к которому допустимо лишь в крайних 
случаях. Вы должны досконально знать код, вызываемый из метода фина
лизации .  Более того , необходима уверенность в устойчивости кода даже 
после выхода новых версий ,  а также в том ,  что код, вызываемый из метода 
финализации , не использует другой уже финализированный объект. 
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Финализация обычно требуется исключительно для освобождения машин
ного ресурса, но иногда бывает полезной и для освобождения управляемых 
ресурсов. Вот класс, который заставляет компьютер давать звуковой сигнал 
каждый раз, когда сборщик мусора начинает свою работу: 

i ntern a l  s ea l ed c l a s s  GCBeep 
11 Это метод фи нал и з а ц и и  
-GCBeep ( )  { 

1 1  Идет фи нал и з а ц и я - д а т ь  с и г на л  
Conso l e . Beep ( ) :  

1 1  Если  домен  приложе н и я  не  в ы г ружаетс я . а процесс не  з а в ершается . 
1 1  соз д а т ь  н о в ы й  объект . ф и н ал и з а ц и я  которо г о  про и зо йдет 
11  в ходе следующей сборки мусора 
i f  ( ! AppDoma i n . C u rrentDoma i n . I s Fi n a l i z i ngForUnl oad ( ) 

&& ! Env i ronment . Ha s ShutdownSta rted ) 
new GCBeep О : 

Для работы с этим классом достаточно создать один его экземпляр. Затем 
при каждой сборке мусора будет вызываться метод финализации объекта, вы
зывающий метод Веер и создающий новый объект GCBeep. Метод финализации 
этого объекта GCBeep вызывается при следующей сборке мусора. Вот пример 
программы, демонстрирующей применение класса GCBeep: 

puЬl i c  stat i c  c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 

1 1  После созд а н и я  объекта GCBeep каждый  ра з . к о г д а  
1 1  н а ч инается  сборка мусора . подается  з вуковой  с и г нал  
new GCBeep ( ) :  

1 1  Соз д а т ь  м н о г о  1 0 0 - ба й то вых  объектов  
for ( l nt32 х = О ; х < 1 0 0 0 0 ; х++ ) { 

Conso l e . W r i t el i ne ( x ) ; 
Byte [ J Ь = new Byte [ 1 0 0 ] : 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Класс GCBeep,  конечно ,  полезен , но  я считаю намного более полезным 
класс GCNotification ,  дающий возможность анализировать приложения ,  а 
значит, получать информацию о том ,  каким именно образом они используют 
память. Подробно этот класс рассмотрен далее. 

Также учтите, что метод финализации будет вызван, даже если конструктор 
экземпляра этого типа вбросит исключение. То есть ваш метод финализации 
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не должен предполагать, что объект находится в корректном со г ласаванном 
состоянии. Это демонстрирует следующий код: 

i nterna l  sea l ed c l a s s  TempFi l e  { 
pri vate St ri ng m fi l ename = nu l l ; 
pr i vate F i l eSt ream m_fs ; 

puЬl i c  TempFi l e ( St r i ng fi l ename ) 
1 1  Следующа я строка может в брос и т ь  исключение  
m_fs = new F i l eStream ( fi l ename . F i l eMode . C reate ) ; 

1 1  Сохра н я ем и м я  э то г о  фа йла  
m_fi l ename = fi l ename : 

-TempFi l e ( ) / /  Это метод финал и з а ц и и  
1 1  Здесь  н а д о  бы  провери т ь . не пустое л и  и м я  фа йла . 
1 1  поскол ь ку нел ь з я  быть  уверен ны м . ч то  оно было 
11 и н и циализ иро в а но  в конструкторе 
i f  ( m_fi l ename ! =  nu l l )  
F i l e . Del ete ( m_fi l ename ) : 

Можно написать этот код и так: 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  TempFi l e  
pr i vate St ri ng m fi l ename ; 
pri vate Fi l eStream m_fs : 

puЬl i c  TempFi l e ( St r i ng fi l ename ) 
t ry { 

} 

1 1  Следующа я строка может вброс и т ь  исключение  
m_fs = new F i l eSt ream ( fi l ename . F i l eMode . C reate ) ; 

1 1  Сохра н и т ь  и м я  э т о г о  фа йла 
m_fi l ename = fi l ename ; 

catch { 
1 1  Если ч то - то пойдет не т а к . з а прет и т ь  
1 1  сборщику мусора в ы з ы в а т ь  метод финал и з а ц и и  
1 1  О SuppressF i n a l i ze см . далее в э т о й  г л а в е  
GC . SuppressF i n a l i ze ( th i s ) ; 

1 1  Уведом и т ь  вы зы в ающий код об ошибке 
th row : 

продолже1tuе # 
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-TempFi l e ( ) { / /  Метод финал и з а ц и и  
1 1  Усло в н а я  и нструкци я  теперь не  нужна . п оскол ь ку этот код 
11  в ы пол няется  тол ь ко п осле успеш н о г о  испол не н и я  конструктора 
F i l e . De l ete ( m_fi l eпame ) ; 

При конструировании типа метода финализации лучше избегать по ряду 
причин. 

О Выделение памяти для объектов, поддерживающих финализацию, занимает 
больше времени, так как указатели на них должны размещаться в списке 
финализации. 

О Объекты, поддерживающие финализацию, переходят в старшие поколения, 
что повышает нагрузку на память и не позволяет освободить память объек
та в тот момент, когда сборщик мусора посчитает его мусором. Кроме того, 
все объекты, на которые прямо или косвенно ссылается этот объект, тоже 
переходят в старшие поколения (о поколениях и переходах между ними 
см. далее) .  

О Объекты, поддерживающие финализацию, замедляют работу приложения, 
потому что каждое удаление объекта при сборке мусора требует дополни
тельного расхода ресурсов. 

Следует также учесть невозможность контролировать момент исполнения 
метода финализации. Этот метод вызывается при сборке мусора, которая на
чинается тогда, когда приложению требуется дополнительная память. Кроме 
того, CLR не гарантирует определенного порядка вызова методов финализации. 
Поэтому лучше не создавать метод финализации, вызывающий другие объекты, 
в типе которых определен метод финализации, поскольку эти объекты могут 
оказаться уже финализированными. Обращаться к экземплярам значимого 
или ссылочного типа, в которых не определен метод финализации, вполне 
допустимо. Также следует быть осторожным при вызове статических методов, 
поскольку их внутренний код может обращаться к финализированным объ
ектам, что сделает их работу непредсказуемой. 

Мотивы вызова методов финапизации 
Методы финализации вызываются по  окончании сборки мусора, которая про
исходит в результате одного из пяти следующих событий; 

О Заполнение поколения О приводит к запуску сборщика мусора. Это собы
тие намного чаще остальных становится причиной вызова метода финали
зации, так как является естественным следствием создания новых объектов 
в ходе выполнения приложения. 
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I:J Явный вызов статического метода Collect объекта System.GC. Код может 
явно потребовать у CLR сборки мусора. Хотя Microsoft настоятельно не реко
мендует так поступать, порой принудительная сборка мусора имеет смысл. 

I:J Windows сообщает о нехватке памяти. Для общего мониторинга систем
ной памяти CLR использует Win32-функции C reateMemo ryResou rceNot i fi cat 
i on и QueryMemoryResourceNot i fi cat i on .  При сообщении Windows о нехватке 
памяти CLR инициирует сборку мусора, чтобы освободить нерабочие объ
екты и уменьшить рабочий набор процесса. 

I:J Выгрузка средой CLR домена приложения. Выгружая домен приложения, 
CLR считает, что ни один объект в нем не является корнем, и выполняет 
сборку мусора всех поколений (о доменах приложения рассказывается 
в главе 22) .  

I:J Закрыmе CLR. CLR заканчивает работу после нормального окончания про
цесса (в отличие от принудительного окончания, например, через диспетчер 
задач). При этом CLR считает, что в процессе нет корней, и вызывает метод 
финализации для всех объектов в управляемой куче. Учтите, что CLR не 
пытается сжать или освободить память, поскольку процесс заканчивается, 
и Windows освобождает всю занятую им память. 

CLR использует особый выделенный поток для вызова методов финализа
ции. В случае первых четырех событий, если метод финализации зациклива
ется, выделенный поток блокируется, и вызов методов финализации прекра
щается. Это очень плохо, потому что приложение не может освободить память, 
занятую объектами, у которых есть метод финализации, и в итоге начинает 
испытывать нехватку памяти. 

В случае пятого события каждому методу финализации дается примерно 
две секунды на то, чтобы вернуть управление программе. Если он не успевает, 
CLR просто прерывает процесс, и методы финализации больше не вызываются. 
А если для вызова методов финализации всех объектов требуется более 40 се
кунд, CLR также просто прерывает процесс. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Указанные значения тайм-аута были верны н а  момент написания этой книги ,  
но ничто не мешает Microsoft изменить их в будущем .  Код метода фина
лизации может создавать новые объекты .  Если это происходит при  за
крытии среды CLR, она продолжает уничтожать объекты и вызы вать их 
методы финализации ,  пока не кончатся объекты или не пройдет 40 секунд. 

Вспомните показанный ранее тип GCBeep. Если объект GCBeep завершится по 
первой, второй или третьей причине, будет создан новый объект GCBeep. Это 
нормально, поскольку приложение продолжает работать, предполагая, что в 
дальнейшем еще произойдет сборка мусора. Однако если объект GCBeep завер
шится по четвертой или пятой причине, новый объект GCBeep не должен созда-
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ваться, так как это произойдет при выгрузке домена приложеимя или закрытии 
CLR. Если такие новые объекты все же будут созданы, CLR начнет выполнять 
бесполезную работу, продолжая вызывать методы финализации. 

Чтобы предотвратить создание новых объектов GCBeep, метод финализа
ции объекта GCBeep вызывает метод I s F i  n a l  i zi ngForUn l  o ad  объекта AppDoma i n 
и запрашивает свойство HasShutdownSta rted объекта System . Env i  ronment. Метод 
I s F i na l i zi ngForUn l oad возвращает значение true, если метод финализации объек
та вызван в процессе выгрузки домена приложения. Свойство HasShutdownSta rted 
возвращает значение t rue, если метод финализации объекта вызван из-за за
крытия процесса. 

Детали механизма финализации 
Н а  первый взгляд, в финализации нет ничего особенного. В ы  создаете объект, 
а когда его подбирает сборщик мусора, вызывается метод финализации этого 
объекта. Но на самом деле все гораздо сложнее. 

Когда приложение создает новый объект, оператор new выделяет для него 
память из кучи. Если в типе объекта определен метод финализации, непосред
ственно перед вызовом конструктора экземпляра типа указатель на объект 
помещается в список финализации (finalization list) - внутреннюю структуру 
данных, управляемую сборщиком мусора. Каждая запись этого списка указы
вает на объект, для которого нужно вызвать метод финализации, прежде чем 
освободить занятую им память. 

На рис. 2 1 .5 показана куча с несколькими объектами. Одни достижимы из 
корней приложения, другие - нет. При создании объектов С, Е, F, 1 и} система, 

Корни : 
• Статические поля 
• Параметры методов 
• Локальные переменные 
• Регистры процессара 

Управляемая куча 

1 1 1 1 1 1 1 1  1 
Очередь на финализацию 

Рис. 2 1 .5 .  Управляемая куча с указателями в списке финализации 
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обнаружив в их типах методы финализации и добавила указатели на эти объ
екты в список финализации. 

ПРИМЕЧАНИЕ  

Хотя в System.Object определен метод финализации , CLR  его игнорирует. 
То есть если при создании экземпляра типа метод финализации этого типа 
унаследован от System.Object, созданный объект не считается подлежащим 
финализации . Метод финализации объекта Object должен переопределять
ся в одном из производных типов. 

Сначала сборщик мусора определяет, что объекты В, Е, G, G, 1 и ]  - это 
мусор. Сборщик сканирует список финализации в поисках указателей на эти 
объекты. Обнаружив указатель, он извлекает его из списка финализации и до
бавляет в конец очереди на финализацию (fгeachaЬle queue) - еще одной вну
тренней структуры данных сборщика мусора. Каждый указатель в этой очереди 
идентифицирует объект, готовый к вызову своего метода финализации. Вид 
управляемой кучи после сборки мусора показан на рис. 2 1 .6. 

Корни: 
• Статические nonя 
• Параметры методов 
• Локаnьные nеременныв 
• Регистры процессора 

Уnравnяемая куча 

Список Финализации ОчеDедЬ на Финализаuию 

Рис. 21 .6 .  Управляемая куча с указателями ,  перемещенными из списка 
финализации в очередь на финализацию 

На рисунке видно, что занятая объектами В, G и Н память была осво
бождена, поскольку у них нет метода финализации. Однако память, занятую 
объектами Е, 1 и], освободить нельзя, так как их методы финализации еще не 
вызывались. 

В CLR есть особый высокоприоритетный поток, выделенный для вызова 
методов финализации. Он нужен для предотвращения возможных проблем 
синхронизации, которые могли бы возникнуть при использовании вместо него 
одного из потоков приложения с обычным приоритетом. При пустой очере
ди на финализацию (это ее обычное состояние) данный поток бездействует. 
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Но как только в ней появляются элементы, он активизируется и последова
тельно удаляет элементы из очереди, вызывая соответствующие методы фина
лизации. Особенности работы данного потока запрещают исполнять в методе 
финализации любой код, имеющий какие-либо допущения о потоке, испол
няющем код. Например, в методе финализации следует избегать обращения к 
локальной памяти потока. 

Возможно, в будущем, CLR будет поддерживать несколько потоков финали
зации. Поэтому следует избегать создания кода, в котором методы финализации 
вызываются последовательно. Иначе говоря, если код в методе финализации 
затрагивает общее состояние, нужно прибегпуть к запиранию в рамках синхро
низации потоков. При наличии всего лишь одного потока финализации могут 
возникнуть проблемы производительности и масштабируемости в ситуации, 
когда финализируемые объекты распределяются между несколькими про
цессорами, но лишь один поток исполняет методы финализации - он может 
просто не успеть. 

Взаимодействие списка финализации и очереди на финализацию само по 
себе замечательно, но сначала я расскажу, почему эта очередь получила свое 
оригинальное название. Очевидно, буква «f� означает «finalization�.  то есть 
<<финализация�: каждая запись в очереди - это ссылка на объект в управляе
мой куче, для которого должен быть вызван метод финализации. Вторая часть 
оригинального имени, «reachaЬle� . означает, что эти объекты доступны. То есть 
ее можно было бы назвать очередью ссылок на объекты, доступные для фина
лизации, но для краткости мы будем называть ее очередью на финализацию. 
Эту очередь можно рассматривать и просто как корень, подобно статическим 
полям, которые являются корнями. Таким образом, находящийся в очереди на 
финализацию объект доступен и не является мусором. 

Короче говоря, если объект недоступен, сборщик считает его мусором. 
Далее, когда сборщик перемещает ссылку на объект из списка финализации 
в очередь на финализацию, объект перестает считаться мусором, а это означа
ет, что занятую им память освобождать нельзя. По мере маркировки объектов 
из очереди другие объекты, на которые ссылаются их поля ссылочного типа, 
также рекурсивно помечаются - все эти объекты должны пережить сборку 
мусора. На этом этапе сборщик завершает поиск мусора, и некоторые объекты, 
идентифицированные как мусор, перестают считаться таковым - они как бы 
воскрешают. Сборщик мусора сжимает освобожденную память, а особый по
ток CLR очищает очередь на финализацию, выполняя метод финализации для 
каждого объекта из очереди. 

Вызванный снова, сборщик обнаруживает, что финализированные объекты 
стали мусором, так как ни корни приложения, ни очередь на финализацию 
больше на них не указывают. Память, занятая этими объектами, попросту осво
бождается. Важно понять, что для освобождения памяти, занятой объектами, 
требующими финализации, сборку мусора нужно выполнить дважды. На самом 
деле может попадобиться и больше операций сборки мусора, поскольку объек-
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ты переходят в следующее поколение (но об этом - чуть позже) .  На рис. 2 1 .7 
показан вид управляемой кучи после второй сборки мусора. 

Корни: 
• Статические nоля 
• Параметры методов 
• Локальные nеременные 
• Регистры nроцессора 

Уnравляемая куча 

' 
' 

1 � 1 1 ;1 1 1 1 1 1 1  1 1 
Сnисок финалиэации 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Очередь на финалиэацию 

Рис. 21 .7.  Состояние управляемой кучи после второй сборки мусора 

Эталон освобождения ресурсов: 
принудительная очистка объекта 
Метод финализации чрезвычайно полезен, так как предотвращает утечку ма
шинных ресурсов при освобождении памяти, занятой управляемыми объектами. 
Однако с ним есть проблемы: нельзя гарантировать его вызов в определенное 
время, а поскольку он не является открытым методом, пользователь класса не 
может вызвать его явно. 

Возможность детерминированного уничтожения или закрытия объекта часто 
полезна при работе с неуправляемыми типами, которые играют роль оболочки 
машинных ресурсов, таких как файлы, соединения с базой данных или битовые 
карты. Например, пусть нужно открыть соединение с базой данных, извлечь 
из нее ряд записей и закрыть соединение. Нежелательно оставлять соединение 
открытым до следующей сборки мусора, особенно потому, что это событие 
может произойти через несколько часов, а то и дней после извлечения записей 
из базы данных. 

В типах, поддерживающих возможность детерминированного уничтожения 
или закрытия, реализован эталон освобождения ресурсов ( dispose ра ttern ). В нем 
перечислены соглашения, которым должен следовать разработчик, определяю
щий тип, поддерживающий явную очистку. Кроме того, если тип поддерживает 
эталон освобождения ресурсов, разработчик, использующий тип, б у дет точно 
знать, как напрямую уничтожить объект, ставший ненужным. 



580 Глава 2 1 .  Автоматическое управление памятью (сборка мусора) 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Каждый тип ,  в котором определен метод финализации ,  должен также под
держивать эталон освобождения ресурсов, описываемый в этом разделе, 
чтобы у пользователей типа было больше возможностей управлять вре
менем жизни ресурса. Однако существуют типы, которые поддерживают 
только эталон освобождения ресурсов , а метод финализации у них отсут
ствует. В эту категорию попадает, к примеру, класс System. IO.B inaryWriter. 
О причинах подобного несоответствия мы  поговорим чуть nозже в разделе 
«Интересные аспекты зависимостей» .  

Ранее был рассмотрен класс SafeHandl  е. Он реализует метод финализации, 
гарантирующий, что машинный ресурс, оболочкой которого является некий 
объект, закрывается (или освобождается) при удалении этого объекта сбор
щиком мусора. Однако разработчик, использующий объект SafeHandl е, может 
напрямую закрыть машинный ресурс, потому что класс SafeHandl е реализует 
интерфейс I D i sposaЫ e. 

Рассмотрим еще раз класс SafeHandl e ,  но для краткости сосредоточимся на 
его фрагментах, связанных с эталоном освобождения ресурсов. 

11 Реал и з а ц и я  и н терфейса I Di sposaЫ e си г н ал и з ирует nол ь зо в а тел я м  
1 1  э т о г о  класса о том . ч то о н  поддержи вает  э талон  освобожден и я  ресурсов  
puЫ i c  abst ract c l a s s  SafeHand l e : C r i t i ca l F i n a l i zerObject . I Di s posaЫ e 

1 1  Этот открытый  метод можно в ы з в а т ь . ч тобы н а верн я ка 
1 1  ун и ч тожи т ь  ресурс . Он реали зует метод D i s pose и нтерфейса I D i sposaЫ e 
puЫ i c  vo i d D i s pose ( ) { 

1 1  Вызов  метода , реа л ь н о  выпол н я юще го  очистку 
D i spose ( t rue ) ; 

1 1  Этот открытый  метод можно в ы з в а т ь  в место Di s pose 
puЫ i c  vo i d C l o se ( ) 

Di spose ( t rue ) ; 

1 1  При сборке мусора этот  метод финали з а ц и и  в ы зы вается . 
1 1  ч тобы з а кры т ь  ресурс 
-Sa feHand l e ( ) { 

1 1  Вызов  метода . реал ь н о  выпол н я юще г о  о ч истку 
D i spose ( fa l s e ) ; 

1 1  Этот общий метод реал ь н о  в ы пол н яет  о ч истку 
1 1  Е г о  в ы з ы в ают  метод финал и з а ци и . а т а кже методы D i spose и C l ose 
11  Поскол ь ку э тот  класс не  и з олиро в а н ный . 
1 1  метод я вл яется  з а щищен ным  и в и р туа л ь ны м  
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11 Есл и бы этот класс был и з олиров а н н ы м . метод был бы з а крытым 
protected v i rtua l voi d D i spose ( Boo l ean  d i spos i ng )  { 

i f  ( d i  spos i ng ) { 
1 1  Объект я в но ун и ч тожается или  з а крываетс я . ю не фи н ал и з ируется 
11 Поэтому в этой усло в ной  и нструкции  обращение  к пол я м . 
1 1  ссылающи мся  н а  дру г ие объекты . без опасно  для  кода . 
1 1  т а к  к а к  метод фи н а л и з а ц и и  э т их  объектов еще не в ы зы в алс я  

1 1  Классу SafeHand l e здесь  дел а т ь  н и че го  не нужно 

11 Выпол н яется  унич тожение/ з а крытие или финал и з а ц и я  объекта  
1 1  А происходит  вот  ч то : 
1 1  Если ресурс уже освобожден . п росто воз в ращается управление  
1 1  Есл и з на чен ие  ownsHand l e ра в но  fa l se .  воз вращается упра вление  
1 1  Уста н а в л и вается  фла г . ука зы вающи й . ч то данный  ресурс был  освобожден  
1 1  В ы зо в  в и ртуал ь н о г о  метода  Rel easeHand l e  
1 1  Вызо в  GC . Suppress F i n a l i ze ( t h i s ) . з а п рещающий  в ы зо в  метода фи нал и з а ц и и  

Реализацию эталона освобождения ресурсов нельзя назвать тривиальной. 
Поэтому я объясню, что делает весь этот код. Во-первых, в классе SafeHand l  е 
реализован интерфейс System . I D i spos aЬ l e, определенный в FCL так: 

puЬl i c  i nterface I D i sposaЬ l e 
voi d D i spose ( ) ;  

Тип, в котором реализован этот интерфейс, <<заявляет� .  что поддерживает 
эталон освобождения ресурсов. Проще говоря, этот тип поддерживает открытый 
метод Di spose без параметров, который можно явно вызвать для освобождения 
ресурса, оболочкой которого является объект. Учтите, что память, занятая 
самим объектом в управляемой куче, при этом не освобождается. Сборщик му
сора по-прежнему отвечает за освобождение памяти объекта, и нельзя сказать 
наверняка, когда он это сделает. Оба не имеющие параметров метода Di spose 
и C l  ose должны быть открытыми и невиртуальными. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Возможно, вы заметили ,  что класс SafeHaпdle также поддерживает открытый 
метод Close, просто вызывающий метод D ispose. Для удобства некоторые 
классы ,  поддерживающие эталон  освобождения  ресурсов ,  заодно под
держивают и метод Close, но для эталона освобождения он не обязателен .  
Скажем, класс System. IO. Fi leStream поддерживает как эталон освобождения 
ресурсов, так и метод Close. Программистам кажется более естественным 
закрывать (close) ,  а не уничтожать (d ispose) файлы . Но у класса System .  
Thread ing .Т imer нет метода Close, хотя о н  поддерживает эталон освобож
дения ресурсов .  
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В Н И МАНИЕ 

Если в классе определено поле, тип  которого реализует эталон освобожде
ния ресурсов, данный эталон также должен быть реализован в этом классе. 
Метод D ispose должен уничтожать объекты , на которые ссылается это поле. 
Это позволяет при использовании этого класса вызывать для него метод 
Dispose, который ,  в свою очередь , освобождает ресурсы , занятые самим 
объектом.  На самом деле, это одна из главных причин реализации в типах 
эталона освобождения ресурсов , а не метода финализации .  

Например, эталон освобождения ресурсов реализован в классе BiпaryWriter. 
При вызове Dispose для объекта B iпaryWriter он (метод Dispose) вызыва
ет метод Dispose для потокового объекта , хранимого как поле в объекте 
B i na ryWriter. Поэтому при  удалении  объекта B ina ryWriter нижележащий 
поток удаляется , что,  в свою очередь , освобождает ресурс машинного 
потока . 

Итак, вы знаете три способа очистки объекта SafeHand l  е: методом Di spose,  
методом C l  ose  или же с помощью сборщика мусора, вызывающего метод фи
нализации объекта. Код очистки помещается в отдельный защищенный вирту
альный метод, который также называют Di spose ,  но он принимает логический 
параметр di s pos i ng .  

В этот метод помещают весь код, выполняющий очистку. В примере кода 
SafeHandl е этот метод устанавливает флаг, означающий, что ресурс был освобож
ден, а затем вызывает виртуальный метод Rel easeHand l e, который и освобождает 
ресурс. Учтите, что эталон освобождения ресурсов предполагает, что для одно
го объекта методы Di spose или Cl ose могут вызываться по несколько раз; при 
первом вызове выполняется освобождение ресурса, а при последующих метод 
просто возвращает управление (без вбрасывания исключений). 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Возможна ситуация , когда нескол ько потоков одновременно вызывают 
методы D ispose/Ciose для одного объекта . Однако эталон освобождения 
ресурсов н е  требует синхронизации потоков , потому что код вызывает 
Dispose/Ciose, только будучи уверенным ,  что этот объект в данный момент 
не используется никаким другим потоком .  Если нет уверенности в том ,  
что в данном месте кода объект никем не используется ,  вызывать мето 
ды DisposejCiose не следует. Лучше подождать, пока сборщик мусора не 
определит, что объект больше не нужен , а затем освободить ресурс . 

Во время вызова метода финализации параметр d i  s pos i ng метода Di spose 
получает значение fa l se .  Это запрещает методу D i  spose исполнять любой код, 
ссылающийся на другие управляемые объекты, в классах которых реализо
ван метод финализации. Представьте, что во время завершения работы CLR 
вы пытаетесь выполнить запись в объект Fi l eStream в методе финализации. 
Неизвестно, будет ли это работать, так как у Fi l eStream  может уже быть 
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вызван метод финализации, который закроет соответствующий дисковый 
файл. 

В то же время при вызове метода D i  s pose  или C l  o s e  параметр d i  spo s i  ng  
метода D i  spose  должен приравниваться к t rue .  Это показывает, что объект 
был закрыт, а не финализирован. В этом случае методу D i  spose разрешается 
исполнять код, ссылающийся на другой объект (например, на Fi l eSt ream ) . 
Поскольку мы сами определяем логику, нам известно, что объект F i  l eStream 
все еще открыт. 

Кстати, если бы класс SafeHandl  е был изолированным, метод Di spose ,  при
нимающий логический параметр, был бы реализован как закрытый, а не как 
защищенный виртуальный метод. Но поскольку класс S a feHand l  е не изоли
рован, любой производный от него класс может переопределить логический 
метод Di spose ,  чтобы изменить код очистки. В производнам классе не будет 
реализован метод Di spose  или Cl ose  без параметров, и он не переопределит 
метод финализации. Этот производный класс просто унаследует реализацию 
всех этих методов. Учтите, что переопределенный в производнам классе метод 
Di spose ,  принимающий логический параметр, должен вызывать логический 
метод D i  spose базового класса, что позволяет базовому классу выполнить всю 
необходимую очистку. То же можно сказать о типе Fi l eStream, использованном 
в примере, - он является производным от типа Stream, в котором реализова
ны методы Cl ose и I D i  sposaЫ е .  Di spose без параметро в. Тип Fi l eStream просто 
переопределяет метод Di  spose, принимающий логический параметр, чтобы очи
стить поле SafeHand l е, являющееся оболочкой для неуправляемого файлового 
ресурса. 

ВНИМАНИЕ 

Следует помнить о проблеме управления версиями.  Если в версии 1 базово
го типа не реализован интерфейс IDisposaЫe, он также не будет реализован 
в следующих версиях. Если же интерфейс ID isposaЫe будет добавлен к ба
зовому типу в будущем, ни  один из производных типов не узнает, как вы
зывать методы базового типа, а у базового типа не  будет шансов корректно 
выполнить очистку. В то же время, если в версии 1 интерфейс I D isposaЫe 
будет реализован в базовом типе, его не удастся убрать из последующих 
версий ,  потому что иначе производный тип попытается вызывать методы , 
более не существующие в базовом типе. 

Обратите также внимание на ту часть кода, где внутри принимающего логи
ческое значение метода Di s pose вызывается статический метод Suppress F i  na l i ze 
типа GC. Если код, где используется объект SafeHand l  е, явно вызывает метод 
Di spose или Cl ose ,  не нужно выполнять его метод финализации, потому что 
это не более чем бесполезная попытка повторно освободить ресурс. Вызов 
метода Suppres s F i  na l i ze устанавливает битовый флаг, связанный с объектом, 
на который ссылается его единственный параметр th i  s. При наличии этого 
флага CLR запрещено перемещать указатель на объект из списка финализации 
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в очередь на финализацию - это не дает вызвать метод финализации этого 
объекта и гарантирует, что объект не доживет до следующей сборки мусора. 
Учтите, что класс SafeHand l e  вызывает метод SuppressF i na l  i ze, даже когда объект 
находится в процессе финализации. Ничего плохого в этом нет - ведь объект 
уже финализируется. 

Типы , реализующие эталон 
освобождения ресурсов 
Итак, вы познакомились с реализацией эталона освобождения ресурсов в ти
пах. Теперь посмотрим, как разработчики используют подобные типы. Оставим 
в стороне класс Sa feHa  nd l е и поговорим о более распространенном классе 
System . I O .  Fi l eSt ream .  Класс Fi l eSt ream позволяет открыть файл, прочитать 
из него и записать в него байты, а затем закрыть его. При создании объекта 
Fi l eSt ream вызывается Win32-функция CreateFi  l е, возвращаемый дескриптор 
сохраняется в объекте SafeF i l eHand l e, а ссылка на этот объект сохраняется как 
закрытое поле в объекте Fi l eStream. Класс Fi l eStream также поддерживает ряд 
дополнительных свойств (например, Length ,  Pos i t i on ,  CanRead) и методов (Read, 
Wri te ,  F l  ush ) . 

Допустим, нам требуется код, который создает временный файл, записы
вает в него байты, после чего удаляет файл. Для начала рассмотрим такой 
вариант: 

u s i ng System : 
u s i ng System . I O :  

puЫ i c  stat i c  c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  vo i d Ma i n ( )  { 

1 1  Со з д а н ие  б а й то в  дл я  з а n иси  во в реме н ны й  файл 
Byte [ J  bytesToWr i te = new Byte [ J  { 1 .  2 .  3 .  4 .  5 } :  

1 1  Соз д а н и е  времен н о г о  файла 
F i l eSt ream fs = new F i l eStream ( " Temp . da t " . F i l eMode . Create ) :  

1 1  З а п и с ь  б а й то в  во времен ны й  файл  
fs . Wr i te ( bytesToWr i te . О .  bytesToWr i te . Length ) : 

1 1  Удаление времен н о г о  файла 
F i l e . De l ete ( " Temp . dat " ) :  //  Вбрасывается  исключение  I OExcept i on 

К сожалению, если скомпоновать и запустить этот код, работать он, скорее 
всего, не будет. Дело в том, что вызов статического метода De l ete объекта 



Типы,  реализующие эталон освобождения ресурсов 585 

Fi 1 е заставляет Windows удалить открытый файл, поэтому метод De 1 ete  
вбрасывает исключение System . I O .  I OExcept i on с таким сообщением (процесс 
не может обратиться к файлу Temp.dat,  потому что он используется другим 
процессом): 

The p rocess  ca nnot access the fi 1 e  " Temp . dat " because  it i s  bei ng used Ьу 
a nother process 

В некоторых случаях файл все же удаляется ! Если другой поток иницииро
вал сборку мусора между вызовами методов Wr i  te и De 1 ete, поле SafeFi  1 eHand1  е 
объекта F i 1 eSt ream вызывает свой метод финализации, который закрывает 
файл и разрешает выполняться методу De 1 ete. Однако вероятность данной 
ситуации крайне мала, поэтому в 99 случаях из 1 00 приведенный код работать 
не будет. 

К счастью, в классе Fi 1 eSt ream реализован эталон освобождения ресурсов. 
И мы можем изменить исходный текст программы, заставив ее закрывать 
файл. 

us i ng System : 
u s i ng System . I O :  

puЫ i c  stat i c  c 1 a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  voi d Ma i n ( )  { 

1 1  Соз д а н ие  байтов  для  з а п и с и  во временный  фа йл 
Byte [ J  bytesToWr i te = new Byte [ J  { 1 .  2 .  3 .  4 .  5 } :  

1 1  Соз д а н ие  временного  фа йла 
F i 1 eSt ream fs = new F i 1 eStream( " Temp . dat " . F i 1 eMode . C reate ) : 

1 1  За п ис ь  байтов  во в ременный  фа йл 
fs . W r i te ( bytesToW r i te . О .  bytesToWr i te . Length ) : 

1 1  Я в ное з а крытие фа йла после з а п иси  
f s . D i spose ( ) :  

1 1  Удаление временно го  фа йла 
F i 1 e . De 1 ete ( " Temp . da t " ) :  / / Теперь эта инструкция  

1 1  все г д а  остается работоспособной 

Единственное отличие здесь в том, что я добавил вызов метода D i spose  объ
екта F i 1 eStream. Метод D i s pose вызывает метод D i spose, принимающий как пара
метр тип Воо 1 ean, который, в свою очередь, вызывает метод Di spose для объекта 
Sa feFi  1 eHa nd1  е. Затем выполняется вызов Win32-функции С 1  oseHand1  е, которая 
заставляет Windows закрыть файл. Теперь при вызове метода De 1 ete объекта 
Fi 1 е  Windows видит, что файл не открыт, и успешно удаляет его. 
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Поскольку класс Fi l eStream поддерживает также открытое свойство Cl ose, 
можно переписать предыдущий код, и он будет работать, как раньше: 

u s i ng System ; 
u s i  ng System . I O ;  

puЫ i c  stat i c  c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c vo i d M a i n ( ) { 

1 1  Соз д а н и е  б а й то в  для  з а п иси  во временный  файл  
Byte [ J  bytesToWr i te = new Byte [ J  { 1 .  2 .  3 .  4 .  5 } ;  

1 1  Соз д а н ие времен н о г о  файла  
F i l eStream fs = new F i l eSt ream ( " Temp . da t " . F i l eMode . C reate ) ;  

1 1  З а п и с ь  б а й то в  во временный  фа йл 
fs . Wr i te ( bytesToW r i te . О .  bytesToWr ite . Length ) ; 

1 1  Я в ное з а крытие файла  после з а п иси  
fs . C l ose ( ) ;  

1 1  Удаление времен н о г о  файла 
F i l e . De l ete ( " Temp . dat " ) ;  / / Теперь эта  инструкци я  

1 1  все г д а  остается работоспособной  

П Р И М ЕЧАНИЕ  

Не забывайте, что метод Close официально н е  входит в эталон освобожде
ния ресурсов: одни типы поддерживают его, другие - нет. 

Учтите, что методы Di spose и Cl ose - это просто средство заставить объект 
выполнить самоочистку в определенное время. Эти методы не управляют па
мятью, занятой объектом в управляемой куче. Это значит, что методы объекта 
можно вызывать даже после его очистки. Следующий код вызывает метод Wri te 
после закрытия файла и пытается дописать в файл несколько байтов. 

u s i ng System ; 
us i ng System . I O ;  

puЬ l i c  stati c c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stat i c vo i d Ma i n ( )  { 

1 1  Соз д а н и е  б а й то в  для  з а п иси  во временный  фа йл 
Byte [ J  bytesToWr i te = new Byte[ J { 1 .  2 .  3 .  4 .  5 } ;  

1 1  Соз д а н и е  в ремен н о г о  файла 
F i l eStream fs = new F i l eStream ( " Temp . da t " . F i l eMode . Create ) ; 



Типы ,  реализующие эталон освобождения ресурсов 587 

11 За п и с ь  байтов  во временный  файл 
fs . Wr i te ( bytesToWr i te . О .  bytesToWr i te . Length ) : 

1 1  Я в ное з а крытие файла  после з а п иси  
fs . C l os e ( ) :  

1 1  Попытка  з а п исат ь  д а н ные в файл  после е г о  з а крыт и я  
1 1  Следующа я строка вбрасывает  исключение  Obj ectD i s posedExcept i on 
fs . Wri te ( bytesToWri te . О ,  bytesToWr i te . Length ) : 

1 1  Удаление  времен н о г а  файла  
Fi l e . De l ete ( " Temp . dat " ) :  

Ясно, что попытка записи в закрытый файл не удастся, поэтому при 
исполнении кода второй вызов метода Wri  te  вбросит исключение Sys t em . 
Obj ectDi  sposedExcepti оп со следующим сообщением (нет доступа к закрытому 
файлу): 

Ca nnot access а c l osed fi l e  

В данном случае память не <<Портится�> ,  так как область, выделенная для 
объекта Fi l eStream ,  все еще существует; просто после явного освобождения 
объект не может успешно выполнять свои методы. 

ВНИМАНИЕ 

Определяя собственный тип ,  реализующий эталон освобождения ресурсов, 
обязательно сделайте так, чтобы все методы и свойства в случае явной 
очистки объекта вбрасывали исключение System.ObjectDisposedExceptioп .  
При повторных вызовах методы Dispose и Close никогда не должны вбрасы
вать исключение ObjectDisposedExceptioп - они должны просто возвращать 
управление. 

ВНИМАН И Е  

Настоятел ьно рекомендую в общем случае отказаться о т  применения  
методов D ispose или  Close.  Сборщик мусора из CLR  достаточно хорошо 
написан , и пусть он делает свою работу сам . Он  определяет, когда объ
ект более недоступен коду приложения , и только тогда уничтожает его. 
Вызывая метод Dispose или Close, код приложения , в сущности , заявляет, 
что сам «знает .. , когда объект становится ненужным приложению. Но за
частую приложение не может достоверно судить об это м .  

Допустим ,  у вас есть код метода , создающего новый объект. Ссылка на  
новый объект передается другому методу, который сохраняет ее  в пере
менной в некотором внутреннем поле (то есть в корне) , но вызывающий 
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метод никогда об этом не узнает. Конечно же , он может вызывать метод 
Dispose или Close, но если какой-то код попытается обратиться к этому 
объекту, будет вброшено исключение ObjectDisposed Exceptioп .  

Рекомендую вызывать методы Dispose или Close только там , где можно 
точно сказать , что потребуется очистка ресурса (как в случае с попыткой 
удаления открытого файла) , или там , где это заведомо безопасно и позво
ляет повысить быстродействие, убрав объект из списка финализации и тем 
самым не позволив ему перейти в следующее поколение . 

Инструкция using языка С# 

Приведеиные примеры кода демонстрируют методику явного вызова методов 
Di spose и Cl ose. Если вы решили воспользоваться явным вызовом, настоятельно 
рекомендую поместить его в блок обработки исключений fi na l l y, так как это 
гарантирует исполнение кода очистки. Соответственно, код из предыдущего 
примера лучше переписать так: 

u s i ng System : 
u s i ng System . I O :  

puЫ i c  stat i c c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 

1 1  Соз д а н и е  б а й то в  для  з а п иси  во временный  файл 
Byte [ J  bytesToWr i te = new Byte [ J  { 1 .  2 .  3 .  4 .  5 } :  

1 1  Соз д а н и е  времен н о г о  файла 
F i l eSt ream fs  = new F i l eSt ream ( " Temp . dat " . F i l eMode . C reate ) : 
t ry { 
1 1  З а п и с ь  б а й то в  во временный  фа йл 
fs . Wr i te ( bytesToWr i te . О .  bytesToWr i te . Length ) : 
} 
fi na l l y  { 

1 1  Я в ное  з а крытие файла после з а п иси  
i f  ( fs ! =  n u l l )  
fs . D i s pos e ( ) :  

1 1  Удаление времен н о г о  фа йла 
F i l e . De l ete ( " Temp . da t " ) :  

Здесь хорошо было бы добавить код для обработки исключений - не по
ленитесь это сделать. К счастью, в С# есть инструкция us i  ng, предлагающая 
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упрощенный синтаксис генерации кода, идентичного показанному. Вот как 
можно переписать предыдущий код с помощью этой инструкции: 

us i ng System : 
us i ng System . I O :  

puЬl i c  stat i c c l a s s  P rogram { 
puЬl i c  stati c voi d Ma i n ( )  { 

1 1  Соз д а н ие  байтов  для  з а п и с и  во в ременный  файл  
Byte [ J  bytesToWri te = new Byte [ J  { 1 .  2 .  3 .  4 .  5 } :  

1 1  Соз д а н ие  в реме н но го  файла 
us i ng ( F i l eStream f s  = new F i l eStream( " Temp . dat " . Fi l eMode . C reate ) )  { 

1 1  За п ис ь  байтов  во в ременный  файл 
fs . Wri te ( bytesToWri te . О .  bytesToWri te . Length ) ; 

1 1  Удален ие  в ремен н о г о  файла 
F i l e . Del ete ( "Temp . dat " ) :  

Инструкция us i ng инициализирует объект и сохраняет в переменной ссылку 
на него. После этого к этой переменной можно обращаться из кода, расположен
ного в скобках в инструкции us i ng. При компиляции этого кода автоматически 
создаются блоки try и fi n a l l y. Внутрь блока fi n a l l y  компилятор помещает код, 
выполняющий приведение типа объекта к интерфейсу I D i  s posa Ь l  е, и вызывает 
метод Di spose. Ясно, что компилятор позволяет использовать инструкцию us i ng 
только с типами, в которых реализован интерфейс I Di s posaЬ l  е. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Инструкция us ing языка С# nозволяет инициализировать несколько nере
менных одного тиnа или исnользовать nеременную, инициализированную 
ранее. 

Инструкция u s i ng  также работает со значимыми типами, реализующими 
интерфейс I D i  s pos a Ь l e .  Это позволяет получить чрезвычайно эффективный 
и полезный механизм инкапсуляции кода, необходимого для начала и заверше
ния операции. Предположим, нужно запереть блок кода с помощью мьютекса. 
В классе Mutex не реализован интерфейс I D i  sposaЬ l  е, но вызов метода Di spose 
для этого объекта освобождает машинный ресурс. Это не имеет никакого 
отношения к запиранию. Чтобы иметь упрощенный синтаксис для запира
ния и отпирания мьютекса, можно определить значимый тип, запирающий 
и отпирающий объект Mutex. Для примера рассмотрим структуру Mutexlock .  
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Следующий за ней метод М а i n демонстрирует эффективное использование 
этой структуры. 

u s i ng System : 
u s i ng Syst€m . Th readi ng : 

1 1  З н а ч и м ы й  т и п . и н ка п сулирующий  з а п ира н и е  и отп ирание  м ь ютекса 
i nterna l struct Mutexlock : I Di sposaЬ l e 

p r i vate readon l y  Mutex m_mutex : 

1 1  Этот конструктор в ключает  режим  з а п и ра н и я  м ь ютекса 
puЬ l i c  Mutexlock ( Mutex m) 

m_mutex = m :  
m_mutex . Wa i tOne ( ) :  

1 1  Этот метод D i spose о т ключает режим з а п ира н и я  м ь ютекса 
puЬ l i c  vo i d D i spose ( ) { 

m_mutex . Re l easeMutex ( ) ;  

puЬ l i c  stat i c  c l a s s  P rogram { 
1 1  Этот метод демонстрирует эффек т и в ное испол ь з о в а н ие  Mutexlock 
puЬ l i c  stat i c  vo i d Ma i n ( )  { 

1 1  Соз д а н и е  м ь ютекса 
Mutex m = new Mutex ( ) ;  

1 1  За п и раем  м ь ютекс . делаем ч т о - то  и отп ираем м ьютекс 
u s i ng ( new Mutexlock ( m ) ) { 

1 1  Выполнен ие  опера ц и й  в безопасном  в о тношен и и  потоков режиме 

И нтересные аспекты зависимостей 
Тип System . I O . Fi l eStream позволяет пользователю открывать файл для чтения 
и записи. Для повышения быстродействия реализация типа задействует буфер 
памяти. Тип сбрасывает содержимое буфера в файл только после его заполнения. 
Тип Fi l eStream поддерживает только запись байтов - для записи символов или 
строк требуется тип System . I O . St reamWri ter,  как показано в следующем коде: 

F i l eStream fs = new F i l eStream( " DataF i l e . da t " . F i l eMode . C reate ) :  
St reamWr i te r  sw = new St reamWr i ter ( fs ) : 
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1 1  Следующий вызов  метода  C l ose обя з а телен  
sw . C l ose ( ) :  
1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . Метод StreamWr i ter . C l ose  з а кры вает  объект F i l eSt ream 
11 Вруч ную з а кры в а т ь  объект F i l eSt ream не нужно 

Обратите внимание, что конструктор StreamW r i  ter принимает в качестве 
параметра ссылку на объект St ream, тем самым позволяя передать как параметр 
ссылку на объект F i l eStream.  Внутренний код объекта St reamWr i ter  сохраня
ет ссылку на объект Stream .  При записи в объект St reamWri te r  он выполняет 
внутреннюю буферизацию данных в свой буфер в памяти. После заполнения 
буфера StreamWr i ter записывает данные в St ream. 

После записи данных через объект B i na ryWri ter следует вызвать метод Di spose 
или C l ose (так как в типе StreamWr i ter  реализован эталон освобождения ресур
сов, его можно использовать с инструкцией u s i ng языка С#) .  Оба эти метода 
делают одно и то же: заставляют Bi n a ryWr i ter  сбросить данные в объект Stream 
и закрыть его. В данном примере при закрытии объект F i  l eStream сбрасывает 
свои данные на диск прямо перед вызовом Win32-функции Cl oseHand l  е. 

ПРИМЕЧАНИЕ  

Вручную вызывать метод Dispose или Close для объекта Fi leStream н е  обяза
тельно: BiпaryWriter сделает это сам . Если же один из этих методов все-таки 
вызван явно, F i leStream обнаружит, что очистка объекта уже выполнена , и 
вызванный метод просто вернет управление .  

Как вы думаете, что было бы, не будь кода, явно вызывающего метод 
D i s pose или C l ose? Сборщик мусора однажды правильно определил бы, что эти 
объекты стали мусором, и финализировал их. Но он не может гарантировать 
определенной очередности вызова методов финализации. Поэтому если объ
ект Fi l eStream завершится первым, он закроет файл. Затем после финализации 
объекта StreamWr i  ter  он попытается записать данные в закрытый файл, что 
вызовет исключение. В то же время, если StreamWr i ter  завершается первым, 
данные благополучно записываются в файл. 

Как с этой проблемой справились в Microsoft? Заставить сборщик мусора 
финализировать объекты в определенном порядке нельзя, так как в объектах 
могут быть ссылки друг на друга, и тогда сборщик не сможет определить 
правильную очередность их финализации. В Microsoft нашли выход: в типе 
St reamWr i te r  не реализован метод финализации, поэтому этот тип не может 
сбросить данные из своего буфера в базовый объект F i  l eSt ream. Таким образом, 
если вы забыли вручную закрыть объект St reamWr i ter ,  данные гарантированно 
будут потеряны. В Microsoft считают, что разработчики не смогут не заметить 
этой повторяющейся потери данных и исправят код, вставив явный вызов Cl ose 
или D i  spose. 
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П Р И М ЕЧАНИЕ 

В . N ET Framework поддерживаются управляемые отладч ики (Managed 
Debugg i ng  Assi stants , M DA) .  Когда они включены ,  . N ET Framework вы
полняет поиск  некоторых распространенных ошибок в программах и за
пускает соответствующий отладчик .  В отладчике все это выглядит как 
вбрасывание исключения . M DA умеет определять ситуации ,  когда объект 
StreamWriter удален сборщиком мусора до своего закрытия . Чтобы вклю
чить данный управляемый отладчик  в Visual Studio ,  откройте проект и вы
берите в меню команду Debug � Exceptions.  В диалоговом окне Exceptions 
раскройте узел Managed Debugging Assistants, прокрутите страницу вниз 
до StreamWriterBufferedDatalost и отметьте этот элемент флажком Thrown, 
чтобы заставить отладчик Visual Stud io останавливаться при каждой потере 
данных объекта StreamWriter. 

Мониторинг и контроль времени 
:жизни объектов 
Для каждого домена приложения CLR поддерживает rrшбJШUJj GС-дескрипторов 
( GC handle tahle) , с помощью которой приложение отслеживает время жизни 
объекта или позволяет управлять им вручную. В момент создания домена 
приложения таблица пуста. Каждый элемент таблицы состоит из указателя 
на объект в управляемой куче и флага, задающего способ мониторинга или 
контроля объекта. Приложение добавляет в таблицу и удаляет из таблицы 
элементы с помощью показанного далее типа System . Runt i me . I nte ropSe rv i ces . 
GCHand l e . Поскольку таблица GС-дескрипторов чаще всего используется в сце
нариях взаимодействия с неуправляемым кодом, к большинству членов GCHandl е 
должен быть применен атрибут [ Securi tyC r i t i c a l ] :  

1 1  Этот т и п  о пределен в п ростра нстве  и мен  System . Runt i me . I nte ropServ i ces 
puЬ l i c  st ruct GCHand l e { 

1 1  С т ат и ческие  методы . соз дающие элементы табл и цы  
puЫ i c  stat i c  GCHand l e Al l oc ( obj ect va l ue ) : 
puЬ l i c  stat i c  GCHand l e Al l oc ( obj ect va l ue .  GCHa nd l eType type ) : 

1 1  С т а т и ческие  методы . п реобра зующие GCHand l e в I ntPt r  
puЫ i c  stat i c expl i c i t  operator  I ntPt r ( GCHand l e va l ue ) : 
puЫ i c  stat i c  I ntPtr  To i ntPt r ( GCHand l e va l ue ) : 

1 1  С т а т и ческие  методы . преобра зующие I ntPtr  в GCHand l e 
puЫ i c  stat i c expl i c i t  operator  GCHand l e ( I ntPtr  va l ue ) : 
puЫ i c  stat i c  GCHand l e From l nt Pt r ( I nt Pt r  va l ue ) : 

1 1  С тат ические  методы . сра в н и в ающие д в а  т и п а  GCHand l es 
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puЬl i c  stat i c  Boo l ean operator  == ( GCHand l e а .  GCHand l e Ь ) : 
puЬl i c  stat i c Boo l ean operator  ! = ( GCHand l e а .  GCHand l e Ь ) : 

1 1  Экзем плярный  метод . освобождающий элемент табл и цы ( и н декс ра вен  0 )  
puЬl i c  voi d Free ( ) :  

1 1  Экземплярное свойст во . и з влекающее/ н а з н а ч а ющее 
11 для элемента ссылку на объект 
puЬl i c  obj ect Ta rget { get : set : } 

1 1  Экзем плярное с войство . ра в ное t rue  при  отл и ч ном  от О и н дексе 
puЬl i c  Boo l ean I sAl l ocated { get : } 

1 1  Дл я элементов с фла гом  p i nned в о з в ращается а дрес объекта 
puЬl i c  I ntPtr  AddrOfPi nnedObj ect ( ) :  

puЬl i c  overr i de I nt32 GetHashCode ( ) :  
puЬl i c  overr i de Boo l ean Equa l s ( obj ect о ) : 

В сущности, для контроля или мониторинга времени жизни объекта вы
зывается статический метод А l l  о с  объекта GCHand l  е ,  передающий ссылку на 
этот объект, и тип GCHand l eType, предсталяющий собой флаг, задающий способ 
мониторинга/контроля объекта. Перечислимый тип GCHandl  е Туре определяется 
так: 

puЬl i c  enum GCHand l eType { 
Wea k = О . 1 1  Мон и тори н г сущес т в о в а н и я  объекта  
Wea kTrackResur rect i on = 1 / /  Мон и тори н г сущес т в о в а н и я  объекта  
No rma l = 2 .  / /  Упра вление временем  жи з н и  объекта  
P i nned = 3 / / Упра вление  временем  ж и з н и  объекта  

Вот что означают эти флаги. 

О Weak - мониторинг времени жизни объекта. Флаг позволяет узнать, когда 
сборщик мусора обнаруживает, что объект более недоступен коду приложе
ния. Учтите, что метод финализации объекта мог как выполниться, так и не 
выполниться, поэтому объект может по-прежнему оставаться в памяти. 

О WeakTrackResurrection - мониторинг времени жизни объекта. Флаг по
зволяет узнать, когда сборщик мусора обнаруживает, что объект более не
доступен коду приложения. Учтите, что метод финализации объекта (если 
таковой имеется) уже точно был выполнен, то есть память, занятая объ
ектом, была освобождена. 

О Nonnal - контроль времени жизни объекта. Флаг заставляет сборщик му
сора оставить объект в памяти, даже если в приложении нет переменных 
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(корней), ссылающихся на него. В ходе сборки мусора память, занятая этим 
объектом, может быть сжата (перемещена). Метод Al l oc ,  не примимающий 
флаг GCHand l  е Туре, предполагает, что тип GCHandl  е Туре . Norma l определен. 

О Pinned - контроль времени жизни объекта. Флаг заставляет сборщик 
мусора оставить объект в памяти, даже если в приложении нет пере
менных (корней) ,  ссылающихся не него. В ходе сборки мусора память, 
занятая этим объектом, не может быть сжата (перемещена). Это обычно 
бывает полезно, когда нужно передать адрес памяти в неуправляемый код. 
Неуправляемый код может выполнять запись по этому адресу в управ
ляемой куче, зная,  что расположение управляемого объекта после сборки 
мусора не изменится. 

При вызове статический метод А l l  ос объекта GCHand l  е сканирует таблицу 
GС-дескрипторов домена приложения в поисках элемента, в котором хра
нится адрес объекта, переданного ему в качестве параметра. При этом уста
навливается флаг, переданный в качестве параметра типу GCHandl  е Туре. Затем 
метод А l l  ос возвращает экземпляр GCHand l  е. Тип GCHand l  е - это <<облегченный� 
значимый тип, содержащий одно экземплярмое поле I nt Pt r ,  ссылающееся на 
индекс элемента в таблице. Чтобы освободить этот элемент в таблице GС
дескрипторов, нужно взять экземпляр GCHand l  е и вызвать метод F ree (который 
также объявляет недействительным экземпляр, приравнивая значение поля 
I nt Ptr  к нулю) .  

Вот как сборщик мусора работает с таблицей GС-дескрипторов. 

1. Сборщик мусора маркирует все доступные объекты (как описано в нача
ле этой главы). Затем он сканирует таблицу GС-дескрипторов, все объекты 
с флагом Norma l или Pi nned считаются корнями и также маркируются (в том 
числе все объекты, на которые они ссылаются через свои поля). 

2. Сборщик мусора сканирует таблицу GС-дескрипторов в поисках всех записей 
с флагом Weak .  Если такая запись ссылается на немаркированный объект, ука
затель относится к недоступному объекту (мусору) и приравнивается к nu l l .  

3 .  Сборщик мусора сканирует список финализации. Если указатель из списка 
ссылается на немаркированный объект, этот объект начинает считаться не
доступным и перемещается из списка финализации в очередь на финали
зацию. В этот момент объект маркируется, потому что начинает считаться 
доступным. 

4. Сборщик мусора сканирует таблицу GС-дескрипторов в поисках всех эле
ментов с флагом Wea kTrackResu r rect i on .  Если такой элемент ссылается на 
немаркированный объект (теперь это объект, на который указывает элемент 
из очереди на финализацию ), указатель считается относящимся к медостуи
ному объекту (мусором) и приравнивается к nu l l .  

5. Сборщик мусора сжимает память, убирая свободные места, оставшиеся на 
месте недоступных объектов. Учтите, что сборщик иногда предпочитает не 
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сжимать память, если посчитает, что фрагментация низка и на ее устранение 
не стоит тратить время. Объекты с флагом Pi nned не сжимаются (не пере
мещаются),  а объекты, находящиеся рядом, могут перемещаться. 

Разобравшись в логике работы сборщика, попробуем использовать эти знания 
на практике. Наиболее понятны флаги Norma l и Pi nned, поэтому начнем с них. 
Обычно они применяются при взаимодействии с неуправляемым кодом. 

Флаг Norma l ставится, когда нужно передать ссылку на управляемый объект 
неуправляемому коду при условии, что позже неуправляемый код выполнит 
обратный вызов управляемого кода, передав ему эту ссылку. В общем случае 
невозможно передать ссылку на управляемый объект неуправляемому коду, 
потому что при сборке мусора адрес объекта в памяти может измениться, что 
сделает указатель недействительным. Чтобы решить эту проблему, можно 
вызвать метод А l l  ос объекта GCHa nd l е и передать ему ссылку на объект и флаг 
Norma l .  Затем возвращенный экземпляр GCHandl e нужно привести к типу I ntPtr  
и передать полученный результат в неуправляемый код. Когда неуправляемый 
код выполнит обратный вызов управляемого кода, последний приведет пере
даваемый тип I ntPtr  обратно к GCHand l e ,  после чего запросит свойство Ta rget, 
чтобы получить ссылку на управляемый объект (или его текущий адрес) .  
Когда неуправляемому коду эта ссылка будет более не нужна, следует вы
зывать метод F ree объекта GCHa nd l  е, который позволит очистить объект при 
следующей сборке мусора (при условии, что для этого объекта нет других 
корней). 

Обратите внимание, что в этой ситуации неуправляемый код не работа
ет с управляемым объектом как таковым, а лишь использует возможность 
сослаться на него. Однако бывают ситуации,  когда неуправляемому коду 
требуется управляемый объект. Тогда этот объект следует отметить флагом 
Pi nned - это запретит сборщику мусора перемещать и сжимать его. В каче
стве распространенного примера можно упомянуть передачу управляемого 
объекта St r i ng в Win32-функцию. При этом объект St r i ng надо обязательно 
отметить флагом Pi nned, потому что нельзя передать ссылку на управляемый 
объект неуправляемому коду из-за возможного перемещения этого объекта 
сборщиком мусора. В противном случае, если бы объект St r i ng был переме
щен, неуправляемый код выполнял бы чтение из памяти или запись в память, 
более не содержащую символов объекта St r i  ng, и работа приложения стала 
бы непредсказуемой. 

При использовании для вызова метода механизма Р /Invoke CLR автома
тически устанавливает для аргументов флаг Pi nned и сбрасывает его, когда 
неуправляемый метод возвращает управление. Поэтому чаще всего в типе 
GCHand l e не приходится самостоятельно явно устанавливать флаг P i nned для 
каких-либо управляемых объектов. Тип GCHand l e нужно явно использовать для 
передачи адреса управляемого объекта неуправляемому коду. Затем неуправ
ляемая функция возвращает управление, а неуправляемому коду этот объект 
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может потребоваться позднее. Чаще всего такая ситуация возникает при асин
хронных операциях ввода-вывода. 

Допустим, вы выделяете память для байтового массива, который должен 
заполняться данными по мере их поступления из сокета. Затем вызывает
ся метод А 1 1  ос типа GCHand 1  е, передающий ссылку на массив и флаг Pi nned .  
Далее при помощи возвращенного экземпляра GCH a n d 1  е вызывается метод 
Add rOfP i nnedObj ect .  Он возвращает I nt p t r - действительный адрес объекта 
с флагом Pi nned в управляемой куче. Затем этот адрес передается неуправ
ляемой функции, которая сразу передает управление управляемому коду. 
В процессе поступления данных из сокета буфер байтового массива не должен 
перемешаться в памяти, что и обеспечивается флагом Pi nned. По завершении 
операции асинхронного ввода-вывода вызывается метод Free объекта GCHand 1  е, 
который разрешает перемещения в буфер при следующей сборке мусора. В 
управляемом коде по-прежнему должна присутствовать ссылка на этот буфер, 
обеспечивая разработчику доступ к данным. Эта ссылка не позволит сборщику 
полностью убрать буфер из памяти. 

Следует упомянуть и о таком средстве фиксации объектов внутри кода, как 
инструкция fi xed . Вот пример ее применения: 

unsafe puЬl i c  stat i c  vo i d Go ( )  { 
1 1  Выделение  места под  объекты . которые немедленно превращаются в мусор 
for ( l nt32 х = О ; х < 10000 ; х++ ) new Obj ect ( ) ;  

I ntPtr  o r i g i na 1 MemoryAddres s ; 
Byte [ J  bytes = new Byte [ l O O O J ; / /  Распола г аем  этот масси в 

1 1  после мусорных объектов 

1 1  Получаем  а д рес в п а м я т и  м асс и в а  Byte [ ]  
f i xed ( Byte* pbytes = bytes ) { o r i g i n a 1 Memo ryAddres s ( l nt Pt r )  pbytes ; } 

1 1  Принудител ь н а я  сборка мусора 
11 Мусор исчезает . поз вол я я  сжа т ь  масси в Byte [ J  
GC . C o 1 1  ect O ; 

1 1  Пов торное получ ение  а дреса м асси в а  Byte [ ]  в п а м я т и  
1 1  и сра в нение  д вух а дресов 
fi xed ( Byte* pbytes = bytes ) { 

Conso 1 e . Wr i tel i ne ( " The Byte [ ]  d i d { O }  move dur i ng the GC " . 
( o r i g i na 1 MemoryAddress == ( I nt Pt r )  pbytes ) ? " not " : nu 1 1 ) ;  

Инструкция fi  xed языка С# работает эффективней, чем выделение в па
мяти фиксированного GС-дескриптора. В данном случае она заставляет уста
новить специальный qблокирующий�> флаг на локальную переменную pbytes.  
Сборщик мусора, исследуя содержимое этого корня и обнаруживая от личные 
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nu l l значения, понимает, что во время сжатия перемещать объект, на который 
ссылается эта переменная, нельзя. Компилятор С# создает IL-код, присваиваю
щий локальной переменной pbytes адрес объекта из начала блока fi xed. При 
достижении конца блока компилятор создает IL-инструкцию, возвращающую 
переменной pbytes значение nu l l .  Она перестает ссылаться на объект, позволяя 
удалить этот объект в ходе следующей сборки мусора. 

Флаги Wea k и Wea kTrac k Res u r rect i o n  могут применяться как в сценариях 
взаимодействия с неуправляемым кодом, так и при использовании только 
управляемого кода. Флаг Weak указывает, что объект уже помечен как мусор, 
но занимаемая им память пока может оказаться невостребованной. А вот флаг 
Wea kTrackResu r rect i on указывает на необходимость возвращения памяти. В то 
время как флаг Weak применяется повсеместно, я еще ни разу не видел приме
нения флага Wea kTrackRes u r rect i on  в реальных приложениях. 

Предположим, что объект А периодически вызывает метод для объекта В.  Но 
наличие ссылки на объект В со стороны объекта А защищает его от сборщика 
мусора, и вполне возможны сценарии, в которых такое поведение нежелатель
но. Предположим, что вместо этого нам нужно, чтобы объект А вызывал метод 
объекта В при условии, что последний находится в управляемой куче. Для 
решения этой задачи объекту А следует вызвать метод А l l  ос класса GCHandl  е, 
передав этому методу ссылку на объект В и флаг Wea k .  В результате в объекте А 
будет храниться возвращенная ссылка на экземпляр GCHa nd l  е, а не реальная 
ссылка на объект В. 

При отсутствии других корней, сохраняющих объект В ,  теперь он может 
отправляться в мусорную корзину. Если объекту А понадобится вызвать ме
тод объекта В ,  он обратится к предназначенному только для чтения свойству 
Ta rget класса GCHand l e. Возвращение этим свойством значения, отличного от 
nul l ,  указывает, что объект В еще существует. После этого код объекта А сможет 
привести возвращенную ссылку к типу объекта В и вызвать метод. Если же 
свойство Ta rget возвращает значение nul l ,  значит, объект В уничтожен сборщи
ком мусора, и объект А не будет пытаться вызвать метод объекта В. Впрочем, 
код объекта А может вызвать метод F ree типа GCHand l  е, чтобы разорвать связь 
с экземпляром GCHandl  е. 

Поскольку из-за высоких требований к безопасности при фиксации или со
хранении объекта в памяти работать с типом GCHandl е не просто, в пространство 
имен System был включен вспомогательный класс Wea kReference. Это не более 
чем объектно-ориентированная оболочка экземпляра GCHand l  е: конструктор 
этого класса вызывает метод А l l  ос класса GCHand l е, его свойство Ta rget - одно
именное свойство класса GCHand l e, а его метод финализации - метод Free класса 
GCHandl  е. Для работы с классом WeakReference коду не требуется специального 
разрешения, так как этот класс поддерживает только слабые ссылки; поведение, 
вызываемое экземплярами GCHand l e, размещенными в типе GCHandl eType с флагом 
Norma l или Pi nned, не поддерживается. 
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Недостатком класса WeakReference является необходимость пребывания объ
екта в куче. Из-за этого объекты Wea k Reference qВесят�> больше экземпляров 
GCHa nd l e .  Кроме того, класс Wea kRefe rence не реализует эталон освобождения 
ресурсов (что является ошибкой) ,  соответственно, вы не сможете вручную 
разблокировать запись в таблице GCHandl  е. Придется ждать, пока не отработает 
сборщик мусора и не вызовет метод финализации. Класс WeakReference появился 
в версии .NET Framework 1 .0 ,  а значит, не является обобщенным (обобщенные 
классы впервые появились в версии 2.0) .  Поэтому я создал облегченную струк
туру, которую иногда использую во время компиляции в качестве безопасной 
оболочки класса Wea kReference. 

i ntern a l  st ruct WeakReference<T> : I D i s pos aЫ e where Т : c l a s s  { 
p r i vate Wea kReference m wea kReference : 

puЫ i c  Wea kReference ( T  ta rget ) { 
m_weak Reference = new Wea kReference ( t a rget ) : 

} 
puЬl i c  Т Ta rget { get { return  ( T ) m_wea k Reference . Ta rget : } } 
puЫ i c  vo i d D i spose ( ) { m_weakReference = nu l l : } 

Иногда разработчики спрашивают, существует ли способ создания слабого 
делегата, при котором один объект регистрирует делегат обратного вызова 
с событием другого объекта. При этом разработчики не хотят регистрировать 
событие и насильно продлевать время жизни объекта. Предположим,  у нас 
есть класс DoNotL  i veJ u s t Fo rTheEvent .  Мы хотим создать его экземпляр и за
регистрировать метод обратного вызова для события Cl i ck  объекта Button, но 
это событие не должно сохранять объект DoNotL i veJustForTheEvent. Этот объект 
должен убираться сборщиком мусора и не должен получать уведомления при 
следующем возникновении события Cl i ck объекта Button .  Посмотрим, каким 
образом можно реализовать подобный код. 

Для начала рассмотрим определение класса DoNotL i veJustForTheEvent: 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  DoNotl i veJustForTheEvent { 
puЫ i c  vo i d C l i cked ( Obj ect sender . EventArgs е )  { 

Mes s ageBox . Show( " Test got not i fi ed of button c l i ck . " ) :  

Этот код создает форму и две кнопки. Первая кнопка находится на фор
ме слева, а вторая - справа. Для первой кнопки Button создается экземпляр 
класса DoNotL  i veJ u s t ForTheEvent ,  а метод Cl i c k ed этого объекта регистриру
ется в качестве обработчика события Cl i c k .  Для этого я использую класс 
Wea k EventH a n d l  e r ,  иреобразующий делегат EventHa nd l  er в его слабую версию 
(далее б у дет показано, каким образом реализован этот класс). Для события 
Cl i ck второй кнопки Button  я регистрирую обратный вызов, запускающий 
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сборщик мусора. Чтобы проверить, что все работает корректно, я щелкаю на 
этой кнопке. Затем кнопки добавляются в коллекцию элементов управления 
формы, они масштабируются в соответствии с размером клиентской области, 
и форма выводится на экран: 

puЬl i c  stat i c voi d Go ( ) { 
v a r  fo rm = new Form ( ) { 

Text = " Weak  Del egate Test " . 
Fo rmBorderSty l e = FormBorde rSty l e . F i xedSi ng l e 

} : 

v a r  btnTest = new Button ( )  
Text = " C l i ck me " .  

Wi dth = form . W i dth  1 2 
} : 

v a r  btnGC = new Button ( )  
Text = " Fo rce GC " . 
Left = btnTest . Wi dth . 
Wi dth = btnTest . Wi dth  

} : 

1 1  Wea k EventHand l e r превращает деле г а т  EventHand l e r  в е г о  слабую версию 
btnTest . C l i ck += new Wea k EventHand l e r C  

new DoNotl i veJustForTheEvent ( ) . C l i cked ) 
{ RemoveDel egateCode = eh => btnTest . C l i ck - = eh } :  

btnGC . C l i ck += С 
sender . е ) => { GC . Col l ect ( ) :  Mes sageBox . Show C " GC comp l ete . " ) :  } :  

form . Cont rol s . Add C btnTest ) :  
form . Cont rol s . Add ( btnGC ) : 
form . C l i entSi ze = new S i ze C btnTest . Wi dth  * 2 .  btnTest . He i g ht ) : 
form . ShowDi a l og ( ) :  

Так как я не сохраняю ссылку на объект DoNotL i veJustForEvent в корневой 
переменной, при следующем проходе сборщика мусора этот объект будет 
считаться подлежащим утилизации. Но до этого момента можно щелкать 
на левой кнопке сколько угодно и наблюдать вызов метода Cl i c k ed объек
та DoNotL i veJustForEvent .  При этом щелчок на правой кнопке будет отправ
лять объект DoNotL i veJustForEvent в мусор. При последующем щелчке на ле
вой кнопке обработчик Wea k E ventHa n d l  er обнаружит исчезновение объекта 
DoNotL i veJ ustForEvent и отменит свою регистрацию для события Cl i ck объекта 
Button. А значит, в дальнейшем он вызываться не будет. И конечно, во время 
следующей сборки мусора объект WeakEventHand l  er вернет занятую им память. 
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Чтобы понять, как работает мой класс Wea k EventHa ndl er ,  сначала нужно рас
смотреть работу его базового класса. Класс Weak EventHandl er является производ
ным от моего абстрактного обобщенного класса Wea kDel egate: 

puЫ i c  abstract c l a s s  Wea kDel egate<TDe l egate> where TDe l egate 
: c l a s s  /*  Mu l t i ca stDel egate */ { 

p r i vate Wea kReference<TDe l egate> m_wea kDel egate ; 
p r i vate Act i on<TDe l egate> m_removeDe l egateCode ; 

puЬ l i c  Wea k De l egate ( TDel egate @del egate ) { 
v a r  md = ( Mu l t i ca stDel egate ) ( Qbj ect ) @del egate ; 
i f  ( md . Ta rget == nu l l )  
th row new ArgumentExcept i o n (  

" There i s  п о  rea son t o  ma ke а Wea kDel egate t o  а stat i c method . " ) ;  

1 1  Сохра нение  Wea kReference в деле г а т  
m_wea kDel egate = new WeakReference<TDel egate> ( @del egate ) ;  

puЬ l i c  Act i on<TDe l egate> RemoveDe l egateCode 
set { 

1 1  Сохра нение  деле г а т а . ссылающе гося  на код . который умеет удал я т ь  
1 1  объект  Wea kDel egate п р и  отпра в ке в мусор неслабо г а  деле г ата  
m_removeDel egateCode = v a l ue ; 

p rotected TDe l egate GetRea l Del egate ( ) 
1 1  Если реал ь н ы й  деле г а т  еще не отпра влен в мусор . воз в ращаем управление 
TDel egate rea l De l egate = m_wea kDel egate . Ta rget ; 
i f  ( rea l Del egate ! =  nu l l )  return  rea l Del egate ; 

1 1  Реал ь н ы й  деле г а т  отпра влен в мусор . и н а м  бол ьше не требуется 
1 1  ссыл ка  Wea kReference ( ее тоже можно отпра в и т ь  в мусор ) 
m_weakDe l egate . Di spos e ( ) ;  

1 1  Удаление деле г а т а  и з  цепоч ки  ( если пол ь зо в а тел ь ука зы вает способ ) 
i f  ( m_removeDe l egateCode ! =  nu l l ) { 

m_removeDel egateCode ( GetDe l egate ( ) ) ;  
m_removeDel egateCode = nu l l ; 1 1  Удал яем  обработч и к  и з  оч еред и 

} 
return  nu l l ; / / Реал ь н ы й  деле г а т  отпра влен в мусор и не может в ы зы в ат ьс я  

1 1  Все  прои з водные классы должны воз в ра ща т ь  деле г а ту 
1 1  з а крытый метод т и п а . со в п а дающе г о  с TDel egate 
puЬl i c  abstract TDel egate GetDel egate ( ) ;  
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11  Оператор нея в н о г о  п реобра з о в а н и я  объекта  
11  Wea kDel egate в реа л ь н ы й  деле г а т  
puЬl i c  stat i c  i mp l i c i t  operator  TDe l egate ( 

Wea kDel egate<TDe l egate> @de l egate ) { 
return @del egate . GetDe l egate ( ) ;  

Теперь можно рассмотреть мой класс Wea k EventHand l er :  

1 1  Класс . поддержи вающий  необобщенны й  деле г а т  EventHand l e r 
puЬl i c  sea l ed c l a s s  Wea k EventHand l e r : Wea kDel egate<EventHand l er> { 

puЫ i c  Wea k EventHand l e r ( EventHand l e r @de l egate ) : base ( @del egate ) { } 

1 1 1  <summa ry> 
1 1  Воз вращение  ссыл ки на необобщенны й  деле г а т  EventHand l er < /s umma ry> 
puЫ i c  over r i de EventHand l e r GetDe l egate ( )  { return  Ca l l back ; 

1 1  Си г н а тура э т о г о  за крыто г о  метода должна со в п а д а т ь  
1 1  с си г на турой нужно г о  деле г а т а  
pr i vate vo i d Ca l l back ( Obj ect sende r . EventArgs е )  { 

1 1  Есл и метод не отправлен  в мусор . в ы з ы ваем  е г о  
va r e h  = base . GetRea l De l egate ( ) ;  
i f  ( eh ! =  n u l l ) eh ( sender . е ) ; 

Решить проблему слабого делегата оказалось сложнее, чем я предполагал. 
В CLR и С# есть масса ограничений, которые пришлось обходить. Это сделало 
код намного более длинным и сложным. Вот список проблем, с которыми мне 
пришлось столкнуться. 

I:J Хотелось, чтобы обобщенный аргумент TDel egate моего класса Wea kDe l egate 
мог принимать только делегаты ,  производные от класса Sy s t e m . 
Mu l t i castDel egate. Но С# не позволяет ограничивать обобщенные аргумен
ты классом Mu l t i ca stDel egate или даже классом System . De l egate  (который 
является базовым для Mul t i castDel egate) . Поэтому мне пришлось ограничить 
TDel egate классом (то есть любым ссылочным типом) .  

I:J Хотелось, чтобы, обнаружив отправку в мусор делегата, на  который он 
ссылается, объект Wea kDel egate автоматически удалялся из  своей цепочки 
делегатов. Но делегат не умеет определять, какой именно цепочке он при
надлежит. 

I:J Я думал также о передаче события (например, события Cl i ck объекта Button) 
конструктору Wea kDe l  egate .  Это поместило бы в класс Wea k D e l  egate  код, 
автоматически удаляющий из события объект Wea kDe l egate ,  но, к сожале
нию, создать переменную, которая ссылалась бы на событие, невозможно. 
Пользователь класса Wea kDe l egate может при желании присвоить свойству 
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RemoveDel egateCode какой-либо делегат, ссылающийся на код, который знает, 
как удалять делегаты из цепочки или из события; по крайней мере, в этот 
код я смогу передать для удаления делегат объекта Wea kDel egat. 

1:1 CLR трактует различные типы делегатов по-разному, а значит, вы не мо
жете осуществить приведение ссылки одного типа делегата к другому даже 
при наличии у них одинаковых сигнатур. Скажем, мне хотелось привести 
ссылку на делегат EventHand l  er к делегату EventHand l  er<EventArgs>,  благо 
они обладают одинаковыми сигнатурами. Но CLR запрещает подобное 
приведение. 

Команда разработчиков CLR из Microsoft осведомлена об этих ограничениях 
и ищет средства, позволяющие приравнивать делегаты с одинаковыми сигна
турами в следующей версии CLR. Из-за этого ограничения для каждого типа 
делегата должен быть определен свой класс. 

Я уже демонстрировал вам тип Wea k EventHand l er ,  соответствующий делегату 
EventHand l  er .  Есть у меня и тип Wea k EventHand l  e r<TEventArgs>, соответствующий 
типу делегата EventHand l  er<TEventArgs>: 

11 Части ч н ы й  класс Wea kDel egate обеспеч и в ает поддержку 
1 1  обобще н н о г о  деле г а т а  EventHand l er<TEventArgs> 
puЫ i c  sea l ed c l a s s  Wea k EventHand l e r<TEventArgs> : 

Wea kDe l egate<EventHand l e r<TEventArgs>> where TEventArgs : EventArgs 

puЫ i c  Wea k EventHand l e r C EventHandl er<TEventArgs> @del egate ) 
base ( @del egate ) { } 

1 1 1  <summa ry> 
1 1 1  Воз в ращает ссылку на обобщенны й  деле г а т  
1 1 1  EventHand l er<typepa ram name= "TEventArgs " /> 
1 1 1  < / s umma ry> 
puЬl i c  over r i de EventHand l er<TEventArgs> GetDe l egate ( )  

return  C a l l back : 

p r i vate vo i d C a l l back C Obj ect sender . TEventArgs е )  
1 1  Если метод не  отпра влен в мусор . в ы зы в аем  е г о  
v a r  eh = base . GetRea l De l egate ( ) :  
i f  C eh ! =  n u l l )  eh C sender . е ) : 

Если бы среда CLR считала эквивалентными делегаты с одинаковой сигна
турой, я смог бы использовать мой тип Weak EventHand l er<TEventArgs> для необоб
щенного события EventHand l er ,  полностью удалив свой класс Wea k EventHand l er .  

Было бы здорово, если бы платформа .NET Framework поддерживала меха
низм слабых ссылок на делегаты, но пока ничего подобного нет. Тем не менее 
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подобная возможность уже обсуждается разработчиками CLR в Microsoft 
и вполне может появиться уже в следующей версии. В этом случае я смог бы 
легко обойти все ограничения, с которыми мне пришлось столкнуться, получив 
в итоге более простую и эффективную реализацию. 

ВНИМАНИЕ 

Познакомившись с мягкими ссылками ,  разработчики сразу же считают, что 
они хорошо подходят для сценариев кэширования .  Порядок рассуждений 
примерно таков:  «Хорошо бы создать много объектов ,  содержащих много 
данных, а затем создать для них мягкие ссылки .  Когда программе понадо
бятся эти данные, она с помощью мягкой ссылки проверит, есть ли поблизо
сти объект, содержащий эти данные,  и обнаружив его рядом, воспользуется 
нужными данными .  Это обеспечит высокую производительность». Однако 
после сборки мусора объекты , содержащие дан ные ,  будут уничтожены ,  
и когда программе придется заново создавать данные,  ее  производитель
ность упадет. 

Недостаток такого подхода в том ,  что сборка мусора не выполняется при 
переполненной или почти переполненной памяти . Напротив ,  она проис
ходит, когда поколение О заполнено,  что случается в какой-то момент после 
выделения очередных 256 байт памяти.  Поэтому объекты удаляются из 
памяти гораздо чаще, чем нужно, что значительно снижает производитель
ность приложения .  

Мягкие ссылки могут быть очень эффективными при кэшировании ,  но очень 
сложно создать хороший алгоритм кэширования ,  обеспечивающий нужное 
равновесие между расходованием памяти и быстродействием.  В сущности , 
необходимо, чтобы в кэше были жесткие ссылки на все объекты , а затем,  
когда памяти становится мало ,  жесткие ссылки должны превращаться 
в мягкие. На сегодняшний момент CLR не поддерживает механизм,  позво
ляющий уведомлять приложение об исчерпании  ресурсов памяти .  Тем не 
менее некоторые разработчики приспособились периодически вызывать 
Wiп32-функцию GlobaiMemoryStatusEx и проверять член dwMemoryload воз
вращенной структуры MEMORYSTATUSEX. Его значение,  превышающее 80, 
означает, что память на исходе и настало время преобразовывать жесткие 
ссылки в мягкие по выбранному алгоритму: по давности,  частоте, времени 
использования объектов или по другим алгоритмам. 

Разработчикам часто требуется связать фрагмент данных с каким-нибудь 
другим элементом. Например, можно связать данные с потоком или с доменом 
приложений. Класс System . Runti me . Compi 1 erServi  ces . Condi ti ona 1 Wea kTab 1 е<ТКеу . TV 
а 1 ue> позволяет связать данные с объектом. Вот как он выглядит: 

puЬl i c  sea 1 ed c 1 a s s  Cond i t i ona 1 Wea kTaЬl e<TKey . TVa 1 ue> 
where ТКеу : c 1 a s s  where TVa 1 ue : c 1 a s s  { 

puЬl i c  Condi t i ona 1 Wea kTaЬ l e ( ) ;  

продолжеиие .Р 
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puЬ l i c  vo i d Add ( TKey key . TVa l ue v a l ue ) : 
puЬl i c  TVa l ue GetVa l ue (  

ТКеу key . C reateVa l ueCa l l back<TKey . TVa l ue> c reateVa l ueCa l l back ) : 
puЬ l i c  Boo l ean TryGetVa l ue ( TKey key .  out TVa l ue v a l ue ) : 
puЬl i c  TVa l ue GetOrCreateVa l ue ( TKey key ) : 
puЬ l i c  Boo l ean  Remove ( TKey key ) : 
puЬ l i c  de l egate TVa l ue C reateVa l ueCa l l back ( TKey key ) : / / Вложенное 

11 о пределение  деле г а т а  

Для связи произвольных данных с одним или несколькими объектами 
класса для начала вам потребуется экземпляр этого класса. Затем следует 
вызвать метод Add ,  передав параметру k ey ссылку на объект, а параметру 
v a l ue - данные, которые вы хотите связать с этим объектом. При попытке 
повторно добавить ссылку на тот же самый объект метод Add вбросит ис
ключение ArgumentExcept i on .  Чтобы изменить связанное с объектом значение, 
нужно удалить ключ и добавить его снова уже с другим значением. Имейте 
в виду, что так как класс является безопасным в отношении потоков, его мо
гут в конкурентном режиме использовать другие потоки, хотя это не лучшим 
образом сказывается на производительности. Производительность класса 
нужно проверять, чтобы узнать, насколько она достаточна именно для вашего 
сценария. И нет причин ограничивать тип TVa l ue классом (только ссылоч
ными типами) .  В будущем разработчики CLR могут убрать это ограничение 
для TVa l ue, дав возможность, не прибегая к упаковке, связывать с объектами 
экземпляры значимых типов. 

Разумеется, таблицы внутренне сохраняют ссылку Weak Refe rence на объ
ект, переданный им в качестве ключа; это гарантирует, что таблица не будет 
при ну дительно увеличивать время жизни объекта. Но особенность класса 
Cond i t i o n a l Wea k Ta Ы e  состоит в том, что он гарантирует наличие в памяти 
значения до тех пор, пока объект идентифицируется в памяти по ключу. 
Это превосходит способности обычного класса Wea kReference,  в котором зна
чение уничтожается сборщиком мусора, хотя ключ еще существует. Класс 
Cond i t i o n a l Wea kTa Ь l e может применяться для реализации свойства зависимо
стей в Silverlight и Windows Presentation Foundation (WPF). Он может также 
внутренне использоваться в динамических языках для динамической связи 
данных с объектами. 

Далее показан код, демонстрирующий применение класса Cond i t i ona l WeakTaЫ e. 
Он позволяет вызывать метод расширения GCWatch для любого объекта, пере
давая в него некий тег Str i ng .  В результате при отправке объекта в мусор вы 
получаете извещение через консоль: 

i ntern a l  stat i c  c l a s s  Cond i t i ona l Wea kTaЬ l eDemo { 
puЫ i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 

Obj ect о =  new Object ( ) . GCWatch ( " My Obj ect c reated at " + DateTi me . Now ) : 
GC . Co l l ect ( ) :  / / Оповещен ие  об отпра в ке в мусор отсутст вует 



GC . КеерА l i ve (  о )  : 1 1  Убедитес ь . ч то объект . н а  который 
11 ссылается  о .  сущест вует 
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о =  nu l l : 
GC . Со l l  ect ( )  : 

1 1  Объект . на который ссылается  о .  можно у н и ч тожа т ь  
1 1  Оповещение  о б  отпра в ке в мусор 

i ntern a l  stat i c c l a s s  GCWatcher { 
1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . Аккура тнее обраща йтесь с т и пом  St r i ngs 
11 и з - з а  объекто в - предста в и телей Ma r s h a l ByRefObj ect 
pr i vate readon l y  stat i c Cond i t i ona l WeakTaЫ e<Obj ect . 

Not i fyWhenGCd<St r i ng>> s_cwt = 
new Condi t i ona l Wea kTaЫ e<Obj ect . Noti fyWhenGCd<St r i ng>> ( ) :  

pr i vate sea l ed c l a s s  Noti fyWhenGCd<T> 
pr i vate readon l y  Т m_va l ue :  

i ntern a l  Noti fyWhenGCd ( T  v a l ue ) { m_va l ue = va l ue :  } 
puЬl i c  overr i de str i ng ToSt r i ng ( ) { return  m_va l ue . ToSt r i ng ( ) :  
-Not i fyWhenGCd ( )  { Consol e . Wr i teli ne ( " GC ' d :  " + m_va l ue ) : } 

puЬl i c  stat i c  Т GCWatch<T> ( t h i s Т @obj ect . St r i ng tag ) where Т c l a s s  { 
s_cwt . Add ( @obj ect . new Not i fyWhenGCd<St r i ng> ( t ag ) ) :  
return @obj ect : 

Воскрешение 
Рассматривая процедуру финализации, мы  говорили о том, что когда требую
щий финализации объект <<умирает�>, сборщик мусора возвращает его к жизни, 
чтобы вызвать его метод финализации, и уже после вызова этого метода объект 
умирает навсегда. Подытоживая, можно сказать: объект, требующий финализа
ции, сначала умирает, затем воскресает и умирает снова. Оживление мертвого 
объекта называется воскрешеuием. (resurrection). 

Акт подготовки к вызову метода финализации объекта - одна из форм 
воскрешения. Когда сборщик мусора помещает ссылку на объект в очередь 
на финализацию, объект становится доступным для корня и возвращается 
к жизни. Это нужно, чтобы код в методе финализации мог обратиться к по
лям объекта. В конце концов, метод финализации этого объекта возвращает 
управление, после чего на объект больше не указывает ни один корень, и да
лее объект, будучи выброшенным из очереди на финализацию, уничтожается 
навсегда. 
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Но что если метод финализации объекта исполняет код, который заносит 
указатель на объект в статическое поле: 

i ntern a 1  sea 1 ed c 1 a s s  SomeType { 
-SomeType ( )  { 

P rogra m . s_Obj Ho 1 der = th i s :  

} 
puЫ i c  stat i c c 1 a s s  P rogram { 

puЫ i c  stat i c Obj ect s Obj Ho1 der : / / По умолч а н и ю  содержит nu 1 1 

В этом случае при вызове метода финализации объекта SomeType ссылка на 
него помещается в корень, в результате объект становится доступным для кода 
приложения. То есть теперь объект воскресает, а сборщик не принимает его за 
мусор. Приложеине может снова задействовать этот объект, но помните, что 
он уже финализирован, поэтому его использование может дать непредсказуе
мые результаты. Также учтите, что если в SomeType есть поля, ссылающиеся на 
другие объекты, они тоже оказываются воскрешенными, так как они доступны 
для корней приложения. При этом для некоторых из этих объектов уже мог 
вызываться метод финализации. 

Как и в реальной жизни (или смерти) ,  в воскрешении нет ничего хороше
го и при написании программ его лучше избегать. Воскрешение может быть 
полезно в тех немногих ситуациях, когда архитектура приложения требует 
многократного использования одного объекта. Когда объект больше не нужен, 
выполняется сборка мусора. В своем методе финализации объект присваивает 
своему указателю th i  s другой корень, что запрещает сборщику удалять объ
ект. Но надо сообщить сборщику мусора о необходимости вызова метода фи
нализации после следующего использования объекта. Чтобы реализовать эту 
возможность, тип GC поддерживает статический метод ReReg i sterFo rF i  na 1 i ze, 
принимающий один параметр - ссылку на объект. В следующем коде показано, 
как изменить метод финализации объекта SomeType, чтобы он вызывался после 
каждого использования объекта: 

i ntern a 1  s ea 1 ed c 1 a s s  SomeType { 
-SomeType ( )  { 

P rogram . s_Obj Ho1 der  = th i s :  
GC . ReReg i sterForF i n a 1 i ze ( th i s ) : 

Вызов метода финализации воскрешает объект, заставляя корень вновь 
ссылаться на него. Далее этот метод вызывает метод ReReg i sterForF i  na 1 i ze, 
который добавляет адрес заданного объекта (th i  s) в конец списка финализа
ции. Обнаружив, что этот объект более недоступен (когда статическое поле 
становится равным nu 1 1 ), сборщик мусора переместит указатель на объект из 
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списка финализации в очередь на финализацию, после чего метод финализа
ции б у дет вызван вновь. Опять же, помните, что при воскрешении объекта 
воскрешаются все объекты, на которые он ссылается, для всех этих объектов 
может потребоваться вызов ReReg i sterFo r F i n a l i ze ,  но очень часто это бывает 
невозможно, потому что у разработчика нет доступа к закрытым полям этих 
объектов! 

Этот пример демонстрирует создание объекта, который, постоянно воскре
шая себя, становится «бессмертным�. но такие объекты обычно нежелательны. 
Намного чаще в метод финализации добавляется корень, ссылающийся на объ
ект, только после проверки определенного условия. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Следите, чтобы в о  время воскрешения метод ReRegisterForFinal ize вызы
вался не больше одного раза , иначе метод финализации для объекта будет 
вызываться неоднократно,  так как nри каждом вызове ReRegisterForFinal ize 
к списку финализации добавляется новый элемент. Когда объект опреде
ляется как мусор, все эти элементы перемещаются из списка финализации 
в очередь на финализацию, что приводит к многократному вызову метода 
финализации .  

В качестве примера разумного применения воскрешения в конце этой г лавы 
показан класс GCNot i fi cat i on .  

Поколения 
Как отмечалось в начале этой главы, поколения - это механизм сборщика 
мусора в CLR, единственным назначением которого является повышение 
производительности приложения. Сборщик м.усора с поддержкой поколе1tий 
(generational garbage collector), который также называют эфем.ер1tьLМ сборщиком. 
м.усора (ephemeral garbage collector), хотя я не использую такой термин в своей 
книге, работает на основе следующих предположений: 

I:J чем младше объект, тем короче его время жизни; 

I:J чем старше объект, тем длиннее его время жизни; 

I:J сборку мусора в части кучи выполнить быстрее, чем во всей куче. 

Справедливость этих предположений для большого набора существующих 
приложений доказана многочисленными исследованиями, поэтому они по
влияли на реализацию сборщика мусора. В этом разделе описывается принцип 
работы поколений. 

Сразу после инициализации в управляемой куче нет объектов. Говорят, что 
создаваемые в куче объекты составляют поколение О. Проще говоря, к нулевому 
поколению относятся только что созданные объекты, которых не касался сбор-
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щик мусора. Рисунок 2 1 .8 демонстрирует только что запущенное приложение, 
разместившее в памяти пять объектов (А-Е). Через некоторое время объекты С 
и Е становятся недоступными. 

Поколение О 
Рис. 2 1 .8 .  Вид кучи сразу после инициализации: все объекты в ней относятся к 

поколению О, сборки мусора еще не было 

При инициализации CLR выбирает пороговый размер для поколения О, 
например 256 Кбайт (конкретный размер может варьироваться) .  Если в ре
зультате выделения памяти для нового объекта размер поколения О превышает 
пороговое значение, должна начаться сборка мусора. Допустим, объекты А-Е 
занимают 256 Кбайт. Тогда при размещении объекта F должна начаться сборка 
мусора. Сборщик мусора выясняет, что объекты С и Е - это мусор, и выполняет 
сжатие памяти для объекта D, перемещая его вплотную к объекту В. Между 
прочим, пороговый размер для поколения О в 256 Кбайт был выбран из-за того, 
что обычно все эти объекты целиком умещаются в кэш второго уровня (L2) 
процессора, что позволяет значительно повысить скорость дефрагментации 
памяти. Объекты, пережившие сборку мусора (А, В и D), становятся поколе
нием 1 .  Объекты из поколения 1 были просмотрены сборщиком мусора один 
раз. Теперь куча выглядит так, как показано на рис. 2 1 .9 .  

1 1 
Поколение 1 Поколение О 

Рис. 2 1 .9 .  Вид кучи после одной сборки мусора: выжившие объекты 
из поколения О переходят в поколение 1 ,  поколение О пустует 

После сборки мусора объектов. в поколении О не остается. Туда помещаются 
новые объекты. Как показано на рис. 2 1 . 1 0, приложение продолжает работу 
и размещает объекты F-K. Также в ходе работы приложеимя становятся не
доступными объекты В, Н и ], поэтому занятая ими память должна рано или 
поздно освободиться. 

1 1 
Поколение 1 Поколение О 

Рис. 2 1 . 1  О .  В поколении О появились новые объекты, 
в поколении 1 - мусор 
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А теперь представьте, что при попытке размещения объекта L размер по
коления О превысил пороговое значение 256 Кбайт, поэтому должна начаться 
сборка мусора. При этом сборщик мусора решает, какие поколения следует 
обработать. Я уже отмечал, что при инициализации CLR выбирает пороговый 
размер поколения О. CLR также выбирает пороговый размер для поколения 1 ,  
скажем 2 Мбайт. 

Начиная сборку мусора, сборщик определяет, сколько памяти занято по
калением 1. Пока поколение 1 занимает намного меньше 2 Мбайт, поэтому 
сборщик проверяет только объекты поколения О. Первое допущение сборщика 
гласит, что у новых объектов время жизни короче. Поэтому в по колении О,  
скорее всего, окажется много мусора, и очистка этого поколения освободит 
много памяти. А поскольку сборщик игнорирует объекты поколения 1 ,  сборка 
мусора значительно ускоряется. 

Ясно, что игнорирование объектов поколения 1 повышает быстродействие 
сборщика. Однако его производительность растет еще больше благодаря вы
борочной проверки объектов в управляемой куче. Если корень или объект ссы
лается на объект из старшего поколения, сборщик игнорирует все внутренние 
ссылки старшего объекта, сокращая время построения графа доступных объ
ектов. Конечно, возможна ситуация, когда старый объект ссылается на новый. 
Чтобы не пропустить обновленные поля этих старых объектов, сборщик ис
пользует внутренний механизм JIT -компилятора, устанавливающий флаг при 
изменении ссылочного поля объекта. Он позволяет сборщику выяснить, какие 
из старых объектов (если они есть) были изменены с момента последней сборки 
мусора. Остается проверять только старые объекты с измененными полями, 
чтобы выяснить, не ссылаются ли они на новые объекты из поколения 0 1 •  

ПРИМЕЧАНИ Е 

Тесты быстродействия , проведенные Microsoft, показали ,  что сборка мусора 
в поколении О занимает меньше 1 мс. Microsoft стремится к тому, чтобы 
сборка мусора занимала не больше времени ,  чем обслуживание обычной 
страничной ошибки.  

1 Когда ]IТ-компилятор создает машинный код, модифицирующий ссылочное поле внутри объекта, 
туда входит вызов барьерного метода записи (write barrier method). Этот метод проверяет, при
надлежит ли объект, поля которого изменяются, к поколению 1 или 2 .  В случае положительного 
результата код барьерного метода записи задает бит во внутренней таблице (card taЬle). Эта таблица 
содержит по одному биту для каждого 1 28-байтного диапазона данных в куче. В начале следующего 
цикла сборки мусора из таблицы определяется, поля каких объектов поколений 1 и 2 изменились 
с момента прошедшей сборки. Если какой-то из этих объектов ссылается на объект поколения О, 
этот объект переживает сборку мусора. После завершения процедуры всем полям таблицы воз
вращаются нулевые значения. Наличие кода барьерного метода записи негативно сказывается на 
производительности при записи ссылочных полей у объекта (в отличие от локальных персменных 
или статических полей) .  Производительность падает еще больше, если объект принадлежит по
калению 1 или 2. 
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Сборщик мусора с поддержкой поколений также предполагает, что объек
ты, прожившие достаточно долго, продолжат жить и дальше. Так что велика 
вероятность, что объекты поколения 1 и впредь останутся доступными в при
ложении. То есть проверив объекты поколения 1 ,  сборщик нашел бы мало 
мусора и не смог бы освободить много памяти. Следовательно, сборка мусора 
в поколении 1 ,  скорее всего, окажется пустой тратой времени. Если в поколе
нии 1 появляется мусор, он просто остается там. Сейчас куча выглядит, как 
показано на рис. 2 1 . 1 1 .  

Поколение 1 Поколение О 
Рис. 21 . 1 1 .  Вид кучи после двух операций сборки мусора: выжившие объекты 
из поколения О переходят в поколение 1 (увеличивая его размер) , поколение О 

пустует 

Как видите, все объекты из поколения О, пережившие сборку мусора, переш
ли в поколение 1 .  Так как сборщик не проверяет поколение 1 ,  память, занятая 
объектом В, не освобождается, даже если этот объект на момент сборки мусо
ра недоступен. И в этот раз после сборки мусора поколение О пустеет, в это 
поколение попадут новые объекты. Допустим, приложение работает дальше 
и выделяет память под объекты L- 0. Во время работы приложение прекращает 
использовать объекты G, L и М, и они становятся недоступными. В результате 
куча выглядит так, как показано на рис. 2 1 . 1 2 .  

Поколение 1 Поколение О 
Рис. 21 . 1 2 . В поколении О созданы новые объекты , 

количество мусора в поколении 1 увеличилось 

Допустим, в результате размещения объекта Р размер поколения О превысил 
пороговое значение, что инициировало сборку мусора. Поскольку все объекты 
поколения 1 занимают в совокупности меньше 2 Мбайт памяти, сборщик вновь 
решает собрать мусор только в поколении О, игнорируя недоступные объекты 
в поколении 1 (В и G). Куча после сборки мусора показана на рис. 2 1 . 13 .  

Поколение 1 Поколение О 
Рис. 2 1 . 1 3 . Вид кучи после трех операций сборки мусора: выжившие 

объекты из поколения О переходят в поколение 1 (увеличивая его размер) ; 
поколение О пустеет 
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На рисунке видно, что поколение 1 медленно, но верно растет. Допустим, 
поколение 1 выросло до таких размеров, что все его объекты в совокупности 
заняли 2 Мбайт памяти. В этот момент приложение продолжает работать 
(потому что сборка мусора только что завершилась) и начинает размещение 
в памяти объектов P-S, которые заполняют поколение О до его порагавого 
значения (рис. 2 1 . 14) .  

Поколение 1 Поколение О 
Рис. 21 . 1 4. Новые объекты размещены в поколении О, в поколении 1 появилось 

больше мусора 

При попытке приложения разместить объект Т поколение О заполняется 
и начинается сборка мусора. Однако на этот раз сборщик мусора обнаружи
вает, что место, занятое объектами, превысило пороговое значение. После 
нескольких операций сборки мусора в лаколении О велика вероятность, что 
несколько объектов в лаколении 1 стали недоступными (как в нашем приме
ре ) .  Поэтому теперь сборщик мусора проверяет все объекты лаколений 1 и О.  
После сборки мусора в обоих поколениях куча выглядит так, как показано на 
рис. 2 1 . 15 .  

Поколение 2 Поко
ление 1 

Поколение О 

Рис. 21 . 1 5 . Вид кучи после четырех операци й  сборки мусора: выжившие 
объекты из поколения 1 переходят в поколение 2 ,  выжившие объекты 
из поколения О переходят в поколение 1 , поколение снова О пустеет 

Все выжившие объекты поколения О теперь находятся в по колении 1 ,  а все 
выжившие объекты поколения 1 - в лаколении 2. Как всегда, сразу после 
сборки мусора поколение О пустеет: в нем будут размещаться новые объекты. 
В лаколении 2 находятся объекты, провереиные сборщиком мусора не меньше 
двух раз. Операций сборки мусора может быть много, но объекты поколения 1 
проверяются только тогда, когда их суммарный размер достигает порагавого 
значения - до этого обычно проходит несколько операций сборки мусора 
в лаколении О. 

Управляемая куча поддерживает только три поколения: О, 1 и 2 .  Поколения 3 
не существует1 •  При инициализации в CLR устанавливается пороговое значение 
для всех трех поколений. Как отмечалось ранее, для поколения О оно равно 

1 Статический метод MaxGeneration класса System.GC возвращает 2. 
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примерно 256 Кбайт, для поколения 1 - около 2 Мбайт. Что касается поколе
ния 2, то пороговое значение для него составляет около 10 Мбайт. Пороговые 
значения выбираются таким образом, чтобы добиться максимальной произ
водительности. Чем больше пороговое значение, тем реже требуется сборка 
мусора. Опять же, повышение производительности достигается при верности 
исходных предположений: чем младше объект, тем короче его время жизни; 
чем старше объект, тем длиннее его время жизни. 

Сборщик мусора CLR является самонастраивающимся, то есть в процес
се работы он анализирует функциональность приложения и адаптируется. 
Например, если приложение создает множество объектов и пользуется ими 
очень недолго, сборка мусора в поколении О позволяет освободить много 
памяти. На самом деле, в поколении О можно освободить память всех объ
ектов. 

Если сборщик видит, что после сборки мусора в поколении О остается очень 
мало выживших объектов, он может снизить порог для поколения О с 256 до 
1 28 Кбайт. В этом случае сборка мусора будет выполняться чаще, но это мень
ше загрузит сборщик, поэтому рабочий набор процесса останется небольшим. 
В сущности, если все объекты поколения О станут мусором, сборщику не при
дется даже дефрагментировать память - достаточно будет вернуть указатель 
NextObj Pt r в начало поколения О, чтобы посчитать сборку мусора законченной. 
Замечательный способ освобождения памяти! 

П Р И М ЕЧАН И Е  

Сборщик мусора отлично работает с приложениями,  потоки которых боль
шую часть времени бездействуют, находясь в верхней части стека. Когда 
у потока появляется работа, он просыпается ,  создает несколько объектов 
с коротким временем жизни ,  возвращает управление и опять засыпает. 
Такая архитектура реализована во многих приложениях, в том числе в при
ложениях Windows Forms,  ASP. NET Web Forms,  веб-службах XML. 

В случае приложений  ASP. N ET поступает клиентский запрос, создается 
несколько новых объектов,  которые выполняют работу от имени клиента, 
и результат возвращается клиенту. После этого все объекты , созданные 
для обслуживания клиентского запроса, становятся мусором. Иначе говоря , 
каждый запрос к приложению ASP.NET генерирует много мусора. Поскольку 
эти объекты почти сразу после своего создания становятся недоступными, 
каждая сборка мусора освобождает много памяти . Это позволяет под
держивать очень небольшой рабочий набор и достичь исключительного 
быстродействия сборщика. 

В сущности ,  функци о н и рование параметров и локальных переменных 
большинства корней приложения зависит от  стека потока. Если стек по
тока небольшой ,  сборщик мусора быстро п роверяет корни и маркирует 
доступные объекты. Иначе говоря , чтобы добиться быстрой сборки мусора, 
нужно избегать глубоких стеков,  например, отказавшись от использования 
рекурсивных методов.  
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В то же время, если после обработки поколения О сборщик мусора обна
руживает множество выживших объектов, значит, удается освободить мало 
памяти. В этом случае сборщик мусора может поднять порог для поколения О, 
например до 5 1 2  Кбайт. В результате сборка мусора выполняется реже, но 
каждый раз будет освобождаться значительный объем памяти. Кстати, если 
сборщик освобождает недостаточно памяти, перед вбрасыванием исключения 
OutOfMemoryExcept i on он выполняет полную сборку мусора. 

Я привел пример того, как сборщик динамически может изменять порог 
поколения О, но сходным образом могут меняться пороги для лаколений 1 и 2. 
При сборке мусора в этих поколениях сборщик определяет, сколько памяти 
было освобождено и сколько объектов осталось. В зависимости от полученных 
данных он может увеличить или уменьшить пороги для этих поколений, чтобы 
повысить производительность работы приложения. В итоге сборщик мусора 
автоматически адаптируется к загрузке памяти, необходимой для конкретного 
приложения, и это замечательно ! 

Показанный далее класс GCNot i fi cat i on напоминает программу GCBeep, кото
рую мы обсуждали чуть раньше. Этот класс вызывает событие при появлении 
поколения О или поколения 2. Это событие заставляет компьютер подать зву
ковой сигнал, как только сборщик вычислит, сколько времени прошло между 
сборками и какой объем памяти был выделен. Данный класс позволяет проана
лизировать код приложения и понять, каким образом оно использует память: 

puЬl i c  stat i c c l a s s  GCNot i fi cat i on { 
p r i vate stat i c  Act i on< I nt32> s_gcDone = nu l l : / /  Поле собы т и я  

puЬl i c  stat i c event Act i on< I nt32> GCDone { 
add { 

1 1  Есл и з аре г истриро в а нные деле г а ты  отсутствуют . н а ч и наем  оповещен и е  
i f  ( s_gcDone ==  n u l l )  { new GenObj ect ( O ) : new Gen0bj ect ( 2 ) : } 
s_gcDone += v a l ue : 

remove { s_gcDone - =  va l ue :  

pr i vate sea l ed c l a s s  GenObject { 
pr i vate I nt32 m_generat i on :  
puЬl i c  Gen0bj ect ( I nt32 generat i on )  { m_genera t i on = generat i on :  
-GenObj ect ( )  { / / Метод финал и з а ц и и  

1 1  Есл и объект пр и н адлежит нужному н а м  поколению ( ил и  выше ) . 
1 1  оповещаем деле г а т  о выпол ненной  сборке мусора 
i f  ( GC . GetGenerat i on ( t h i s )  >= m_generat i on )  { 

Act i on<I nt32> temp = I nter l ocked . Compa reExchange ( 
ref s_gcDone . nu l l . nu l l ) :  

i f  ( temp ! =  nu l l )  temp ( m_generat i on ) : 

продолжение ,Р 
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1 1  Продолжаем опо вещен ие . пока  остается хот ь  о д и н  з аре г истриро в а н ны й  
1 1  деле г а т . д о ме н  приложе н и й  не  в ы г ружен и процесс не з а в ершен 
i f  C C s_gcDone ! =  nu l l )  

&& ! AppDoma i n . Cur rentDoma i n . I s F i n a l i z i ngForUn l oa d ( ) 
&& ! En v i ronment . HasShutdownSta rted ) { 

1 1  Дл я по колен и я  О соз даем  объект : для  поколени я  2 в оскрешаем 
11  объект и поз вол я е м  сборщику вы з в а т ь  метод фи н а л и з а ц и и  
1 1  при  следующей сборке мусора дл я  поколен и я  2 
i f  C m_gene rat i on == 0 )  new GenObj ect ( O ) : 
e l se  GC . ReReg i sterForF i n a l i ze C th i s ) : 

} e l se  { / *  Поз вол я ем объекту исчезнуть  */ 

Другие возможности сборщика 
мусора для работы с машинными 
ресурсами 
Иногда машинный ресурс требует много памяти, а управляемый объект, яв
ляющийся его оболочкой, занимает очень мало памяти. Наиболее типичный 
пример - битовая карта. Она может занимать несколько мегабайтов машин
ной памяти, а управляемый объект может быть очень небольшим, так как 
содержит только 4- или 8-байтовое значение. С точки зрения CLR до сборки 
мусора процесс может выделять сотни битовых карт (которые займут мало 
управляемой памяти) .  Однако если процесс манипулирует множеством бито
вых карт, расходование памяти процессом начнет расти с огромной скоростью. 
Для исправления ситуации в классе GC предусмотрены два статических метода 
следующего вида: 

puЫ i c  stat i c vo i d AddMemo ryPres s u re C i nt64 bytesAl l ocated ) : 
puЫ i c  stat i c  vo i d RemoveMemoryPres s u re C i nt64 bytesAl l ocated ) : 

Эти методы нужно использовать в классах, являющихся оболочкой для зна
чительных машинных ресурсов, чтобы сообщать сборщику мусора о реальном 
объеме занятой памяти. Сам сборщик следит за этим показателем, и когда он 
становится большим, начинается сборка мусора. 

Объем некоторых машинных ресурсов ограничен. Раньше в Windows раз
решалось создавать всего пять контекстов устройства. Также ограничивалось 
число файлов, открываемых приложением. Опять же, с точки зрения CLR, до 
сборки мусора процесс может выделить память для сотен объектов (требую
щих мало памяти) .  Однако при количественном ограничении на применение 
машинных ресурсов попытка задействовать их больше, чем разрешено, обычно 
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приводит к вбрасыванию исключения. Для таких ситуаций в пространстве имен 
System . Runt i me .  I nteropServ i ces предусмотрен класс Hand 1 eCo1 1 ector :  

puЬl i c  sea 1 ed c 1 a s s  Hand1 eCo1 1 ector  { 
puЬl i c  Hand 1 eCo 1 1 ecto r C St r i ng name . I nt32 i n i t i a 1 Th resho 1 d ) ; 
puЬl i c  Hand1 eCo1 1 ecto r C  

St r i ng name . I nt32 i n i t i a 1 Th resho 1 d .  I nt32 maxi mumTh resho 1 d ) ; 
puЬl i c  voi d Add ( ) ;  
puЬl i c  voi d Remove ( ) ;  
puЬl i c  I nt32 Count { get ; } 
puЬl i c  I nt32 I n i t i a 1 Thresho 1 d get ; 
puЬl i c  I nt32 Maxi mumTh resho 1 d get ; 
puЬl i c  St r i ng Name { get ; } 

В классе, являющемся оболочкой машинного ресурса с количественным 
ограничением, должен использоваться экземпляр этого класса, чтобы сообщить 
сборщику мусора, сколько реально задействовано экземпляров этого ресурса. 
Внутренний код класса поддерживает счетчик занятых экземпляров, и когда 
значение счетчика становится большим, происходит сборка мусора. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Код методов GC .Ad d M e moryPressure и Hand l eCo l l ector. Ad d  вызывает 
GC.Co l l ect для запуска сборщика мусора до достижения  поколением О 
своего предела.  Обычно настоятельно не рекомендуется принудительна 
вызывать сборщик мусора, потому что это отрицательно сказывается на 
производительности приложения . Однако вызов этих методов в классах 
призван обеспечить доступ приложения к ограниченному числу машинных 
ресурсов .  Если машинных ресурсов окажется недостаточно ,  произойдет 
сбой приложения . Для большинства приложений лучше работать медленнее, 
чем не работать вообще. 

Следующий код иллюстрирует использование и результат работы методов 
сжатия памяти и класса Hand1  еСо 1 1  ector:  

u s i ng System ; 
u s i ng System . Runt i me . I nteropServ i ces ; 

puЬl i c  stat i c c 1 a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c vo i d Ma i n ( ) { 

MemoryP ressu reDemo ( O ) ; / / О в ы з ывает  нечастую сборку мусора 
MemoryPres su reDemo ( lO * 1024 * 1024 ) ; // 10 Мба й т  в ы з ы в ают ч астую 

11 сборку мусора 

Hand1 eCo1 1 ectorDemo ( ) ;  

продолжение .Р 
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pr i vate stat i c  vo i d MemoryPres s u reDemo C i nt32 s i ze )  { 
Consol e . W r i tel i ne ( ) ;  
Conso l e . Wr i tel i ne C " MemoryPress u reDemo . s i ze= { O } " . s i ze ) ; 
1 1  Соз д а н ие  н абора объектов  с ука з а н ие м  их л о г и ч еско го  раз мера 
for C i nt32 count = О ; count < 15 ; count++ ) { 

new B i gNat i veResource C s i ze ) ; 

1 1  В демонстра цион ных цел я х  о ч ищаем  все 
GC . Со  l l  ect С ) ; 
GC . Wa i tForPend i ngF i n a l i ze rs ( ) ;  

p r i vate sea l ed c l a s s  B i gNat i veResource 
p r i vate I nt32 m_s i ze ;  

puЬl i c  B i gNat i veResource C i nt32 s i ze )  
m_s i ze = s i ze ;  
i f  C m_s i ze > 0 )  { 

} 

1 1  Пус т ь  сборщи к думает . ч то  объект з а н и мает бол ьше  п а м я т и  
GC . AddMemoryPres s u re ( m_s i ze ) ; 

Conso l e . Wr i tel i ne C " B i gNat i veResource c reate . " ) ;  

-Bi gNat i veResou rce ( )  
i f  C m_s i ze > О )  { 

} 

1 1  Пуст ь  сборщ и к  думает . ч то объект освободил бол ьше  п а м я т и  
GC . RemoveMemoryPres s u re ( m_s i ze ) ; 

Con so l e . Wr i teli ne C " B i gNat i veResource destroy . " ) ;  

p r i vate stat i c vo i d Hand l eCo l l ectorDemo ( ) 
Conso l e . W r i tel i ne ( ) ;  
Conso l e . Wr i tel i ne C " Hand l eCol l ectorDemo " ) ;  
for C i nt32 count = О ; count < 1 0 ; count++ ) 

new L i mi tedReso urce ( ) ;  

1 1  В демонстра ционных  цел я х  оч ищаем все 
GC . Со l l  ect С ) ; 
GC . Wa i tForPend i ngF i n a l i ze rs ( ) ;  

p r i vate sea l ed c l a s s  L i mi tedResource { 
1 1  Создаем  объект Hand l eCol l ector и передаем ему ука з а н и е  



Другие возможности сборщика мусора 6 1 7  

1 1  перейти  к оч истке . ко г д а  в куч е  поя в итс я  д в а  и л и  более 
11 объектов  L i mi tedResou rce 
pr i vate stat i c  Hand l eCo l l ector  s hc = 

new Handl eCol l ector C " L i mi tedResou rce " . 2 ) ; 

puЬl i c  L i mi tedResource ( ) { 
1 1  Сообщаем  Handl eCol l ector . ч то в кучу доба влен еще 
11 од и н  объект L i mi tedResource 
s_hc . Add ( ) ;  
Conso l e . Wr i teli ne C " L i mi tedResou rce c reate . Count= { O } " .  s_hc . Count ) ; 

} 
-L i mi tedResou rce ( )  { 

1 1  Сообщаем Hand l eCol l ector . ч то о д и н  объект L i mi tedResource 
11  удален из куч и 
s_hc . Remove ( ) ;  
Conso l  е .  Wr i tel i пе С  " L  i mi tedResou rce dest roy . Count={ O } " .  s_ hc . Count ) ; 

После компиляции и запуска этого кода получаем примерно следующее: 

Memo ryPressu reDemo . s i ze=O 
B i gNati veResou rce c reate . 
B i gNati veResou rce c reate . 
B i gNat i veResource c reate . 
B i gNat i veResource c reate . 
Bi gNat i veResou rce c reate . 
B i gNat i veResource c reate . 
B i gNat i veResource c reate . 
B i gNat i veResource c reate . 
B i gNat i veResou rce c reate . 
Bi gNati veResou rce c reate . 
B i gNati veResou rce c reate . 
B i gNati veResource c reate . 
B i gNati veResou rce c reate . 
B i gNati veResou rce c reate . 
Bi gNati veResource c reate . 
B i gNati veResource dest roy . 
B i gNat i veResource dest roy . 
B i gNati veResou rce dest roy . 
B i gNati veResource dest roy . 
B i gNati veResource dest roy . 
B i gNati veResource dest roy . 
Bi gNati veResource destroy . 
B i gNati veResou rce destroy . 

продолжение ,Р 
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B i g Nat i veResource dest roy . 
B i gNat i veResou rce dest roy . 
B i g Nat i veResou rce dest roy . 
B i gNat i veResou rce dest roy . 
B i gNat i veResou rce dest roy . 
B i gNat i veResou rce dest roy . 
B i gNat i veResource dest roy . 

Memo ryP res s u reDemo . s i ze=l0485760 
B i gNat i veResou rce c reate . 
B i g Nat i veResou rce c reate . 
B i g Nat i veResource c reate . 
B i gNat i veResou rce c reate . 
B i gNat i veResou rce c reate . 
B i gNat i veResou rce c reate . 
B i gNat i veResou rce c reate . 
B i gNat i veResou rce c reate . 
B i gNat i veResou rce dest roy . 
B i g N at i veResou rce dest roy . 
B i g Nat i veResou rce dest roy . 
B i g Nat i veResource dest roy . 
B i gNat i veResou rce dest roy . 
B i gNat i veResou rce c reate . 
B i gNat i veResou rce c reate . 
B i gNat i veResou rce dest roy . 
B i gNat i veResource dest roy . 
B i gNat i veResou rce dest roy . 
B i g N at i veResou rce dest roy . 
B i gNat i veResou rce c reate . 
B i gNat i veResou rce c reate . 
B i gNat i veResou rce c reate . 
B i g Nat i veResource dest roy . 
B i g N at i veResou rce dest roy . 
B i gNat i veResou rce c reate . 
B i gNat i veResou rce c reate . 
B i gNat i veResou rce dest roy . 
B i gNat i veResou rce dest roy . 
B i gNat i veResou rce dest roy . 
B i gNat i veResou rce destroy . 

Hand l eCol l ectorDemo 
L i mi tedResou rce c reate . Count=l 
L i mi tedResou rce c reate . Count=2 
L i mi tedResource c reate . Count=З 
L i mi tedResou rce dest roy . Count=З 
L i mi tedResou rce dest roy . Count=2 
L i mi tedResou rce dest roy . Count=l 
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L i mi tedResou rce c reate . Count=l 
L i mi tedResou rce create . Count=2 
L i mi tedResource dest roy . Count=2 
L i mi tedResource c reate . Count=2 
L i mi tedResource c reate . Count=З 
L i mi tedResource dest roy . Count=З 
L i mi tedResource dest roy . Count=2 
L i mi tedResource dest roy . Count=l 
L i mi tedResource c reate . Count=l 
L i mi tedResource c reate . Count=2 
L im i tedResource dest roy . Count=2 
L i mi tedResource create . Count=2 
L i mi tedResource dest roy . Count=l 
L i mi tedResource dest roy . Count=O 

Прогнозирование успеха операции , 
требующей много памяти 
Иногда приходится реализовывать алгоритмы, в которых используется несколь
ко объектов, в совокупности занимающих большой объем памяти. Если в ходе 
исполнения этого алгоритма ресурсов памяти оказывается недостаточно, CLR 
вбрасывает исключение OutOfMemo ryExcept i on .  В этом случае вся работа идет 
насмарку. К тому же приходится перехватывать это исключение и корректно 
восстанавливать про грамму. 

В пространстве имен System . Runti me есть класс MemoryFa i l Poi nt, позволяющий 
проверять доступный объем памяти до начала запуска ресурсаемких алгорит
мов: 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  MemoryFa i l Poi nt : C r i t i c a l F i n a l i ze rObj ect . I D i s pos aЫ e { 
puЫ i c  MemoryFa i l Poi nt ( I nt32 s i ze i nMegabytes ) :  
-MemoryFa i l Po i nt ( ) :  
puЫ i c  vo i d D i spos e ( ) :  

Пользоваться этим классом довольно просто. Сначала нужно создать его 
экземпляр, передав ему информацию об объеме памяти (в мегабайтах) ,  кото
рый потребуется алгоритму (если точная цифра неизвестна, нужно указывать 
объем с запасом) .  Код конструктора выполняет следующие проверки, которые 
обусловливают дальнейшие действия. 

1 .  Достаточно ли свободного места в страничном файле системы и непрерыв
ного виртуального адресного пространства в процессе, чтобы удовлетворить 
запрос? Учтите, что конструктор вычитает объем памяти, который логически 
зарезервирован другим вызовом конструктора MemoryFa i 1 Po i  nt .  
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2. Если памяти недостаточно, вызывается сборщик мусора, чтобы высвободить 
память. 

3 .  Если места в страничном файле системы по-прежнему не хватает, де
лается попытка увеличения страничного файла. Если страничный файл 
не может быть увеличен до нужного размера, вбрасывается исключение 
I пs uffi c i eпtMemoryExcept i oп .  

4 .  Если непрерывного виртуального адресного пространства по-прежнему не
достаточно, вбрасывается исключение I п s u ffi  ci eпtMemoryExcept i оп .  

5. Если найдено достаточно места в страничном файле и в виртуальном адрес
ном пространстве, запрошенное число мегабайтов резервируется путем до
бавления этого числа в закрытое статическое поле, определенное в классе 
Memo ry Fa  i l P o i  п t .  Добавление выполняется в безопасном режиме, чтобы 
несколько потоков могли одновременно создать экземпляр этого класса 
и быть уверенными, что для них логически зарезервирована запрошенная 
память (при условии, что в конструкторе не было брошено никакого ис
ключения). 

Если конструктор MemoryFa i l Poi пt вбрасывает исключение I пsuffi c i eпtMemory
Except i оп ,  в приложении можно освободить немного используемых ресурсов 
или снизить производительность (меньше кэшировать данные), чтобы сни
зить вероятность возникновения в будущем исключения OutOfMemoryExcept i oп .  
Между прочим, исключение I пs uffi c i eпtMemoryExcept i oп является производным 
от OutOfMemoryExcepti оп .  

В Н И МАНИЕ 

Если конструктор MemoryFai i Po int не  вбрасывает исключение,  значит, за
прошенная память была логически зарезервирована и можно выполнить 
алгоритм , требующий много памяти .  Однако учтите, что физически память 
еще не выделялось .  То есть мы всего лишь  немного повысили вероят
ность усп"ешного выполнения алгоритма и получения необходимой памяти . 
Класс MemoryFai iPo int не может гарантировать, что алгоритм получит не
обходимую память,  даже если конструктор не вбросил исключение.  Этот 
класс п ризван лишь помочь разработчику сделать приложение более на
дежным . 

По окончании алгоритма нужно вызвать метод D i  s pose для созданного объ
екта MemoryF а i l Poi пt. Внутренний код Di s pose просто вычтет (в безопасном режи
ме) зарезервированное число мегабайтов из статического поля MemoryFa i l Poi  пt .  
Следующий код демонстрирует использование класса MemoryFa i l Po i  пt :  

u s i пg System : 
u s i пg System . Ruпt i me : 
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puЫ i c  stat i c  c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

t ry { 

} 

1 1  Л о г ически  резер вируем 1 . 5  Гба й т  п а м я т и  
u s i ng C MemoryFa i l Po i nt mfp = new Memo ryFa i l Po i nt C 1500 ) ) 

1 1  Выпол н яем  ал горитм . требующий м н о г о  п а м я т и  
} / /  Метод D i spose л о г и ч ески  ос вобождает 1 . 5  Гба й т  

catch C i ns uffi c i entMemoryExcept i on е )  { 
1 1  Па м я т ь  не может быть  з а резерв иро в а н а  
Conso l e o Wr i teli ne ( e ) : 

Программное управпение 
сборщиком мусора 
Тип System о GC позволяет приложению напрямую управлять сборщиком мусо
ра. Для начала замечу, что узнать максимальное поколение, поддерживаемое 
управляемой кучей, можно, прочитав значение свойства GC о MaxGenerat i on. Это 
свойство всегда возвращает 2 .  

Сборщик также можно заставить собрать мусор, вызвав один из  трех ста
тических методов: 

voi d GC O Col l ect C i nt32 Generat i o n )  
voi d GC . Co l l ect ( ) 
voi d Col l ect C i nt32 generat i on .  GCCo l l ect i onMode mode ) 

Первый метод позволяет задать поколение (или несколько поколений) ,  
в котором нужно выполнить сбор мусора. Ему передаются целые числа от  О 
до значения GC O MaxGenerat i on включительно. Если передать О, будет выполнена 
сборка мусора в лаколении О,  если 1 - мусор будет собран в поколениях О 
и 1 ,  а если 2 - в поколениях О, 1 и 2. Версия метода Со l l  ect без параметров 
принуждает выполнить полную сборку мусора во всех поколениях, его вызов 
эквивалентен вызову: 

GC O Col l ect C GC O MaxGenerati on ) : 

Третья перегруженная версия метода Со l l  ect позволяет передать поколение 
и параметр GCCo l l  ect i onMode. Описание различных значений этого параметра 
дано в табл. 2 1 . 1 .  
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Таблица 21 .1 . Значения параметра GCCol lectionMode 

Значение Описание 

Default Аналогично вызову метода GC.Collect без флагов. В настоящее время 
эквивалентно передаче параметра Forced, но в следующих версиях CLR 
ситуация может измениться 

Forced Инициирует сборку мусора для всех поколений вплоть до указанного 
вами, включая и само это поколение 

Optirnized Сборка мусора осуществляется только при условии качественного конеч-
ного результата, выражающегося либо в освобождении большого объема 
памяти, либо в уменьшении фрагментации. В противном случае вызов 
метода в этом режиме не дает никакого эффекта 

Обычно следует избегать вызова любых методов Со 1 1  ect: лучше не вмешивать
ся в работу сборщика мусора и позволить ему самостоятельно настраивать поро
говые значения для поколений, основываясь на реальном поведении приложения. 
Однако при написании приложения с консольным или графическим интерфей
сом его код «владеет� процессом и CLR в этом процессе. В подобных приложе
ниях порой следует собирать мусор принудительна во вполне определенное вре
мя. Это можно сделать при помощи метода GCCo 1 1  ecti onMode в режиме Opt i mi zed. 
Режимы Defa u l t и Forced  обычно используют для отладки и тестирования. 

Например, имеет смысл вызывать метод Со 1 1  ect, если только что произошло 
некое разовое событие, которое привело к уничтожению множества старых 
объектов. Вызов Со 1 1  ect в такой ситуации очень кстати, ведь основанные на 
прошлом опыте прогнозы сборщика мусора, скорее всего, для разовых событий 
окажутся меточными. 

Например, в приложении имеет смысл выполнить принудительную сборку 
мусора во всех поколениях после инициализации приложения или сохранения 
пользователем файла с данными. Когда на веб-странице размещается элемент 
управления Windows Form, полная сборка мусора выполняется при каждой 
выгрузке страницы. Не нужно вручную вызывать метод Co1 1 ect, чтобы сокра
тить время отклика приложения, вызывайте его, чтобы уменьшить рабочий 
набор процесса. 

Тип GC поддерживает также метод Wa i tForPendi ngFi n a 1 i zers, который приоста
навливает вызывающий поток, пока поток, обрабатывающий очередь на фина
лизацию, не опустошит ее, вызвав метод финализации для каждого объекта. 
В большинстве приложений, скорее всего, этот метод вызывать не придется, 
но иногда я встречаю, например, такой код: 

GC . Со 1 1  ect ( ) : 
GC . Wa i tFo rPend i ngF i n a 1 i ze rs ( ) : 
GC . Co1 1 ect ( ) :  

Этот код принудительна собирает мусор, освобождая память объектов, 
не требующих финализации. Однако память, занятую объектами, которые 
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требуют финализации, освобождать нельзя. Когда первый вызов Со l l  ect воз
вращает управление, выделенный поток финализации асинхронно вызывает 
методы финализации. Вызов Wa i t ForPend i  n gF i  n a l  i zers  переводит поток при
ложения в состояние ожидания до вызова всех методов финализации. Когда 
Wa i tF orPendi  ngF i  na l i zers вернет управление, все финализированные объекты 
действительно станут мусором. Теперь второй вызов Со l l  ect снова выполняет 
принудительную сборку мусора, освобождающую память, занятую только что 
финализированными объектами. 

В некоторых приложениях (особенно это касается серверных приложений, 
хранящих в памяти множество объектов) время на полную сборку мусора (до 
второго поколения) оказывается слишком большим. Более того, если сборка 
мусора длится слишком долго, может завершиться время ожидания клиент
ских запросов. Чтобы избежать подобных ситуаций, в классе GC имеется метод 
Reg i sterForFu l l GCNot i fi cat i on .  С его помощью и при использовании дополни
тельных вспомогательных методов (Wa i t F  orFu l l  GCApproach ,  Wa i t F  orFu l l  GCComp l ete 
и Cancel Fu l l GCNot i fi cat i on) можно оповестить приложение о том, что сборщик 
мусора близок к выполнению полной сборки. В результате приложение сможет 
вызвать метод GC . Со l l  ect для принудительной сборки мусора в более подхо
дящее время. Или свяжется с другими серверами, чтобы лучше распределить 
клиентские запросы. Дополнительную информацию об этих методах вы можете 
найти в документации на .NET Framework SDК. Имейте в виду, что методы 
Wa i tForFu l l GCApproach и Wa i tForFu l l GCComp l ete всегда вызываются вместе, так как 
CLR обрабатывает их попарно. 

Наконец, у класса GC есть пара статических методов, позволяющих узнать, 
в каком поколении находится объект в настоящее время: 

I nt32 GetGenerat i on ( Obj ect obj ) 
I nt32 GetGenerat i o n ( WeakReference wr ) 

Первая версия GetGenerat i on принимает в качестве параметра ссылку на объ
ект, вторая - ссылку на WeakReference. Возвращенное этими методами значение 
лежит в диапазоне от О до GC . MaxGenerat i on включительно. 

Следующий код поможет разобраться в работе поколений, он также демон
стрирует использование указанных методов типа GC: 

u s i ng System : 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  GenObj { 
-GenObj ( )  { 

Conso l e . Wr i tel i ne ( " I n F i n a l i ze method " ) :  

puЫ i c  stat i c c l a s s  P rogram 
puЫ i c  stat i c vo i d Ma i n ( ) продолже1lие .Р 
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Conso1 e . Wr i tel i ne ( " Maxi mum generat i ons : " + GC . MaxGenerati on ) ;  

1 1  Соз д а н ие н о в о г о  объекта GenObj в куч е  
Obj ect о =  new GenObj ( ) ;  

1 1  Поскол ь ку этот  объект неда в н о  созд а н . он  nо мещается в nо колен ие О 
Conso 1 e . Wr i tel i ne ( " Gen " + GC . GetGenerati on ( o ) ) ;  / / О 

1 1  Сборка мусора переводит  объект в следующее поколение 
GC . Co 1 1 ect ( ) ;  
Con so 1 e . W r i tel i ne ( " Gen " + GC . GetGenerat i on ( o ) ) ;  / /  1 

GC . Со 1 1  ect ( )  ; 
Conso 1 e . W r i tel i ne ( " Gen " + GC . GetGenerat i on ( o ) ) ;  / /  2 

GC . Со 1 1  ect ( )  ; 
Conso 1 e . W r i tel i n e ( " Gen " + GC . GetGenerat i on ( o ) ) ;  / /  2 

1 1  ( м а кс и м а л ь ное з н а че н ие )  

о =  nu 1 1 ; 1 1  Унич тожаем жест кую ссыл ку н а  объект 

Conso 1 e . W r i tel i n e ( " Co 1 1 ecti ng Gen 0 " ) ;  
GC . Co1 1 ect ( 0 ) ; / / Сборка мусора в поколени и  О 
GC . Wa i tForPend i ngF i n a 1 i zers ( ) ;  / /  Метод финал и з а ц и и  НЕ  в ы зы в ается 

Conso 1 e . W r i tel i ne ( " Co 1 1 ect i ng Gens О .  and 1 " ) ; 
GC . Co 1 1 ect ( 1 ) ; / / Сборка мусора в по колен и я х  О и 1 
GC . Wa i tForPend i ngF i n a 1 i ze rs ( ) ;  / / Метод фи нал и з а ц и и  НЕ  вы зы в ается 

Conso1 e . Wr i tel i n e ( " Co 1 1 ecti ng Gens О .  1 .  and  2 " ) ;  
GC . Co 1 1 ect ( 2 ) ; / / То же . ч то  и Co1 1 ect ( ) 
GC . Wa i tForPend i ng F i n a 1 i ze rs ( ) ; / / Выз ы в ается метод финал и з а ц и и  

А вот результат компоновки и запуска этого кода: 

Maxi mum generat i ons : 2 
Gen О 
Gen 1 
Gen 2 
Gen 2 
Co 1 1 ect i ng Gen О 
Co1 1 ect i ng Gens О .  and  1 
Co 1 1 ect i ng Gens О .  1 .  and  2 
I n  F i n a 1 i ze method 
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Ранее я объяснил, как функционирует сборщик мусора, но это объяснение было 
рассчитано на работу только одного потока. В реальном мире весьма вероят
но, что несколько потоков будут обращаться к управляемой куче или хотя бы 
работать с размещенными в ней объектами. Когда в результате работы одного 
из потоков инициируется сборка мусора, остальные не должны обращаться 
к каким бы то ни было объектам (включая ссылки на объекты в собственном 
стеке) ,  так как сборщик мусора может переместять эти объекты, изменив их 
адреса в памяти. 

Итак, когда сборщик начинает сборку мусора, нужно приостановить все 
потоки, исполняющие управляемый код. У CLR есть несколько механизмов, 
позволяющих безопасно приостановить исполнение потоков, чтобы можно 
было собрать мусор, а потоки смогли работать как можно дольше и издержки 
остались минимальными. Здесь я не хочу вдаваться в детали - достаточно 
сказать, что специалистам Microsoft пришлось изрядно поработать, чтобы 
снизить издержки на сборку мусора. Microsoft продолжит совершенствовать 
эти механизмы, чтобы обеспечить эффективную сборку мусора в дальней
шем. 

Собираясь начать сборку мусора, CLR немедленно приостанавливает все 
потоки, исполняющие управляемый код, а затем изучает указатели команд 
каждого потока, чтобы выяснить, на каком этапе находится процесс выпол
нения. Далее CLR сравнивает адрес указателя команды с таблицами, сгене
рированными JIT -компилятором, чтобы определить, какой код выполняется 
потоком. 

Если указатель команды потока находится по смещению, указанному в та
блице, говорят, что поток достиг безопасной точки (safe point) ,  то есть такого 
места, г де его можно приостановить до завершения сборки мусора. В противном 
случае говорят, что безопасная точка не достигнута, и CLR не может собрать 
мусор. В этом случае CLR захватывает (hijacks) поток и изменяет его стек 
так, чтобы адрес возврата указывал на специальную внутреннюю функцию, 
реализованную в CLR. После этого исполнение потока возобновляется. После 
возвращения управления текущим методом б у дет исполнена специальная 
функция, которая приостановит поток. 

Однако можно довольно долго ждать, пока метод потока вернет управление, 
поэтому после возобновления исполнения потока CLR ждет захвата потока око
ло 250 мс, после чего вновь приостанавливает поток и проверяет его указатель 
команд. Если поток достиг безопасной точки, можно начинать сборку мусора. 
В противном случае CLR проверяет, не вызван ли другой метод. Если да, CLR 
вновь изменяет стек, чтобы захватить поток после возвращения из последнего 
исполняемого им метода. Затем CLR возобновляет поток и ждет еще несколько 
миллисекунд, прежде чем сделать следующую попытку. 
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Когда все потоки достигают безопасной точки или захватываются, мож
но начинать сборку мусора. По его завершении все потоки возобновляются, 
а приложение продолжает работу. Захваченные потоки возвращаются к методу, 
который изначально их вызвал. 

В этом алгоритме есть маленькая хитрость. Когда среда CLR собирается 
запустить сборщик мусора, она приостанавливает все потоки, исполняющие 
управляемый код, но не приостанавливает потоки, исполняющие неуправ
ляемый код. Когда все потоки, исполняющие управляемый код, оказываются 
в безопасной точке или захватываются, сборщик может приступать к работе. 
Потоки, исполняющие неуправляемый код, могут продолжать работу, потому 
что для объектов, которые они используют, должен быть установлен флаг 
Pi nned. Если такой поток возвращает управление управляемому коду, его вы
полнение сразу же приостанавливается до завершения сборки мусора. 

Оказывается, CLR прибегает к захвату гораздо чаще, чем использует та
блицы, сгенерированные ]IT -компилятором и позволяющие узнать, находится 
ли объект в безопасной точке. Причина в том, что эти таблицы требуют много 
памяти и увеличивают рабочий набор, что существенно снижает произво
дительность. Поэтому они содержат информацию о разделах кода, в которых 
есть циклы, не вызывающие другие методы. Если в методе есть цикл, вызы
вающий другой метод, или если циклов нет вообще, таблицы, сгенерированные 
]IТ-компилятором, не несут в себе много информации, а для приостановки 
потока используется захват. 

Режимы сборки мусора 
При запуске CLR выбирается один из режимов сборки мусора, который не 
может быть изменен до завершения процесса. Существует два основных режи
ма сборки мусора: 

О Рабочая станция. Этот режим настраивает сборку мусора для приложений 
на стороне клиента. Сборщик предполагает, что остальные приложения не 
используют ресурсы процессора. Существует два подчиненных режима: 
с параллелыюй сборкой .мусора ( concurrent collector) и без нее. О них мы 
поговорим чуть позже. 

О Сервер. Этот режим настраивает сборку мусора для приложений на стороне 
сервера. Сборщик предполагает, что на машине не запущено никаких сто
ронних приложений (клиентских или серверных), поэтому все ресурсы про
цессара можно бросить на сборку мусора. В этом режиме управляемая куча 
разбирается на несколько разделов - по одному на процессор. Изначально 
сборщик мусора использует один поток на один процессор. Каждый поток 
выполняется в собственном разделе одновременно с другими потоками. 
Такой подход хорошо работает в случае приложений с единообразным по-
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ведением рабочих потоков. Функция доступна на компьютерах с несколь
кими процессорами. Только в этом случае параллельная обработка потоков 
позволяет получить прирост производительности. 

По умолчанию приложения запускаются в режиме рабочей станции с вклю
ченным режимом параллельной сборки мусора. А серверные приложения 
(например, ASP.NET или SQL Server), обеспечивающие хостинг CLR, могут 
потребовать загрузки режима сервера. Однако если серверное приложение за
пускается на однопроцессорной машине, CLR включает режим рабочей станции 
с отключенным режимом парадлельной сборки мусора. 

Приложение, обеспечивающее хостинг среды CLR, может заставить ее ис
пользовать серверный сборщик мусора путем создания конфигурационного 
файла (о том, как это сделать, рассказывалось в главах 2 и 3) ,  содержащего 
элемент gcServer .  Вот пример конфигурационного файла: 

<confi gurat i on> 
<runt i me> 

<gcServer enaЬl ed= " true " /> 
</ runt i me> 

</confi gurat i on> 

Узнать, запущена ли среда CLR в серверном GС-режиме, можно при помощи 
логического свойства I sSe rve rGC класса GCSett i ngs ,  предназначенного только 
для чтения: 

u s i ng System : 
u s i ng System . Runti me : / /  GCSett i ngs находится  в этом  п ространст ве  и мен  

puЬl i c  stat i c c l a s s  Program 
puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( ) 

Conso l e . Wr i teli ne (  
" Appl i cat i on i s  runn i ng wi th server  GC= " + GCSett i ngs . I sServerGC ) : 

В многопроцессорной системе, работающей под управлением версии ис
полняющего механизма для рабочих станций, у сборщика мусора есть допол
нительный фоновый поток, параллельна утилизирующий объекты во время 
работы приложения. Когда поток размещает в памяти объект, вызывающий 
превышение порога для поколения О, сборщик сначала приостанавливает все 
потоки, а затем определяет поколения, в которых нужно выполнить сборку 
мусора. Если сборщик должен собрать мусор в поколении О или 1, он работает, 
как обычно, но если нужно собрать мусор в поколении 2, размер поколения О 
увеличивается выше порогового, чтобы разместить новый объект, а затем ис
полнение потоков приложения возобновляется. 

Пока работают потоки приложения, отдельный поток сборщика с нормаль
ным приоритетом маркирует все недоступные объекты в фоновом режиме. Этот 
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поток конкурирует за процессорное время с потоками приложения, замедляя 
его работу. Однако параллельный сборщик работает только в многопроцессор
ных системах, поэтому снижение скорости почти незаметно. После того как 
объекты маркированы, сборщик вновь приостанавливает все потоки и решает, 
нужно ли дефрагментировать память. Если он принимает положительное ре
шение, память дефрагментируется, ссылки корней исправляются, и исполнение 
потоков приложения возобновляется - такая сборка мусора обычно проходит 
быстрее, так как перечень недоступных объектов создается заранее. Однако 
сборщик может отказаться от дефрагментации памяти, что, на самом деле, пред
почтительнее. Если свободной памяти много, сборщик не станет дефрагменти
ровать кучу - это повышает быстродействие, но увеличивает рабочий набор 
приложения. Прибегая к парадлельной сборке, приложение обычно расходует 
больше памяти, чем при непараллельной сборке. 

Подводя итог, можно сказать, что в режиме параллельный сборки впечатле
ние пользователей от работы с программой улучшается, поэтому этот режим 
лучше подходит для интерактивных приложений с консольным или графиче
ским интерфейсом. Однако в некоторых приложениях режим параллельной 
сборки только снижает быстродействие и увеличивает потребление памяти. 
Тестируя приложение, поэкспериментируйте, включая и отключая режим 
парадлельной сборки мусора, чтобы выяснить, какой подход обеспечивает 
максимальную производительность и минимальный расход памяти для при
ложения. 

Можно запретить CLR использовать режим параллельной сборки, создав 
конфигурационный файл приложения, содержащий элемент gcCo n c u r rent 
(см.  главы 2 и 3) .  

Вот пример такого файла: 

<con fi gurat i on> 
<runti me> 

<gcConcurrent enaЬ l ed= " fa l s e " /> 
</ runt i me> 

</confi gurat i on> 

Вдобавок к описанным режимам, сборщик мусора поддерживает выделение 
памяти без синхронизации. В многопроцессорной системе поколение О управ
ляемой кучи разделено на несколько арен памяти - по одной на каждый поток. 
Это позволяет нескольким потокам выделять память одновременно, не требуя 
монопольного доступа к куче. 

Несмотря на то что конфигурация GС-режима не может быть изменена 
до завершения процесса, приложение может контролировать сборку мусора 
при помощи свойства GCLatencyMode класса GCSett i ngs .  Этому свойству могут 
присваиваться любые значения из перечисления GCLatencyMode. Возможные 
варианты перечислены в табл. 2 1 .2 .  
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Таблица 2 1 . 2 .  Значения ,  определенные в перечислении GCLateпcyMode 

Значение Описание 

Batch (по умолчанию В режиме рабочей станции этот скрытый режим отключает 
используется для сер- подрежим параллельной сборки мусора. Для серверного режи-
верного режима) ма это - единственно возможный скрытый режим 

Interactive (по умол- В режиме рабочей станции этот скрытый режим включает 
чанию используется подрежим параллельной сборки мусора. Для серверного режи-
для режима рабочей ма этот скрытый режим невозможен 
станции) 

LowLatency В режиме рабочей станции этот скрытый режим используется 
для кратковременных, срочных операций (например, рисова-
ния анимации), для которых сборка мусора в поколении 2 из-
за снижения производительности может оказаться неприемле-
мой. Для серверного режима этот скрытый режим невозможен 

Последний режим требует дополнительных пояснений. Обычно его вклю
чают для реализации операций, для которых важно время выполнения, а затем 
возвращают режим Batch или I nteracti ve. Однако в режиме Lowlatency сборщик 
мусора действительно обходит вниманием поколение 2, так как это может 
занять много времени. Разумеется, если вы вызовите метод GC . Со l l  ect ( ) , по
коление 2 также отправится в мусор. То же самое произойдет, если Windows 
«пожалуется� CLR на недостаток системной памяти (этот вопрос обсуждался 
ранее в этой главе). 

В режиме Lowlatency приложение часто вбрасывает исключение OutOfMemory 
Except i on. Соответственно, можно посоветовать включать этот режим на мак
симально короткое время, избегать размещения в памяти многих объектов, 
а также больших объектов и возвращаться к режимам Batch и I nteract i ve при 
помощи области ограниченного выполнения (см. главу 20) .  Также помните, 
что режим Lowlatency является настройкой уровня процесса, и потоки могут 
быть запущены параллельно. Эти потоки могут даже менять данную настройку 
в процессе ее использования другим потоком. В этом случае вы можете доба
вить обновляющийся счетчик (управляемый при помощи методов I nter l  ocked) . 
Вот пример корректного использования режима Lowlatency: 

pr i vate stat i c  vo i d LowlatencyDemo ( )  { 
GCLatencyMode o l dMode = GCSett i ngs . LatencyMode ; 
System . Runt i me . Compi l erServ i ces . Runt i meHe l pers . P repa reConstra i nedReg i ons ( ) ;  
t ry { 

} 

GCSetti ngs . LatencyMode = GCLatencyMode . Lowlatency ; 
1 1  Здес ь в ы пол н яется  код 

fi n a l l y  { 
GCSett i ngs . LatencyMode = o l dMode ; 



630 Глава 21 . Автоматическое управление памятью (сборка мусора) 

Большие объекты 
Есть и еще один инструмент повышения быстродействия, о котором стоит 
рассказать. Любые объекты размером 85 000 байт и более считаются боль
шими. Память для них выделяется в специальной куче для больших объ
ектов. Объекты в этой куче финализируются и освобождаются так же, как 
маленькие объекты, о которых мы здесь говорили. Однако большие объекты 
никогда не дефрагментируются, так как на перемещение блоков памяти раз
мером в 85 000 байт ушло бы слишком много процессарного времени. Тем не 
менее не следует писать код с расчетом на то, что большие объекты не пере
мещаются в памяти, потому что в будущем размер больших объектов может 
измениться. Чтобы обеспечить неподвижность объекта в памяти, отметьте его 
флагом Pi nned. 

Большие объекты всегда считаются частью поколения 2,  поэтому их следует 
создавать лишь для ресурсов, которые должны жить долго. Размещение в па
мяти короткоживущих больших объектов приведет к необходимости частой 
сборки мусора в поколении 2, что снижает производительность. Следующая 
программа подтверждает тот факт, что большие объекты всегда размещаются 
в поколении 2:  

u s i ng System ; 
puЬ l i c  stat i c  c l a s s  Program { 

puЫ i c  stat i c  vo i d Ma i n ( )  { 
Obj ect о =  new Byte [850 0 0 ] ; 
Consol e . W r i tel i ne ( GC . GetGenerat i on ( o ) ) ;  / / Выводится  2 .  а не О 

Все эти механизмы работают прозрачно для кода приложения. Для разра
ботчика они выглядят просто как дополнительная управляемая куча. И суще
ствуют они лишь для повышения производительности приложения. 

Мониторинг сборки мусора 
Существуют методы, которые можно вызвать для мониторинга сборщика му
сора в процессе. Так, класс GC поддерживает следующие статические методы, 
вызываемые для выяснения числа операций сборки мусора в конкретном по
калении или для объема памяти, занятого в данный момент объектами в управ
ляемой куче. 

I nt64 GetTota l Memory ( Boo l ea n  forceFu l l Co l l ecti on ) ; 
I nt32 Co l l ect i onCount ( I nt32 generat i on ) ; 

Чтобы выполнить профилирование конкретного блока кода, я часто встав
ляю до и после него код, вызывающий эти методы, а затем вычисляю разницу. 
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Рис. 2 1 . 1 6 . Счетчики памяти . N ET CLR в окне PerfMoп .exe 

Для мониторинга сборки мусора в CLR выберите объект производитель
ности . N ET CLR Memory, затем укажите в списке нужное приложение. В завер
шение выберите набор счетчиков для мониторинга, щелкните на кнопке Add ,  
затем - на  кнопке ОК.  Теперь системный монитор будет в реальном времени 
строить график выбранного статистического показателя. Чтобы узнать, что 
означает счетчик, выделите его и установите флажок Show Description .  

Еще один замечательный инструмент для мониторинга размещения объектов 
приложеннем называется CLR Profiler. Он позволяет выполнять профилирова
ние вызовов, получать снимки кучи и графики использования памяти. Имеется 
даже АРI-интерфейс, который можно использовать из тестового кода для за
пуска и остановки профилирования и добавления комментариев в журналы. 
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Также доступен исходный код этого инструмента, поэтому разработчики могут 
изменять его по своему усмотрению. Вы можете найти его в Интернете, указав 
в строке поиска � CLR profiler� . Это исключительно полезный инструмент 
настоятельно вам его рекомендую! 

Ну и, наконец, можно воспользоваться отладочным расширением (SOS.dl l ) ,  
помогающим при проблемах с памятью и других проблемах CLR. Это расши
рение позволяет узнать, сколько памяти выделено для процесса в управляемой 
куче, вывести все объекты, зарегистрированные для финализации и помещен
ные в очередь, просмотреть записи в таблице GCHand l  е как для домена прило
жений, так и для всего процесса, проверить корни, сохраняющие объект в куче 
живым, и многое другое. 



Глава 22 . Хостинг CLR 
и домены приложений 

В этой главе обсуждаются две темы, позволяющие по-настоящему оценить до
стоинства Microsoft .NET Framework, - xocmuuг (hosting) и до.меиы пршюжеuий 
(AppDomains) .  Благодаря хостингу любое приложение может использовать 
возможности общеязыковой среды CLR, в частности существующие приложе
ния можно, по крайней мере, частично, переписать при помощи управляемого 
кода. Кроме того, хостинг позволяет настраивать и дополнять приложения 
программными средствами. 

Поддержка дополнений означает возможность включения в свои программы 
кода сторонних разработчиков. В Microsoft Windows загрузка чужих D LL
библиотек была исключительно рискованным мероприятием. В такой библио
теке очень легко мог оказаться код, разрушающий структуры данных, и код 
приложений. Кроме того, библиотека могла использовать контекст безопас
ности приложений для получения доступа к ресурсам, к которым в обычных 
условиях доступа у нее нет. Домены приложений позволили решить эти про
блемы. Именно они дают возможность запускать не пользующийся доверием 
код сторонних разработчиков, а CLR гарантирует безопасность и целостность 
структур данных и кода, а также невозможность использовать в неблагавидных 
целях контекст безопасности. 

Обычно хостинг и домены приложений используют наряду с загрузкой 
сборок и отражением. Совместное применение этих четырех технологий ире
вращает CLR в невероятно богатую и мощную платформу. Эта глава посвящена 
в основном хостингу и доменам приложений, а о загрузке сборок и отражении 
рассказывается в следующей главе. Изучив и освоив эти технологии, вы узнае
те, почему нынешние инвестиции в .NET Framework в будущем вернутся вам 
сторицей. 

Хостинг CLR 

Платформа .NET Framework работает поверх Microsoft Windows. Это значит, 
что в ее основе должны лежать технологии, с которыми Windows может взаи
модействовать. Для начала все файлы управляемых модулей и сборок должны 
иметь формат РЕ (portaЬle executaЬle ), являться исполняемыми файлами 
Windows (ЕХЕ) или динамически подключаемыми библиотеками ( DLL) .  
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В Microsoft разработали CLR в виде СОМ-сервера, содержащегося в DLL. 
То есть разработчики определили для CLR стандартный СОМ-интерфейс 
и приеваили этому интерфейсу и СОМ-серверу глобально уникальные иденти
фикаторы (GUID). При установке .NET Framework СОМ-сервер, представляю
щий CLR, регистрируется в реестре Windows как любой другой СОМ-сервер. 
Подробнее см. заголовочный файл С++ MetaHost . h  из .NET Framework SDK -
в этом файле определены все GUID-идентификаторы и неуправляемый интер
фейс I CLRMetaHost .  

Любое Windоws-приложение может стать хостом для CLR. Однако не 
следует создавать экземпляры СОМ-сервера CLR при помощи функции 
CoCreate i nstance, вместо этого неуправляемый хает должен вызывать функцию 
CLRC reate i nstance, объявленную в файле M etaHost . h .  Эта функция реализована 
в библиотеке MSCorEE.d l l ,  которая обычно расположена в каталоге C:\Windows\ 
System32. Об этой библиотеке обычно говорят как о соzласователе (shim) -
она не содержит СОМ-сервер CLR, а только определяет, какую версию CLR 
следует создать. 

На одной машине допускается установка нескольких версий CLR, но мо
жет быть только одна версия файла M SCorEE .d l l  (согласователь) 1 •  Версия 
библиотеки MSCorEE .d l l  совпадает с версией самой последней установленной 
среды CLR, поэтому эта версия MSCorEE .d l l  «знает�. как найти любые более 
ранние версии CLR, которые устанавливались на машине. 

Код CLR содержится в файле, имя которого зависит от версии. Для версий 
1 .0, 1 . 1  и 2 .0 это файл MSCorWks .d l l ,  а для версии 4.0 - файл Clr.d l l .  Так как 
на один компьютер можно установить несколько версий CLR, эти файлы рас
полагаются в разных папках2: 

I:J версия 1 .0 - в папке C:\Windows\Microsoft .N ET\Framework\v 1 .0 .3705; 

I:J версия 1 . 1  - в  папке C:\Windows\Mic rosoft . N ET\Framework\v 1 .0 .4322 ;  

I:J версия 2.0 - в папке C:\Windows\Mic rosoft . N ET\Framework\v2 .0 .50727; 

I:J версия 4.0 - в папке C:\Windows\Mic rosoft . N ET\Framework\v4 .0 . 2 1 006.  

Функция C L R C r e a t e i n s t a nce  возвращает интерфейс I C LRMet a H o s t .  Хост
приложение может вызывать функцию GetRunt i me этого интерфейса, указывая 
ту версию CLR, которую следует создать. После этого согласователь загружает 
эту версию в текущий процесс. 

По умолчанию со г ласаватель анализирует управляемый исполняемый 
файл и извлекает из него сведения о версии CLR, с которой было скомпоно-

1 В 64-разрядной версии Windows в действительности установлены два варианта файла MSCorEE.dll. 
Первый - это 32-разрядная версия х86, расположенная в папке С:\ Windows\SysWOW64, второй -
64-разрядная версия х64 или IA64 (в зависимости от архитектуры процессора), расположенная 
в папке С:\ Windows\System32 . 

2 Обратите внимание, что версии .NET Framework 3 .0  и 3 .5 поставляются с CLR 2 .0 .  Я не указываю, 
в каких папках находятся версии .NET Framework 3.0 и 3.5, так как D LL-библиотека CLR загру
жается из папки v2.0.50727. 
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вано и протестировано приложение. Однако приложение может переопреде
лить заданные по умолчанию сведения, записав элементы req u i redRunt  i me 
и supportedRunt i me в конфигурационный ХМL-файл (см. главы 2 и 3) .  

Функция GetRunt i  me возвращает указатель на неуправляемый интерфейс 
I CLRRunt i me l nfo, из которого при помощи метода Get l nterface получается ин
терфейс I CLRRunt i meHost. Вызывая методы этого интерфейса, хост-приложение 
может выполнять следующие операции: 

О Устанавливать хает-диспетчеры (host managers) ,  то есть сообщать CLR, 
что хает должен участвовать в решениях, связанных с выделением памяти, 
планированием и синхронизацией потоков, загрузкой сборок и т. п. Кроме 
того, хосту могут понадобиться уведомления о начале и окончании сборки 
мусора, а также о завершении определенных операций. 

О Получать информацию о СLR-диспетчерах, то есть запрещать CLR исполь
зовать определенные классы или члены. Кроме того, хает может указать 
подлежащий и неподлежащий отладке код, а также методы, вызываемые при 
наступлении определенных событий, таких как выгрузка домена приложе
ния, остановка CLR или исключение, вызван�ое переполнением стека. 

О Инициализировать и запускать CLR. 

О Загружать сборку и исполнять ее код. 

О Останавливать CLR, предотвращая дальнейшее исполнение управляемого 
кода в Windows-пpoцecce. 

Существуют многочисленные доводы в пользу хостинга CLR. К примеру, 
он дает любому приложению доступ к возможностям CLR и программным 
средствам, а также хотя бы частично быть написанным на управляемом коде. 
Многие приложения, обеспечивающие хостинг исполняющей среды, предлагают 
массу возможностей разработчикам, стремящимся к расширению функциональ
ности. Вот только некоторые возможности: 

О программирование на любом языке; 

О код может компилироваться (а не интерпретироваться) ]IТ-компилятором, 
что обеспечивает максимальное быстродействие; 

О поддержка сборки мусора, предотвращающей утечки и повреждение памяти; 

О выполнение кода в безопасной изоляции; 

О хосту не нужно заботиться о предоставлении многофункциональной среды 
разработки, вместо этого он использует имеющиеся технологии: языки, ком
пиляторы, редакторы, отладчики, средства профилирования и пр. 

Тем, кто интересуется подробностями хостинга CLR, я настоятельно реко
мендую отличную книгу Стивена Претчнера (Steven Pratschner) qCustomizing 
the Microsoft .NET Framework Common Language Runtime� ( Microsoft Press, 
2005) ,  несмотря на то что в ней рассматриваются более ранние, чем 4.0 ,  вер
сии CLR. 
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П Р И М ЕЧАНИ Е 

Конечно,  Windows-пpoцeccы могут обойтись и без CLR . Эта среда нужна 
только для исполнения в процессе управляемого кода. До появления .NET 
Framework 4 .0 внутри Windows-пpoцecca допускалея только один экзем
пляр CLR.  То есть процесс мог не содержать CLR вообще или же содержать 
какую-нибудь из имеющихся версий - 1 .0 ,  1 . 1 или 2 .0 .  Это было серьезное 
ограничение.  Например, в Microsoft Office Outlook было невозможно загру
зить два дополнительных компонента , если они  создавались и тестирава
лись на разных версиях . N ET Framework. 

К счастью, в . NET Framework 4.0 поддерживается возможность загрузки вер
сий 2.0 и 4 .0 в один Windows-пpoцecc, позволяя компонентам, написанным 
для . N ET Framework 2 .0  и 4 .0 ,  работать бок о бок ,  не  испытывая проблем 
совместимости . Эта без преувеличения фантастическая возможность по
зволяет применять компоненты . N ET Framework в самых разных сценариях. 
Узнать, какая версия или версии CLR загружены в определенный процесс, 
можно с помощью утилиты ClrVer.exe. 

Загруженную в Windows-пpoцecc среду CLR выгрузить уже нельзя . Методы 
AddRef и Re lease не влияют на и нтерфейс ICLRRunt imeHost. Вы можете 
только завершить процесс, вынудив Windows очистить все занятые в нем 
ресурсы . 

Домены п риложений 
В ходе инициализации СОМ-сервер CLR создает до.м.ен прuложений (App
Domain) ,  представляющий собой логический контейнер для набора сборок. 
Первый из созданных доменов называют основньш ( default AppDomain), он 
уничтожается только при завершении Windows-пpoцecca. 

Помимо основного, хает, использующий методы неуправляемого СОМ
интерфейса или методы управляемого типа, может заставить CLR создать 
дополнительные домены приложений. Их основной задачей является обе
спечение изоляции.  Домены приложений удобны благодаря нескольким 
свойствам. 

О Объекты, созданные одним доменом приложений, недоступны для кода 
других доменов. Когда код домена приложений создает объект, домен 
становится «хозяином� этого объекта. Иначе говоря, время жизни объекта 
ограничивается временем существования самого домена. Код другого домена 
может получить доступ к объекту, только используя семантику продвижения 
по ссьutке (maгshal-by-гefeгence) или по значению (marshal-by-value). Это по
зволяет «герметично� изолировать код в домене приложений, так как код в 

одном домене не может напрямую ссылаться на объект, созданный в другом 
домене. Такая изоляция позволяет легко выгружать домены приложений из 
процесса без влияния на работу других доменов. 
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1:1 Домены приложений можно выгружать. CLR не поддерживает выгрузку 
отдельных сборок. Однако можно заставить CLR выгрузить домен прило
жений со всеми содержащимися в нем в данный момент сборками. 

1:1 Домены приложений можно индивидуально защищать. При создании до
мену приложений можно назначить набор разрешений, определяющий мак
симальные права запущенных в нем сборок. Это позволяет хосту загружать 
код и быть уверенным, что этот код не испортит или не прочитает важные 
структуры данных, используемые самим доменом. 

1:1 Домены приложений можно индивидуально конфигурировать. Каждый 
домен имеет целый набор конфигурационных параметров. Они в основном 
определяют, как среда CLR должна загружать сборки в домен. Существуют 
и параметры, определяющие пути поиска, перенаправление привязки к вер
сиям и оптимизацию загрузчика. 

ВНИМАН ИЕ  

Wiпdows предоставляет замечательную возможность запускать каждое при
ложение в собственном адресном пространстве . Это гарантирует, что код 
одного приложения не получит доступа к коду и данным другого. Изоляция 
процессов предотвращает появления брешей в системе безопасности ,  
повреждение дан ных и другие неприятности ,  обеспечивая надежность 
Wiпdows и работающих в этой операционной системе приложений .  К со
жалению, создание процесса в Windows - операция очень ресурсоемкая . 
Win32-функция CreateProcess выполняется медленно ,  а виртуал изация 
адресного пространства процесса требует много памяти . 

Однако если приложение полностью состоит из гарантированно безопасно
го управляемого кода, который к тому же не вызывает неуправляемый код, 
можно запустить несколько управляемых приложений  в одном Windows
пpoцecce. Их домены обеспечат изоляцию, необходимую для защиты , кон
фигурирования и завершения отдельных приложений .  

На рис. 22 . 1 показан отдельный Windows-пpoцecc, в котором работает один 
СОМ-сервер CLR, управляющий двумя доменами приложений (кстати, не су
ществует жестких ограничений на количество доменов приложений, которые 
могут выполняться в одном Windows-пpoцecce) .  У каждого такого домена есть 
собственная куча загрузчика, ведущая учет обращений к типам с момента соз
дания домена (эти типы были подробно рассмотрены в главе 4). Каждому типу 
в куче загрузчика соответствует таблица методов, строки которой указывают на 
код метода (если этот метод хоть раз исполнялся, его код уже скомпилирован 
JIТ -компилятором) .  

Кроме того, в каждый домен приложений загружены сборки. В первый (он 
же основной) загружены три сборки: МуАрр .ехе, Typel ib .d l l  и System .d l l ,  во 
второй - две сборки: Winte l l ect .d l l  и System.d l l .  
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Windows-npoцecc 

Домен приложений 1 (основной) Домен приложений 2 

Ky<ia загрузчика 1 Мудрр .вхе 1 Ky<ia загрузчика 
r--- 1 1 1'"' ' � М1 () М2() Туре1  - М1 () М2() . . .  Typeli b.dl l  (х86) (х86) 1--- (х86) (х86) 

Турв2 - М 1 () М2() 1 Systвm.dl l 1 М1 () М2() 
(х86) (х86) . . .  (х86) (х86) 

!----- М 1 () М2() ._____::_:_- (Х86) (х86) . . .  

Не относящиеся к доменам сборки 
Ky<ia загрузчика .--

T
-
yp

-
e 1
�1

_ J М1 () 1 М2() 1 Гl (х86) 1 (х86) 1 · · ·  MSCorU b.d l l  
1 J М1 ( ) 1 М2() 1 . . .  Г l!х86) 1 (х86) 1 

Исполнительный механизм 
MSCorEE.dll (соrласоватвль) - MSCorWks.dll (среда CLR) 

1 Wintelle ct.dl l l 

. . . 
1 System.dl l 1 

. . . 

Рис. 22. 1 .  Windows-npoцecc , являющийся хостом для CLR 
и двух доменов приложений 

Обратите внимание, что сборка System .d l l  загружается в оба домена. Если 
в обоих доменах используется один тип из System.d l l ,  в их кучах загрузчика 
будут размещены объекты одинаковых типов; память, выделенная под эти 
объекты, не используется доменами совместно. Более того, когда код домена 
вызывает определенные в типе методы, IL-код метода ]IТ-компилируется и ре
зультирующий машинный код привязывается к каждому домену в от дельности, 
то есть он не используется ими совместно. 

Хотя отсутствие совместного использования памяти для хранения объ
ектов или машинного кода расточительно, это оправдано, поскольку домены 
приложений разрабатывались для изоляции; у CLR должна быть возможность 
выгрузить домен приложений и освободить все его ресурсы, никак не затронув 
остальные домены. Эту возможность обеспечивает дублирование структур 
данных CLR. Это также гарантирует, что при использовании разными доме
нами одного типа статические поля будут задаваться отдельно для каждого 
домена. 

Некоторые сборки предназначены для совместного использования разны
ми доменами. Лучший пример - сборка MSCorlib .d l l ,  созданная в Microsoft. 
Именно ей принадлежат типы System . Obj ect, System . I nt32 и другие типы, не
отделимые от .NET Fгamewoгk. Эта сборка автоматически загружается при 
инициализации CLR, и домены приложений совместно используют ее типы. 
Для экономии ресурсов MSCorlib . d l l  загружается как сборка, не связанная 
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с конкретным доменом. Объекты всех типов в этой куче загрузчика и весь 
машинный код методов этих типов совместно используются всеми доменами 
процесса. К сожалению, для достижения всех преимуществ от совместного ис
пользования ресурсов приходится кое-чем жертвовать: сборки, загруженные без 
привязки к доменам, нельзя выгружать до завершения процесса. Единственный 
способ вернуть ресурсы - завершить процесс. 

Доступ к объектам из других доменов 
Код, расположенный в одном домене приложений, способен взаимодействовать 
с типами и объектами другого домена. Однако доступ к этим типам и объектам 
возможен только через тщательно определенные механизмы. Показанный далее 
пример демонстрирует процедуру создания домена приложений, загрузку в него 
сборки и конструирование определенного в этой сборке экземпляра типа. Код 
иллюстрирует различное поведение при конструировании типа, передаваемого 
путем продвижения по ссылке и по значению, а также типа, который вообще 
не использует механизм продвижения. Кроме того, демонстрируется, как объ
екты, переданные посредством разных вариантов продвижения, ведут себя 
при выгрузке создавшего их домена приложений. В этом примере мало кода, 
зато много комментариев. Затем следуют подробные объяснения, что именно 
делает CLR: 

pr i vate stat i c vo i d Ma rsha l l i ng ( ) { 
1 1  Получ аем ссылку на домен . в котором испол н я ется  в ы з ы в ающи й поток 
AppDoma i n  adCa l l i ngTh readDoma i n  = Thread . GetDoma i n ( ) ;  

1 1  Каждому домену прис в а и вается  з н а ч и мое и м я . обл е г ч ающее отл а д ку 
1 1  Получаем и м я  домена  и в ы в о д и м  е г о  
Str i ng c a l l i ngDoma i n Name = adCa l l i ngTh readDoma i n . F r i end l yName ; 
Conso l e . Wr i tel i ne (  

" Defa u l t AppDoma i n ' s  fr i end l y  name={ O } " .  c a l l i ngDoma i nName ) ; 

1 1  Получ аем и в ы в о д и м  сборку в домене . содержащем метод Ma i n .  
St r i ng exeAssemЫ y = AssemЫ y . GetEnt ryAssemЬl y ( ) . Fu l l Name ; 
Consol e . Wr i teli ne ( " Ma i n  a s semЫ y={ O } " .  exeAssemЬ l y ) ; 

1 1  Определ яем  локал ь ную перемен ную , ссылающуюся н а  домен  
AppDoma i n  ad2 = nu l l ; 

1 1  ПРИМЕР 1 .  Доступ к объектам  дру г о г о  домена  приложе н и й  
1 1  с продв ижением  п о  ссыл ке 
Conso l e . Wr i teli ne ( " { O } Demo #1 " .  Env i ronment . Newl i ne ) ; 

продолжеиие ,Р 
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1 1  Создаем  новый  домен  Сс теми  же п а ра метра м и  з ащиты  и конфи гуриро в а н и я ) 
ad2 = AppDoma i n . C reateDoma i n C " AD #2 " . nu l l . nu l l ) :  
Ma r s h a l ByRefТype mbrt = n u l l : 

1 1  За г ружаем н а шу сборку в но вы й  домен . конструируем объект  
1 1  и прод в и г ае м  е го  обра т н о  в н а ш  домен  
1 1  С в  дейст в и тель ности  м ы  п олучаем  ссылку н а  п редста в и тел ь ) 
mbrt = C Ma rs h a l ByRefТype ) 

ad2 . C reate i nstanceAndUnwra p C exeAssemЬ l y . " Ma rs h a l  ByRefТype " ) : 

Conso l e . Wr i teli ne C " Type={ O } " .  mbrt . GetТype ( ) ) :  / /  CLR неверно 
11  определяет  тип 

1 1  Убеждаемся . ч т о  п олуч или  ссылку н а  объек т - п редст а в и тел ь 
Consol e . W r i tel i n e C  

" I  s p roxy={ О } " .  Remot i ngServ i ces . I sTranspa rentProxy C mbrt ) ) :  

1 1  Все в ы г л я д и т  т а к . к а к  будто  м ы  в ы з ы в аем  метод э к зе м пл я ра 
1 1  Ma r s h a l ByRefТype . но н а  самом  деле м ы  в ы з ы ваем  метод т и п а  
1 1  предста в и тел я . И м е н н о  п редс т а в и тел ь переносит  п о то к  в т о т  домен . 
1 1  в котором н а ходится  объект . и в ы зы в ает  метод дл я  реал ь н о г о  объекта 
mbrt . SomeMethod ( ) :  

1 1  Вы г ружаем  н о в ы й  домен  
AppDoma i n . Un l oad C ad2 ) : 
1 1  mbrt ссылается  н а  п ра в ил ь ны й  объект - п редст а в и тел ь : 
1 1  объект - предста в и тел ь ссылается  н а  непра в и л ь ный  домен  

t ry { 

} 

1 1  Вы зы в аем  метод . о п ределен ный  в т и пе  п редс т а в ител я  
1 1  Поскол ь ку домен  приложен и й  непра в и л ь н ы й . вбрасывается  исключение  
mbrt . SomeMethod ( ) :  
Conso l e . Wr i teli ne C " Succes s fu l  c a l l . " ) :  

catch C AppDoma i nUn l oadedExcept i on )  { 
Consol e . Wr i tel i ne C " Fa i l ed c a l l . " ) :  

1 1  П РИМЕР 2 .  Доступ к объекта м  дру г о г о  домена  
1 1  с про д в ижен ием по  з на че н ию  
Conso l e . Wr i tel i ne C " { O } Demo #2 " . Env i ronment . Newl i n e ) : 

1 1  Создаем  но вы й  домен  ( с  т а к и м и  же пара метра м и  з ащиты  
1 1  и конфи гуриро в а н и я . к а к  в текущем ) 
ad2 = AppDoma i n . C reateDoma i n C " AD #2 " . nu l l . nu l l ) :  

1 1  За г ружаем  н а шу сборку в н о в ы й  домен . конструируем объект 
11 и прод в и г аем  его обра т но  в наш домен 
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1 1  ( в  дейст в и тел ь ности мы получ аем ссыл ку на предста в и тел ь )  
mbrt = ( Ma rs h a l ByRefType ) 

ad2 . Create I n sta nceAndUnwra p ( exeAs semЫ у .  " Ma rsha  l ByRefТype " ) : 

1 1  Метод воз в ращает КОПИЮ воз вращен но г о  объекта : 
1 1  прод в ижен ие объекта происходило п о  з н ачению . а не по ссылке 
Ma rsha l ByVa l Type mbvt = mbrt . MethodWi thReturn ( ) :  

1 1  Убеждаемся . ч то  мы НЕ  получ или  ссыл ку на  объект - п редст а в и тел ь 
Conso l e . Wr i tel i ne (  

" I s proxy={ O } " .  Remot i ngServ i ces . I sTranspa rentP roxy ( mbvt ) ) :  

1 1  Кажется . ч то  мы  в ы з ы в аем  метод э к зе м пл яра  Ma rsha l ByRefТype . 
1 1  и это на самом  деле так  
Conso l e . Wr i tel i ne ( " Returned obj ect created " + mbvt . ToSt r i ng ( ) ) :  

1 1  Вы гружаем но вый  домен 
AppDoma i n . Un l oad ( ad2 ) : 
1 1  mbrt ссылается на дейс т в и тел ь ный объ ект : 
1 1  в ы г рузка  домена не и меет н и ка ко г о  эффекта  

try { 
1 1  Вызываем  метод объекта : исключение  не в брасы в а ется 
Conso l e . Wr i tel i ne ( " Returned obj ect c reated " +  mbvt . ToSt r i ng ( ) ) :  
Consol e . Wr i teli ne ( " Succes sfu l  ca l l  . " ) :  

} 
catch (AppDoma i nUn l oadedExcept i on )  { 

Consol e . Wr i tel i ne ( " Fa i l ed c a l l . " ) :  

1 1  ПРИМЕР 3 .  Доступ к объектам  дру г о г о  домена 
11 без испол ь з о в а н и я  меха н и з м а  прод в ижен и я  
Conso l e . Wr i tel i ne ( " { O } Demo #3 " .  Env i ronment . Newl i n e ) : 

1 1  Создаем н о в ы й  домен ( с  т а к и м и  же п ара метра м и  з ащиты  
11 и конфи гуриро в а н и я . к а к  в текущем ) 
ad2 = AppDoma i n . CreateDoma i n ( "AD #2 " . nu l l . nu l l ) :  

1 1  За г ружаем н а шу сборку в но вый  домен . конструируем объект 
1 1  и прод в и гаем  е го  обра тно в наш домен 
11 ( в  действ ител ь ности  мы получаем ссылку н а  п редста в и тел ь )  
mbrt = ( Ma rs h a l ByRefType ) 

ad2 . Create i nsta nceAndUnwrap ( exeAssemЬ l y . " Ma rsha l ByRefТype " ) : 

1 1  Метод воз в ращает объект . прод в ижение  которо го  невоз можно 
11 Вбрасывается  исключение  

nтюдолже1luе ,р 
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NonMa r s ha l aЫ eType nmt = mbrt . MethodArgAndRetu rn ( ca l l i ngDoma i nName ) ; 
1 1  До вы nол не н и я  э т о г о  кода дело не дойдет . . .  

1 1  Экзем n л я ры допускают продв ижение  по ссылке через г ра н ицы  доменов 
puЬ l i c  sea l ed c l a s s  M a r s h a l ByRefType : Ma r sha l ByRefObj ect 

puЫ i c  M a r s h a l ByRefType ( )  { 
Conso l e . Wr i tel i ne ( " { O }  ctor runni ng i n  { 1 } " .  

t h i s . GetType ( ) . ToSt r i ng ( ) .  Thread . GetDoma i n ( J . F r i endl yName ) ; 

puЬ l i c  vo i d SomeMethod ( )  { 
Con so l e . Wr i tel i ne ( " Execut i ng i n  " +  Thread . GetDoma i n ( ) . F r i endl yName ) 

puЬ l i c  Ma r s h a l ByVa l Type MethodW i t hReturn ( ) { 
Consol e . Wr i tel i ne ( " Execut i ng i n  • + Thread . GetDoma i n ( J . F r i endl yName ) 
Ma rsha l ByV a l Type t = new Ma rsha l ByVa l Type ( ) ;  
return  t ;  

puЫ i c  NonMa rsha l aЫ eType MethodArgAndReturn ( St r i ng c a l l i ngDoma i n Name ) 
1 1  ПРИМЕЧАНИЕ : c a l l i ngDoma i n Name и меет атрибут [Ser i a l i zaЬ l e ]  
Con so l e . W r i tel i ne ( " C a l l i ng from ' { О } ' to ' { 1 } '  . " .  
ca l l i ngDoma i nName . Thread . GetDoma i n ( ) . F r i endl yName ) ; 
NonMa rs ha l aЫ eType t = new NonMa r sha l aЫ eType ( ) ;  
return  t ;  

1 1  Экземпл я ры допускают п ро д в ижение  по з н а чению  через г ра н ицы  доменов 
[Seri  а l i zаЫ е ]  
puЬ l i c  sea l ed c l a s s  Ma r s h a l ByVa l Type : Obj ect { 

p r i vate DateTi me m_creat i onTi me = DateTi me . Now ; 
1 1  ПРИМЕЧАНИЕ : DateTi me помечен атрибутом [Ser i a l i zaЬ l e ]  

puЬ l i c  M a r s h a l ByVa l Type ( ) { 
Consol e . Wr i tel i ne ( " { O }  ctor runn i ng i n  { 1 } . C reated оп { 2 : 0 } " .  

t h i s . GetType ( ) . ToSt r i ng ( ) .  
Thread . GetDoma i n ( J . F r i endl yName . 
m_c reat i onTi me ) ; 

puЬ l i c  over r i de St r i ng ToSt r i ng ( ) { 
return  m_c reat i onTi me . TolongDateStr i ng ( ) ;  
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11 Экзем пл яры не допускают прод в ижение  между домен а м и  
1 1  [Seri a l i zaЬ l e ]  
puЬl i c  sea l ed c l a ss  NonMa rsha l a Ь l eType : Obj ect { 

puЬl i c  NonMa rs h a l aЬ l eType ( )  { 
Consol е .  Wr i  tel i ne C  " Execut i ng i n " + Thread . GetDoma i n ( ) .  F r i  endl yName ) ; 

Собрав и выполнив это приложение, мы получим следующее: 

Defa u l t AppDoma i n ' s  fr i end l y  name= Ch22 - l -AppDoma i ns . exe 
Ma i n  assemЬl y=Ch22 - l -AppDoma i ns .  Vers i on=O . O . O . O .  
Cu l ture=neut ra l .  PuЬl i cKeyToken=nu l l 

Demo #1 
Ma rsha l ByRefType ctor runn i ng i n  AD #2 
Type=Ma rsha l ByRefType 
Is proxy= True 
Execut i ng i n  AD #2 
Fa i l ed ca l l . 

Derro #2 
Ma rsha l ByRefType ctor runn i ng i n  AD #2 
Execut i ng i n  AD #2 
Ma rsha l ByVa l Type ctor runn i ng i n  AD #2 . C reated on Fr i day , August 07 . 2009  
I s  proxy=Fa l se 
Retu rned obj ect c reated F r i day , August 07 . 2009  
Retu rned obj ect created F r i day , August 07 . 2009 
Successfu l  ca l l .  

Demo #3 
Ma rsh a l ByRefType ctor runn i ng i n  AD #2 
Ca l l i ng from ' Ch22 - l -AppDoma i n s . exe ' to ' AD #2 ' .  
Execut i ng i n  AD #2 
Unhandl ed Except i on :  System . Runti me . Ser i a l i zat i on . Seri a l i zat i onExcept i on :  
Туре ' NonMa rsha l aЬ l eType ' i n  a s semЬ l y  ' Ch22 - l -AppDoma i ns .  Vers i on=O . O . O . O .  
Cu l tu re=neutra l .  PuЬ l i cKeyToken=nu l l '  i s  not ma rked a s  ser i a l i zaЬ l e .  
at Ma rsha l ByRefType . MethodArgAndReturn ( St r i ng c a l l i ngDoma i nName ) 
at Program . Ma rs ha l l i ng ( ) 
at Prog ram . Ma i n ( ) 
i s  not ma rked a s  ser i a l i zaЬ l e .  
a t  Ma rsha l ByRefType . MethodArgAndRetu rn C St r i ng c a l l i ngDoma i nName ) 
at Program . Ma rsha l l i ng ( ) 
at Program . Ma i n ( ) 

А теперь поговорим о том, что делает этот код и как работает CLR. 

В методе Ма rsha  l l  i ng я первым делом получаю ссылку на объект AppDoma i n, 
который идентифицирует домен приложений, где в данный момент выпал-
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няется вызывающий поток. В Windows поток всегда создается в контексте 
одного процесса и проводит в нем всю свою жизнь. Однако между потоками 
и доменами приложений отсутствует однозначное соответствие. Домены при
ложений являются порождением CLR, Windows о них ничего не «знает�. Так 
как в одном Windows-пpoцecce может существовать несколько доменов при
ложений, поток может в разное время выполнять код разных доменов. С точки 
зрения CLR в каждый момент времени поток выполняет код только в одном из 
доменов приложений. Поток может запросить у CLR, код какого домен в нем 
выполняется в текущий момент, вызвав статический метод GetDoma i n класса 
System . Th read i  ng . Thread или запросив статическое, предназначенное только для 
чтения свойство Cur rentDoma i n класса System . AppDoma i n .  

Создаваемому домену можно присвоить значимое имя - строку типа St ri ng, 
используемую затем для идентификации. Обычно это оказывается полезным 
при отладке. Так как среда CLR создает основной домен до выполнения какого
либо кода, в качестве имени по умолчанию берется имя исполняемого файла. 
Мой метод Ma rsha 1 1  i ng запрашивает имя основного домена через предназначен
ное только для чтения свойство Fr i end1 yName класса System . AppDoma i n . 

Далее, метод Ма rs ha 1 1  i ng запрашивает строгое имя сборки (загруженной 
в основной домен), которое определяет точку входа в метод Ма i n, вызывающий 
мой метод M a r s h a 1 1 i ng .  В этой сборке определено несколько типов: Program, 
Ma r s h a 1 ByRefТype, Ma r s h a 1 ByVa l Тype и NonMa rsha 1 aЫ eType. Теперь рассмотрим три 
во многом сходных друг с другом примера. 

П р имер 1 .  Доступ с продвижен ием по ссылке 
В первом примере статический метод C reateDoma i n  типа System . AppDoma i n  вы
зывается, чтобы заставить CLR создать новый домен приложений в том же 
Windows-пpoцecce. Тип AppDoma i n поддерживает несколько перегруженных 
версий метода C reateDoma i n ;  я рекомендую вам изучить их и выбрать версию, 
которая больше всего подойдет вам при написании кода создания нового до
мена. Моя версия этого метода имеет три аргумента: 

О Строка St r i  ng содержит значимое имя для нового домена. Я передаю ей 
значение "AD #2 " .  

О Аргумент System . Securi ty . Ро 1 i cy .  Evi dence содержит политику, которую долж
на использовать среда CLR для вычисления набора разрешений для домена. 
В этом аргументе я передаю значение nu 1 1 ,  чтобы новый домен приложений 
наследовал тот же набор разрешений, что и родительский. Обычно для соз
дания защитной границы вокруг кода домена приложений конструируют 
объект System . Secu r i ty . Permi s s i onSet, создают в нем необходимые объекты 
разрешений (экземпляры типов, которые реализуют интерфейс I Permi ss i on ), 
а затем передают ссылку на результирующий объект Permi s s i onSet перегру
женной версии метода CreateDoma i n , принимающего Permi s s i onSet. 

О Аргумент System . AppDoma i nSet up задает параметры конфигурирования, ко
торые среда CLR должна применять к новому домену. И здесь я передаю 
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значение n u l l ,  чтобы новый домен приложения наследовал конфигура
цию родительского . Чтобы домен получил особую конфигурацию, надо 
создать объект AppDoma i nSetup ,  задать его свойства требуемым образом, 
а затем передать в метод CreateDoma i n  ссылку на результирующий объект 
AppDoma i nSetup. 

Код метода CreateDoma i n создает новый домен в процессе. Этому домену 
присваивается значимое имя, а также параметры защиты и конфигурирования. 
У нового домена есть собственная куча загрузчика, которая пока пуста, потому 
что в него не загружено ни одной сборки. При создании домена среда CLR не 
создает в нем никаких потоков; там не выполняется никакой код, пока вы явно 
не заставите поток вызвать код домена приложений. 

Теперь, чтобы получить экземпляр объекта в новом домене, надо сначала 
загрузить туда сборку, а затем создать экземпляр определенного в этой сбор
ке типа. Именно эти операции и выполняет открытый экземплярвый метод 
Create i n sta nceAndUnwrap класса AppDoma i n .  Этому методу передаются два пара
метра: строка St r i  ng, идентифицирующая сборку, которую следует загрузить 
в новый домен (на нее ссылается переменпая ad2) ,  и строка St r i  ng, содержащая 
имя типа, экземпляр которого надо создать. Метод Create i nstanceAndUnwrap за
ставляет вызывающий поток перейти из текущего домена в новый. Теперь по
ток (который выполняет вызов Create i n stanceAndUnwrap) загружает указанную 
сборку в новый домен, а затем просматривает таблицу метаданных с определе
ниями типов сборки в поисках указанного типа (Ма rsha  l ByRefТype ) . Обнаружив 
нужный тип, поток вызывает конструктор М а r s h a  l ByRefТype без параметров 
и возвращается обратно в основной домен, чтобы метод Create i nsta nceAndUnwrap 
мог вернуть ссылку на новый объект Ma rsha l ByRefТype. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 
Существуют перегруженные версии Create lnstanceAndUnwrap, которые по
зволяют вызывать конструктор типа ,  передавая в него аргументы . 

Однако все не так радужно, как могло бы показаться. Ведь CLR не позво
ляет переменной (корню), находящейся в одном домене, ссылаться на объект 
из другого. Если бы метод Create i n sta nceAndUnwrap  просто вернул ссылку на 
объект, это нарушило бы изоляцию, а ведь именно ради нее создавались до
мены ! Поэтому непосредственно перед возвращением ссылки на объект метод 
Create I nstanceAndUnwrap выполняет некоторые дополнительные операции. 

Обратите внимание, что тип M a r s h a  l ByRefТype наследует от специального 
базового класса System . Ma rsha l ByRefObj ect. Обнаружив, что метод Create i nstance 
AndUnwrap выполняет продвижение объекта типа, производнаго от Ma r s h a l By 
RefObj ect, CLR выполняет продвижение объекта по ссылке в другой домен. 
Поясню, что означает продвижение объекта по ссылке из одного домена 
(в котором объект был создан) в другой (в котором вызывается метод Create 
I n stanceAndUnwrap) .  
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Когда домену-источнику нужно передать ссылку на объект в целевой до
мен приложений или вернуть ее обратно, CLR определяет в куче загрузчика 
этого домена тип представителя (proxy). Этот тип определяется посредством 
метаданных исходного типа, представителем которого он является, поэтому вы
глядит он в точности как исходный тип - у него совпадают все экземплярные 
члены (свойства, события и методы) .  Экземплярные поля к типу не относятся, 
но об этом мы поговорим чуть позже. В новом типе действительно определя
ются некоторые экземплярные поля, но они не идентичны полям исходного 
типа данных. Вместо этого эти поля указывают, который из доменов qВЛадеет� 
реальным объектом и как найти этот объект в домене-владельце. (Внутренне 
объект-представитель использует экземпляр GCHand l  е, который ссылается на 
реальный объект. Тип GCHand l e обсуждается в главе 2 1 . ) 

После определения этого типа в целевом домене метод Create instanceAndUnwrap 
создает экземпляр типа представителя, инициализирует его поля таким обра
зом, чтобы они указывали на домен-источник и реальный объект, и возвращает 
в целевой домен ссылку на объект-представитель. В моем варианте кода на этот 
представитель ссылается переменмая mbrt. При этом возвращенный методом 
C reate i nstanceAndUnwrap объект не является экземпляром типа Ma rsha l ByRefТype. 
Обычно CLR не разрешает приведение к несовместимым типам. Однако в этой 
ситуации сделано исключение, потому что члены экземпляров нового и исход
ного типов совпадают. В сущности, если вы используете объект-представитель 
для вызова метода Getтype, представитель вводит вас в заблуждение, представ
ляясь объектом Ма rsha  l ByRefТype. 

Тем не менее есть возможность узнать, что объект, возвращенный методом 
Create i nstanceAndUnwrap, в реальности является ссылкой на объект-представитель. 
Для этого мы используем открытый статический метод I sTr a n sp a rentP roxy 
типа System . Runt i  me . Remot i ng . Remot i ngSe rv i  се,  которому в качестве параметра 
передается ссылка, возвращенная методом Create i n stanceAndUnwrap. Если метод 
I sTranspa rentProxy возвращает значение t rue, значит, объект является предста
вителем. 

И так, мое приложение использует представитель для вызова метода 
SomeMet hod .  Так как переменмая mbrt ссылается на объект-представитель, вы
зывается реализация этого метода в представителе. В ней задействуются ин
формационные поля объекта-представителя для направления вызывающего 
потока из основного домена приложения в новый. Теперь любые действия 
этого потока выполняются в контексте безопасности и конфигурации нового 
домена. Далее поток использует поле GCHand l  е объекта-представителя для по
иска в новом домене реального объекта, после чего вызывает для него метод 
SomeMethod .  

Есть два способа убедиться, что запрашивающий поток перешел от основ
ного к новому домену. Во-первых, в методе SomeMethod я вызываю метод Th read . 
GetDoma i n ( ) . F r i end l yName. В результате возвращается AD #2 (что подтверждается 
выходными данными), так как поток теперь выполняется в новом домене, соз-
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данном методом AppDoma i n . CreateDoma i n  с параметром AD #2 в качестве значимого 
имени. Во-вторых, при пошаговом выполнении кода в отладчике с открытым 
окном Cal l  Stack строка [AppDoma i n  Trans i t i on ]  отмечает переход потока через 
границу между доменами (рис. 22 .2) .  
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Рис. 22.2.  Переход между доменами в окне отладчика Ca l l  Stack 

Реальный метод SomeMethod возвращает управление методу SomeMethod пред
ставителя, тот переправляет поток обратно в основной домен, в котором и про
должается выполнение кода. 

П Р И М ЕЧАН И Е  
Когда поток в одном домене вызывает метод другого домена приложений ,  
поток переходит от домена к домену. Это означает, что вызовы метода че
рез границу между доменами приложения выполняются синхронно. Однако 
считается , что в каждый момент времени поток находится только в одном 
домене. Для выполнения кода в нескольких доменах приложений одновре
менно придется создавать дополнительные потоки и заставлять их выпол
нять нужный код в нужных доменах. 

Далее мое приложение вызывает открытый статический метод Un  l oad типа 
AppDoma i n , чтобы заставить CLR выгрузить указанный домен вместе со всеми за
груженными в него сборками. Одновременно инициируется сборка мусора для 
освобождения всех объектов выгружаемого домена. На этом этапе переменная 
mbrt основного домена все еще ссылается на нужный объект-представитель; 
однако сам объект-представитель больше не ссылается на нужный домен при
ложений (поскольку тот уже выгружен). 

Когда основной домен пытается использовать объект-представитель для 
вызова метода SomeMethod, вызывается реализация этого метода, определенная 
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в представителе. Реализация представитедя выясняет, что домен приложений, 
в котором находился реальный объект, уже выгружен, и метод SomeMethod вбра
сывает исключение AppDoma i nUn 1 oadedExcept i on, информируя вызывающий код 
о невозможности выполнения операции. 

Как видите, команда разработчиков CLR в Microsoft проделала огромную 
работу, чтобы обеспечить изоляцию доменов приложений. И это дело исклю
чительной важности, так как данная функциональность все активнее исполь
зуется при решении повседневных задач. Ясно, что доступ к объектам через 
границы доменов посредством продвижения по ссылке связан с пекоторой 
потерей производительности, поэтому использование таких операций надо 
сводить к минимуму. 

Я обещал рассказать об экземплярных полях. Они определяются в типе, 
производнам от М а r s h a  1 ByRefObject .  Однако они определяются не как часть 
типа представитедя и отсутствуют в объекте-представителе. Создавая код, 
который считывает и изменяет значения полей экземпляров типа, производ
нога от Ma rs ha 1 ByRefObject ,  JIТ-компилятор генерирует код, использующий 
объект-представитель (чтобы найти реальные домен и объект) ,  вызывая 
соответственно метод F i e 1 dGetter  или F i e 1 dSetter  класса System . Obj ect.  Это 
закрытые и недокументированные методы; в сущности, для считывания и за
писи значений в поле в них используется отражение. Так что хотя вы и имеете 
доступ к полям типа, производнаго от Ma r s h a 1 ByRefObj ect, производительность 
от этого страдает особенно сильно, потому что для такого доступа среде CLR 
приходится вызывать методы. Производительность значительно снижается, 
даже если объект, доступ к которому осуществляется, находится в локальном 
домене приложений 1 •  

П РИ М ЕЧ А Н И  Е 
Чтобы продемонстрировать ,  сколь значительной может быть потеря произ
водительности , я написал следующий код: 

pr i vate sea 1 ed c 1 a s s  NonMBRO : Obj ect { puЫ i c  I nt32 х :  } 
p r i vate sea 1 ed c 1 a s s  MBRO : Ma r s h a 1 ByRefObj ect { puЬl i c  I nt32 х :  } 
p r i vate stat i c vo i d F i e 1 dAccessTi mi ng C J {  

const I nt32 count = 1 0000000 : 
NonMBRO nonMbro = new NonMBRO C J : 
MBRO mbro = new MBRO C J : 
I nt64 t i me = Stopwatch . GetTi mestamp C J :  
fo r C i nt32 с =  0 :  с <  count : с++ ) nonMbro . x++ : 
Conso1 e . W r i tel i ne C 

" { О :  NO } " .  Stopwatch . Getтi mestamp ( )  - t i me ) : 1 1  134 174 

1 Если бы среда CLR требовала закрытости всех полей (что рекомендуется для хорошей инкапсуля
ции), методы FieldGetter и FieldSetter не должны были бы существовать. В итоге к полям остался 
бы тот,ко непосредственный доступ из методов, что избавило бы нас от потерь производитель
ности. 



t i me = Stopwatch . GetTi mestamp ( ) :  
fo r ( l nt32 с =  0 :  с < count : с++ ) mbro . x++ : 
Conso l e . Wr i teli ne (  
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" { O : NO } " .  Stopwatch . Getтi mestamp ( ) - t i me ) : / / 1 533 886 

Доступ к экземплярному полю класса NoпMBRO, производнаго от класса 
Object, занял 1 34 174 миллисекунд, в то время как для доступа к классу 
MBRO, производному от MarshaiByRefObject, потребовалось 1 533 886 мил
лисекунд. Как видите , во втором случае процесс занял в 12 раз больше 
времени .  

Наконец, с точки зрения удобства использования в производнам от 
Ma rsha l ByRefObj ect типе не следует определять какие-либо статические члены. 
Дело в том, что к статическим членам всегда обращаются в контексте вызываю
щего домена приложений. Никакой передачи между доменами быть не может, 
поскольку информация о целевом домене содержится в объекте-представителе, 
но такой объект при вызове статического члена попросту отсутствует. Модель 
программирования, предусматривающая выполнение статических членов типа 
в одном домене, в то время как экземплярные члены выполняются в другом, 
была бы очень неудачной. 

Так как во втором домене отсутствуют корни, исходный объект, на который 
ссылался представитель, может быть отправлен в мусор. Разумеется, это - не 
идеальный подход. Однако если бесконечно хранить исходный объект в памя
ти, он останется там даже после удаления представителя, что тоже не очень 
хорошо. В CLR эта проблема решается при помощи диспетчера аренды (lease 
manager) .  Создав для объекта представитель, CLR сохраняет объект в течение 
5 минут. Если за это время через представитель не последовало ни одного вы
зова, объект деактивируется ( deactivated) и освобождает память при следующей 
сборке мусора. После каждого вызова объекта диспетчер обновляет его срок 
аренды, в результате объект гарантированно остается в памяти еще 2 минуты 
и только потом деактивируется. При попытке вызвать через представитель 
объект с истекшим сроком аренды CLR вбрасывает исключение System . Runt i me . 
Remot i ng . Remot i ngExcept i on .  

Для переопределения заданного по умолчанию времени в 5 и 2 минуты ис
пользуйте виртуальный метод Ini t i а l i zel i fet i meServi ces типа Ма rsha l ByRefObject. 
Дополнительную информацию по данной теме вы можете найти в S D К
документации на .NET Framework. 

Пример 2 .  Доступ с продвижением по значению 

Этот пример похож на предыдущий. Точно так же создается второй домен при
ложений. Затем вызывается метод C reate i nstanceAndUnwrap для загрузки той же 
сборки в новый домен и создания в нем экземпляра объекта Ma rsha l ByRefТype. 
Далее CLR создает для объекта представитель, и переменной mbrt (в основном 
домене) присваивается ссылка на него. Теперь при помощи созданного пред-
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ставителя я вызываю метод MethodWi thRet urn .  Этот метод без параметров будет 
выполнен в новом домене, а перед тем как вернуть ссылку на объект основному 
домену, он создаст экземпляр типа Ma r s h a l ByVa l Тype. 

Тип Ma rsha l ByVa l Тype не является производным от System . Marsha l ByRefObj ect , 
а значит, CLR не может определить тип представитедя для создания его экзем
пляра; то есть объект нельзя продвинуть по ссылке через границу домена. 

Однако благодаря наличию у типа Ma rsha l ByVa l Тype настраиваемого атрибута 
[Ser i  а l i z ab  l е] метод MethodWi t hReturn может выполнить продвижение объекта 
по значению. Сейчас мы поговорим о том, что происходит при продвижении 
объекта по значению из одного домена (исходного) в другой (целевой). А до
полнительную информацию о механизмах сериализации и десериализации вы 
найдете в г лаве 24. 

Когда исходному домену нужно передать ссылку на объект в целевой домен 
(или возвратить ссылку из целевого домена), CLR сериализует экземплярные 
поля объекта в байтовый массив, который затем копируется. После этого CLR 
десериализует байтовый массив в целевом домене. Это вынуждает CLR загру
зить в целевой массив сборку (если она еще не загружена), в которой опреде
лен десериализованный тип. Далее CLR создает экземпляр типа и использует 
значения из байтового массива для инициализации полей объекта так, чтобы 
они полностью совпадали со значениями исходного объекта. Иначе говоря, 
CLR делает точную копию исходного объекта в целевом домене. Затем метод 
MethodWi thRet u r n  возвращает ссылку на эту копию; в результате наш объект 
оказывается продвинутым по значению через границу домена. 

В Н И МАНИЕ 

При загрузке сборки CLR использует политики и конфигурацию целевого 
домена (в частности ,  у домена приложений  может быть другой каталог 
AppBase или информация о перенаправлении версий) .  Эти различия в по
литиках могут стать причиной ,  по которой CLR затрудняется определить 
местонахождение сборки. Если сборку загрузить не удается , возникает ис
ключение,  а целевой домен приложений не получает ссылку на объект. 

На этом этапе объекты в исходном и целевом доменах существуют незави
симо друг от друга, поэтому их состояния также могут меняться независимо. 
Если в исходном домене нет корней, предохраняющих исходный объект от уни
чтожения сборщиком мусора (как в созданном мною приложении), его память 
будет освобождена при следующей сборке. 

Чтобы убедиться, что объект, возвращенный методом MethodWi thReturn ,  не 
является ссылкой на объект-представитель, мое приложение вызывает от
крытый статический метод I sT r a s p a  rent p roxy типа System . Runt i me . Remot i ng . 
Remot i ngSe r v i  се ,  передавая ему в качестве параметра ссылку, возвращенную 
методом MethodWi thReturn .  Как видно из результатов работы программы, метод 
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I sTraspa rentP roxy возвращает значение fa l se, означающее, что объект является 
реальным объектом, не представителем. 

Итак, моя программа использует реальный объект для вызова метода 
ToSt r i ng .  Так как переменмая mbvt ссылается на реальный объект, вызыва
ется реальная реализация этого метода и никаких переходов между доме
нами приложений не происходит. Это легко проверить, проанализировав 
информацию в окне Cal l Stack отладчика: строка [AppDoma i n  T r a n s i t i o n ]  там 
не появится. 

Для дополнительного доказательства того, что это не представитель, мое 
приложение выгружает новый домен, после чего пытается снова вызвать 
метод ToSt r i  ng. В отличие от примера 1 на сей раз запрос успешно выпол
няется, потому что выгрузка нового домена никак не влияет на объекты, 
расположенные в основном домене, в том числе на объект, продвинутый по 
значению. 

Пример 3. Доступ без п родвижен ия 
Этот пример очень похож на описанные ранее примеры 1 и 2. Точно так же 
создается новый домен, после чего вызывается метод Create i nstanceAndUnwrap для 
загрузки той же сборки в новый домен приложений и создания в нем объекта 
Ma rsha l ByVa l Тype. Переменмая mbrt ссылается на представитель этого объекта. 

Затем через этот представитель я вызываю метод MethodArgAndReturn ,  при
нимающий один аргумент. Так как среда CLR должна контролировать изо
ляцию домена, она не может просто передать ссылку на аргумент в новый 
домен приложений. Для объекта, принадлежащего к типу, производиому от 
M a r s h a l  ByRefObject ,  CLR создает представитель и выполняет продвижение 
объекта по ссылке. Если тип объекта помечен атрибутом [Ser i a l i zaЬl e ] ,  CLR 
сериализует объект (и его потомков) в байтовый массив, пакует этот массив 
в новый домен и десериализует его в граф объекта, передав корень графа ме
тоду MethodArgAndReturn .  

В этом примере я передаю объект System . St r i ng через границы домена. Тип 
System . St r i ng не является производным от класса Ma rsha l ByRefObj ect, а значит, 
CLR не может создать представитель. К счастью, объект System . St ri ng поме
чен атрибутом [Ser i  al i zаЫ е ] ,  поэтому CLR в состоянии продвинуть его по 
значению, и код будет работать. Обратите внимание, что для типа St r i ng CLR 
выполняет специальную оптимизацию. Продвигая объект St r i  ng через границу 
домена, CLR просто передает ссылку на него; копию объекта она не делает. 
Подобная оптимизация оказывается возможной благодаря неизменности объ
ектов типа St r i  ng, что не дает коду из одного домена повредить символы объ
екта St r i ng из другого. Дополнительную информацию о неизменности объектов 
данного типа вы найдете в г лаве 14 1 •  

' Кстати, именно поэтому класс System.String является изолированным. Если б ы  это было н е  так, вы 
могли бы определять собственные классы, производные от String, и добавлять к ним собственные 
поля. В результате срела CLR н е  смогла бы гарантировать неизменность строк. 
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Внутри метода MethodArgAпdReturп я вывожу передаваемую в него строку, что
бы показать ее переход через границу домена. Затем я создаю экземпляр типа 
NoпMa rsha l аЬ l е Туре и возвращаю ссылку на этот объект в основной домен. Так как 
тип NoпMarsha l аЫ еТуре не является производным от System . Ma rsha l  ByRefObject и не 
помечен атрибутом [Ser i a l i za Ь l e ] ,  метод MethodArgAпdReturп не может продви
нуть объект по ссылке или по значению. То есть у нас нет способа передать объ
ект через границы домена. Чтобы указать на этот факт, метод MethodArgAпdReturп 
вбрасывает в основном домене исключение Seri а l i zat i опЕхсерt i оп. Так как моя 
программа не умеет его перехватывать, она просто прекращает свою работу. 

Выгрузка доменов 
Одна из замечательных особенностей CLR - возможность выгрузки доменов 
приложений. При этом выгружаются и все загруженные в них сборки, а также 
освобождается куча загрузчика доменов. Провести эту процедуру легко: доста
точно вызвать статический метод Uп l oad класса AppDoma i п (как по казан о в моем 
приложении в начале главы). Это заставляет CLR выполнить набор операций 
по корректной выгрузке указанного домена. 

1 .  CLR приостанавливает все потоки в процессе, которые когда-либо выполня
ли управляемый код. 

2. CLR проверяет все стеки на наличие потоков, которые в текущий момент 
выполняют код выгружаемого домена или могут рано или поздно вернуться 
к выполнению такого кода. CLR вынуждает все потоки, в стеке которых на
ходится выгружаемый домен, вбросить исключение ThreadAbortExcept i oп (при 
этом выполнение потока возобновляется) .  В результате потоки переходят 
к выполнению блоков fi па l l  у, то есть корректно завершают свою работу. 
При отсутствии кода, перехватывающего исключение ThreadAbortExcept i oп ,  
оно переходит в разряд необработанных и <<Проглатывается�> CLR;  поток 
завершается, но процессу разрешается продолжить работу. Такое поведение 
отличается от стандартного, потому что в любых других ситуациях при воз
никновении необработанного исключения CLR уничтожает процесс. 

В Н И МАНИЕ 

CLR  н е  уничтожит немедленно поток, который выполняет код блока final ly 
или catch ,  конструктора класса, критической области или неуправляемый 
код. Уничтожение таких потоков сделало бы невозможным выполнение кода 
очистки,  восстановления после ошибок, инициализации типа, критического 
кода или любого кода, который CLR не знает как обрабатывать. Это стало 
бы причиной непредскаэуемого поведения приложений и появлению дыр 
в системе безопасности . Уничтожаемому потоку разрешается закончить вы
полнение таких блоков ,  и только после этого CLR вынуждает его вбросить 
исключение ThreadAbortException .  
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3. После выгрузки из домена всех потоков, обнаруженных на втором шаге, 
CLR проходит по куче и устанавливает флаг для каждого объекта
представителя, который ссылается на объект, созданный в выгружаемом 
домене. Так объекты-представители <<узнают�,  что реальный объект, на 
который они ссылаются , уничтожен. В результате при попытке вызвать 
метод «неправильного� объекта-представителя вбрасывается исключение 
AppDoma i nUn l oadedExcept i on .  

4.  CLR инициирует принудительную сборку мусора, чтобы освободить память, 
занятую объектами выгружаемого домена. Вызываются методы финализации 
для этих объектов, давая им шанс выполнить нужную очистку. 

5. C LR возобновляет работу всех оставшихся потоков. Поток, вызвавший 
метод AppDoma i n .  Unl oad, продолжает работу; вызовы AppDoma i n .  Unl oad выпол
няются синхронно. 

В моем приложении всю работу выполняет один поток. Всякий раз, когда 
код приложения вызывает метод AppDoma i n .  Un l oad ,  в выгружаемом домене не 
оказывается потоков, поэтому CLR не приходится вбрасывать исключение 
ThreadAbortExcept i on (о нем мы поговорим чуть позже) .  

Кстати, при вызове потоком метода AppDoma i n .  Un l oad CLR ждет 1 О секунд, 
чтобы потоки выгружаемого домена могли его покинуть. Если после этого по
ток, вызвавший метод AppDoma i n . Un l oad ,  не возвращает управление, он вбрасы
вает исключение CannotUn l oadAppDoma i n Except i on ,  и домен может быть (а может 
и не быть) выгруженным в будущем. 

П Р И М ЕЧАН И Е 
Если поток, вызвавший AppDomain .Un load, находится в выгружаемом доме
не,  CLR создает другой nоток, который nытается выгрузить домен .  Первый 
nоток принудительна вбрасывает исключение Th readAbortException и вы
nолняет раскрутку - поиск и очистку всех оnераций ,  начатых ниже по стеку 
вызовов. Новый nоток дожидается выгрузки домена,  а затем завершается.  
В случае сбоя выгрузки новый поток nоnробует обработать исключение 
CannotUn loadAppDomainException ,  но так как нет кода , выполняемого этим 
новым nотоком,  перехватить это исключение нельзя . 

Мониторинг доменов 
Хост-приложение умеет отслеживать потребляемые доменом ресурсы.  
Некоторые хосты на основе этой информации принудительна выгружают до
мен, если вдруг потребление им памяти или ресурсов процессара выходит за 
разумные с точки зрения хоста пределы. Мониторинг позволяет также сравнить 
потребление ресурсов различными алгоритмами и сделать выбор. Но так как 
эта операция влияет на производительность, она инициируется вручную путем 
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присвоения статическому свойству Mon i  tor i  ngEnab 1 ed  класса AppDoma i n значения 
t rue .  При этом включается мониторинг всех доменов. Выключить его уже 
нельзя; попытка присвоить свойству Mon i tor i ngEnaЫ ed значение fa 1 se приведет 
к исключению ArgumentExcept i on .  

При включенном мониторинге код может использовать четыре предназна
ченных только для чтения свойства класса AppDoma i n: 

I:J MonitoringSurvivedProcessMemorySize. Это статическое свойство типа 
I nt64 возвращает число байтов, используемых в данный момент всеми доме
нами под управлением текущего экземпляра CLR. Значение верно с момента 
последней сборки мусора. 

I:J MonitoringTotalAllocatedMemorySize .  Это свойство экземпляра типа 
I nt64 возвращает количество байтов, выделенных определенным доменом. 
Значение верно с момента последней сборки мусора. 

I:J MonitoringSurvivedMemorySize . Это свойство экземпляра типа I n t64 
возвращает количество байтов, которые в настоящее время используют
ся определенным доменом. Значение верно с момента последней сборки 
мусора. 

I:J MonitoringТotalProcessorTime . Это свойство экземпляра типа Ti meSpan воз
вращает пропессорное время, использованное определенным доменом. 

Следующий класс демонстрирует, как при помощи трех из этих свойств 
узнать об изменении состояния домена за некий промежуток времени: 

pr i vate sea 1 ed c 1 a s s  AppDoma i nMon i torDe1 ta : I D i spos aЫ e { 
p r i vate AppDoma i n  m_a ppDoma i n :  
p r i vate Ti meSpan m_th i sADCpu : 
p r i vate I nt64 m_th i sADMemory i nUse : 
p r i vate I nt64 m t h i sADMemoryA1 1 ocated : 

stat i c AppDoma i nMon i torDe1 ta ( )  { 
1 1  Проверяем . ч то  в ключен режим монитори н г а  домена 
AppDoma i n . Mon i to r i ng i s En aЫ ed = t rue : 

puЫ i c  AppDoma i nMon i torDe1 ta ( AppDoma i n  ad ) { 
m_appDoma i n  = ad ? ?  AppDoma i n . Cur rentDoma i n :  
m_th i sADCpu = m_appDoma i n . Mon i tor i ngTota 1 P roces sorTi me : 
m_t h i sADMemory i nUse = m_appDoma i n . Moni tor i ngSu rv i vedMemo rySi ze : 
m_t h i sADMemoryA1 1 ocated = 

m_appDoma i n . Mon i to r i ngTota 1 A1 1 ocatedMemo ryS i ze :  

puЫ i c  vo i d D i s pose ( ) { 
GC . Со 1 1  ect ( ) : 
Con so 1 e . Wr i tel i ne ( " F r i end 1 yName= { O } . CPU={ l } ms " . 
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m_appDoma i n . F r i endl yName . 
Cm_appDoma i n . Moni tor i ngTota l P roces sorTi me -
m_th i sADCpu ) . Tota l Mi l l i seconds ) :  

Consol e . Wr i teli ne ( 
" Al l ocated { O : N O }  bytes of wh i ch { 1 : N O }  s u rv i ved GCs " . 
m_appDoma i n . Moni tor i ngTota l Al l ocatedMemoryS i ze -
m_th i sADMemoryAl l ocated . 
m_a ppDoma i n . Moni tor i ngSu rv i vedMemoryS i ze - m_th i sADMemo ry i nUse ) : 

А это - пример применения класса AppDoma i nMon i torDel ta :  

pr i vate stat i c  vo i d AppDoma i nResou rceMon i tor i ng ( ) 
us i ng C new AppDoma i nMon i torDel ta C nu l l ) )  { 

} 

1 1  Выделено около 1 0  миллионов  байтов . 
1 1  которые пережи вут сборку мусора 
var l i st = new L i st<Obj ect> C J :  
fo r C i nt32 х = 0 :  х < 1 0 0 0 : х++ ) l i st . Add ( new Byte [ 10 0 0 0 ] ) :  

1 1  Выделено около 20 миллионов  ба йтов . 
1 1  которые Н Е  пережи вут сборку мусора 
for C i nt32 х = 0 :  х < 2000 : х++ ) new Byte [ 1 0 0 0 0 ] . GetType C J : 

1 1  Раскруч и в аем процессор около 5 секунд  
I nt64 stop = Env i ronment . Ti ckCount + 5000 : 
whi l e  C Env i ronment . Ti ckCount < stop ) : 

Выполнив этот код, мы получим: 

Fr i endl yName=03 - Ch22 - 1 - AppDoma i ns . exe . CPU=5031 . 25ms 
Al l ocated 30 . 159 . 496 bytes of wh i ch 1 0 . 085 . 080 s u rv i ved GCs 

Уведомление о первом управляемом 
исключении домена 
С каждым доменом связан набор методов обратного вызова, активизирующих
ся, когда CLR начинает искать внутри домена блоки catch .  Эти методы могут 
выполнять записи в журнал, кроме того, хает в состоянии использовать этот 
механизм для отслеживания сгенерированных внутри домена исключений. 
Обратные вызовы не могут обработать исключение или 4Поглотиты> его; они 
просто получают уведомление. Для регистрации такого метода обратного вы
зова достаточно добавить делегат к экземпляру события Fi rstChanceExcept i on 
класса AppDoma i n .  



656 Глава 22. Хаетинг CLR и домены приложений 

Среда CLR в данном случае работает так: при первом вбрасывании исклю
чения она задействует любой из методов обратного вызова Fi rstChanceExcept i on, 
зарегистрированный в домене, ставшем источником исключения. Затем CLR 
ищет в стеке этого домена блоки catch .  Если какой-то из этих блоков обраба
тывает исключение, выполнение программы возвращается в обычный режим. 
Если же такой блок отсутствует, CLR идет наверх стека вызывающего домена 
и снова вбрасывает то же самое исключение (после его сериализации и десериа
лизации). Однако это исключение начинает восприниматься, как новое, и CLR 
задействует методы обратного вызова Fi rstChanceExcept i on, зарегистрированные 
на данный момент в текущем домене. Процесс продолжается, пока не будет 
достигнут верх стека потока. Если в результате исключение так и не удастся 
обработать, CLR завершает процесс. 

Использование хостами 
доменов приложений 
Я уже рассказывал о хостах: как они загружают CLR, как хает может заставить 
CLR создать или выгрузить домен приложений. Теперь, чтобы перевести раз
говор в более конкретное русло, мы рассмотрим несколько обычных сценариев, 
касающихся хостинга и доменов приложений. В частности, я расскажу, как 
разные типы приложений выполняют хостинг CLR и управляют доменами 
приложений. 

Исполняемые приложении 
Консольные Ul-приложения, сервисные NТ-приложения, приложения Windows 
Foгms и приложения Windows Pгesentation Foundation (WPF) являются са
моразмещающuмися (self-hosted) и снабжены управляемыми ЕХЕ-файлами .  
Инициализировав процесс при помощи такого файла, Windows загружает со
гласователь, который исследует информацию в заголовке CLR, содержащуюся 
в сборке приложения (ЕХЕ-файле ). Эта информация указывает версию CLR, 
которая использовалась при сборке и тестировании приложения. Именно с ее 
помощью согласователь определяет, какую версию CLR следует загрузить 
в процесс. Загрузив и инициализировав среду, согласователь снова исследует 
заголовок ее сборки, чтобы определить, какой метод является точкой входа при
ложения (Ma i n ) .  CLR вызывает этот метод, и приложение начинает работу. 

К работающему коду возможен доступ из других типов. При ссылке на тип 
из другой сборки CLR локализует эту сборку и загружает ее в тот же домен. 
Туда же загружаются и все прочие сборки, на которые имеются ссылки. После 
возвращения управления методом М а i n Windows- процесс завершает свою работу 
(ликвидируя основной и все прочие домены). 
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Кстати ,  для завершения Wiпdows-пpoцecca со всеми его доменами м ожно 
воспользоваться статическим методом Exit класса Syste m. Environment .  Это 
сам ы й  коррект н ы й  способ завершения  процесса ,  так как дан н ы й  м етод 
сначала вызывает методы финализации всех объектов в управляемой куче ,  
а затем освобождает все неуправляемые СОМ-объекты в CLR. После этого 
вызывается Win32-функция ExitProcess . 

Приложение может заставить CLR создать дополнительные домены в адрес
ном пространстве процесса. Собственно, именно это и происходит в моем при
ложении, код которого имеется в начале этой главы. 

Полнофункциональные 
интернет-приложения Silverl ight 
Версия CLR для разработанной в Microsoft динамической технологии Silverlight 
отличается от версии обычной платформы .NET Framework для настольных 
компьютеров. После установки среды Silverlight перемещение на сайт, который 
использует эту среду, заставляет Silverlight CLR (CoreCir.d l l ) загрузить брау
зер (причем это может быть вовсе не Internet Explorer - вы можете вообще 
не использовать Windows) .  Каждый элемент управления Si lverlight на стра
нице работает в собственном домене. Когда пользователь закрывает вкладку 
или переходит на другой сайт, то элементы управления Si lverlight перестают 
применяться и их домены выгружаются. Код Si lverlight в домене запускается 
в песочнице (sandbox) с ограниченной защитой и не может причинить какого
либо вреда пользователю или машине. 

Веб-формы ASP. N ET и веб-сервисы XML 
ASP.NET - это библиотека ISAPI (реализованная в файле ASPNet_ISAPI .d l l ) .  
При первом запросе клиентом URL-aдpeca, обрабатываемого этой библиотекой, 
ASP.NET загружает CLR. Когда клиент запрашивает веб-приложение, ASP. 
NET определяет, были ли уже такие запросы. Если данный запрос является 
первым, CLR получает команду создать для данного веб-приложения новый 
домен (каждое приложение идентифицируется собственным виртуальным кор
невым каталогом) .  Далее ASP.NET заставляет CLR загрузить в новый домен 
сборку с типом, поддерживаемым этим веб-приложением, создает экземпляр 
этого типа и начинает вызывать его методы для исполнения запроса клиента. 
При наличии ссылок на другие типы CLR загружает в домен веб-приложения 
дополнительные сборки. 

При поступлении запроса к уже работающему веб-приложению ASP.NET 
вместо нового домена создает новый экземпляр типа веб-приложения в суще
ствующем и начинает вызывать его методы. При этом вызываемые методы ока-
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зываются уже преобразованными JIТ-компилятором в машинный код, поэтому 
следующие клиентские запросы обрабатываются намного быстрее. 

Если клиент запрашивает другое веб-приложение, ASP.NET заставляет 
CLR создать новый домен. Обычно он появляется в том же рабочем процес
се, в котором работают другие домены приложений. Это значит, что в одном 
Wiпdows-пpoцecce может работать несколько веб-приложений, что повышает 
производительность системы. В этом случае сборки для разных веб-приложений 
загружаются в собственный домен каждого из них - это необходимо для изо
ляции кода и объектов веб-приложения от других веб-приложений. 

Замечательная особенность ASP.NET - возможность изменять код веб-сайта 
без остановки веб-сервера. Когда файл на жестком диске сайта меняется, ASP. 
NET обнаруживает это, выгружает домен, содержащий старую версию (после 
завершения текущего запроса), а затем создает новый домен, загружая в него 
новые версии файлов. При этом ASP.NET использует особый механизм доме
нов, называемый теневым копированием (shadow copying). 

M icrosoft SQL Server 
Microsoft SQL Server относится к неуправляемым приложениям,  так как 
большая часть кода SQL-cepвepa написана на неуправляемом языке С++.  
SQL-cepвep поддерживает создание хранимых процедур на управляемом коде. 
При первом получении запроса на выполнение хранимой процедуры на управ
ляемом коде SQL-cepвep загружает CLR. Хранимые процедуры выполняются 
в собственном защищенном домене, что не позволяет им нарушить работу сер
вера базы данных. Это - совершенно замечательная функциональность! Ведь 
разработчики могут выбирать язык программирования для создания хранимых 
процедур . Кроме того, код компилируется J IТ-компилятором в машинный 
код и выполняется, а не интерпретируется. Также разработчикам таких про
цедур доступны все типы, определенные в библиотеке FCL или любой другой 
сборке. В результате разработка хранимых процедур значительно упрощается, 
а приложения работают намного быстрее. Что еще нужно программнету для 
счастья? 

Будущее и мечты 
В будущем в обычных «офисных� приложениях, таких как редакторы и элек
тронные таблицы, пользователи смогут выбирать язык программирования для 
создания макросов. Эти макросы обеспечат доступ к любым сборкам и типам, 
поддерживающим CLR. Они будут компилироваться и поэтому быстро выпол
няться, и, что самое важное, - выполняться в защищенном домене, избавляя 
пользователей от многих неприятных неожиданностей. 
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Нетривиальное уп равлен ие хостингом 
В этом разделе рассказывается о более сложных вопросах хостинга C LR. 
Я хочу показать всю широту возможностей CLR. Если тема этого раздела вас 
заинтересует, я настоятельно рекомендую обратиться к другой литературе по 
данной теме. 

Применение управляемого кода 
Класс System . AppDoma i nManager позволяет хосту менять заданное по умолчанию 
поведение C L R  при помощи управляемого кода. При этом упрощается реа
лизация хоста. Вам требуется только определить собственный класс, потомок 
класса System . AppDoma i nManager ,  переопределив все необходимые виртуальные 
методы. Далее этот класс надо скомпоновать в отдельную сборку и устано
вить ее  в глобальный кэш сборок ( GAC) ,  предоставив ей тем самым полное 
доверие. 

Затем при запуске Windows-пpoцecca нужно заставить CLR использовать 
свой производный от AppDoma i nManager класс. Это лучше всего сделать,  создав 
объект AppDoma i nSetup и инициализировав его свойства AppDoma i nMa nagerAssemЬ l y  
и AppDoma i nManagerType типа St r i ng. Свойству AppDoma i nManagerAs semЫ y присваива
ется строка со строгим именем сборки, определяющей ваш класс, производный 
от  класса AppDoma i nManager .  Свойству же AppDoma i nManagerType присваивается 
полное имя этого класса. Кроме того, свойству AppDoma i nManager  с помощью 
элементов appDoma i nManagerAs semЫ у и appDoma i nManagerType можно присвоить 
конфигурационный ХМL-файл вашего приложения. Также собственный хает 
может отправить запрос к интерфейсу I C LRCont ro l  и вызвать его свойство 
SetAppDoma i nManage rType, передав туда идентификатор установленной в GAC 
сборки и имя класса, производнаго от AppDoma i nManager 1 •  

Теперь поговорим о функциях класса, производнаго от  AppDoma i nManager .  Он 
позволяет хосту сохранить контроль, даже когда надстройка пытается создать 
собственный домен. При этом объект, производный от AppDoma i nManager ,  мо
жет редактировать параметры защиты и конфигурирования. Кроме того, он 
в состоянии помешать созданию нового домена или вернуть ссылку на уже 
существующий.  Когда новый домен уже создан, CLR формирует в нем новый 
объект, производный от AppDoma i nManager .  Он также может редактировать пара
метры конфигурирования, контекст выполнения между потоками и разрешения, 
предоставленные сборке. 

1 Конфигурацию класса AppDomainManager можно выполнить также при помощи переменных 
окружения и параметров реестра, но эти механизмы более громоздки и применять их имеет смысл 
разве что в неrшторых тесто в ы х  сценариях. 
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Разработка надежных хост- припожений 
Хост может указать CLR, какие действия предпринимать при сбое в управляе
мом коде. Вот несколько примеров (от наименее до наиболее серьезного) :  

r:J CLR может ирервать поток, если тот выполняется слишком долго или долго 
не возвращает управление (детали см. в следующем разделе). 

r:J CLR может выгрузить домен. При этом закроются все потоки этого домена, 
а проблемный код будет выгружен. 

r:J CLR может отключиться. При этом прекращается выполнение любого кода 
в процессе, но неуправляемому коду работать разрешено. 

r:J CLR может выйти из Windows-пpoцecca. При этом сначала закрываются 
все потоки и выгружаются все домены - выполняются операции очистки, 
после чего процесс закрывается. 

CLR может завершить поток или домен как корректно, так и принудитель
но. Корректное завершение предусматривает выполнение кода очистки. Иначе 
говоря, выполняется код в блоках fi па l l  у и вызываются методы финализации 
объектов. При принудительном завершении код очистки игнорируется. При 
корректном завершении, в отличие от принудительного, не удастся закрыть 
поток в блоках catch и fi n a l l y. Поток, выполняющий неуправляемый код или 
находящийся в критической области (Cгitical Execution Region, CER), завер
шить вообще нельзя. 

Хост может установить так называемую политику расширения ( escalation 
policy) ,  определив тем самым поведение CLR при сбоях управляемого кода. 
Например, SQL-cepвep определяет, что должна делать среда CLR при появле
нии необработанного исключения во время выполнения управляемого кода. 
Когда в потоке возникает необработанное исключение, CLR сначала пытается 
корректно завершить поток. Если поток не закрывается за определенное вре
мя, CLR пытается перейти от корректного к принудительному завершению 
потока. 

В большинстве случаев происходит именно так. Однако для потоков из 
критической области ( critical region) действует другая политика. Поток, на
ходящийся в критической области, запирается в рамках синхронизации по
токов, причем отпереть его должен тот же самый поток, например, тот, что 
вызвал метод Mon i t o r . E nter ,  метод Wa i tOne типа Mutex или один из методов 
Acqu i  reReaderlock или Acqu i  reWr i terlock типа ReaderWri terlock 1 •  Ожидание мето
дов AutoResetEvent, Manua l ResetEvent или Semaphore не указывает на пребывание 
потока в критической области, потому что другой поток может освободить этот 
объект синхронизации. Когда поток находится в критической области, CLR 

1 При любом запирании внутренне вызываются методы BeginCritica!Region и EndCritica!Region клас
са Thread, показывающие момент входа в критическую область и выхода из нее. При необходимости 
вы тоже можете ими воспользоваться. Такая необходимость обычно возникает при взаимодействии 
с неуправляемым кодом. 
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полагает, что он работает с данными, совместно используемыми несколькими 
потоками того же домена. Это и есть наиболее вероятная причина запирания 
потока. При работе с общими данными простое завершение потока является 
неудачным решением, потому что к данным могут обращаться другие потоки. 
Данные же уже повреждены. В итоге мы получаем непредсказуемое наведение 
домена и бреши в системе безопасности. 

Поэтому, когда в потоке в критической области возникает необработанное 
исключение, CLR сначала пытается свести исключение к корректной выгрузке 
домена в попытке избавиться от всех используемых потоков и объектов данных. 
Если домен не выгружается за указанное время, CLR переходит от корректной 
к принудительной выгрузке. 

Возвра�ение потока в хост 
Обычно хост-приложение пытается контролировать собственные потоки. В ка
честве примера рассмотрим сервер базы данных. При поступлении запроса 
поток принимает его и пересылает другому потоку, который и должен сделать 
нужную работу. Может случиться, что второму потоку придется выполнить код, 
созданный и протестированный не командой разработчиков сервера, а сторон
ними программистами. Например, он может выполнить хранимую процедуру, 
написанную на управляемом коде. Что замечательно,  сервер базы данных 
делает это в собственном домене приложений, работающем с максимальными 
ограничениями безопасности. В результате хранимая процедура не может об
ратиться к объектам за пределами собственного домена, а также получить до
ступ к ресурсам, к которым коду обращаться запрещено, например к дисковым 
файлам или буферу обмена. 

Но что если код хранимой процедуры войдет в бесконечный цикл? То есть 
сервер базы данных «отдает� один из своих потоков для выполнения кода 
хранимой процедуры, но поток не возвращает управление. Сервер оказывается 
в опасном положении, и его поведение становится непредсказуемым. Например, 
может сильно упасть производительность. Может, серверу стоит создать допол
нительные потоки? Но на это вам потребуются дополнительные ресурсы (на
пример, место в стеке) ,  кроме того, и этим потокам ничто не может помешать 
застрять в бесконечном цикле. 

Чтобы раз и навсегда решить подобные проблемы, хосту предоставляется 
право завершения потока. На рис. 22.3 показана типичная архитектура хост
приложения, пытающегося решить проблему вышедшего из-под контроля 
потока. Вот как это происходит ( номера операций соответствуют числам на 
рисунке) .  

1 .  Клиент направляет запрос на сервер. 

2.  Поток сервера принимает запрос и пересылает его потоку из пула для вы
полнения работы. 
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3. Поток из пула принимает клиентский запрос и выполняет доверенный код, 
то есть код, созданный в компании, в которой создано и протестировано 
само хост-приложение. 

4. Этот доверенный код входит в блок t ry и вызывает из него другой домен 
(используя тип, производный от М а r sha  l ByRefObj ect ) . Этот домен содержит 
код (например, хранимую процедуру), созданный и протестированный сто
ронними разработчиками. После передачи управления потоком такому коду 
сервер начинает �нервничать�. 

5. Хост фиксирует время получения исходного клиентского запроса. Если сто
ронний код не отвечает клиенту за определенное администратором время, 
хост вызывает метод Abort типа Thread ,  требуя от CLR остановить поток из 
пула и вынуждая вбросить исключение Th readAbort Except i on .  

6. На этом этапе поток пула начинает завершение, вызывая блоки fi na l l y ,  
чтобы выполнить код очистки. В итоге поток возвращается в домен. Так 
как программа-заглушка вызвала сторонний код из блока try, в ней имеется 
и блок catch ,  который перехватывает исключение ThreadAbo rtExcept i on .  

7 .  В ответ на перехват исключения ThreadAbortExcept i on хост вызывает метод 
ResetAbort типа Thread .  Зачем это нужно, я объясню чуть позже. 

8. Хост отправляет информацию о сбое клиенту и возвращает поток в пул, 
чтобы его можно было снова задействовать для обслуживания клиентских 
запросов. 

<D .---------, 
- Код ® 

суnерваАзера хоста [ Тhread.AЬon{) 

Рис. 22.3.  Возвращение хостом контроля над потоком 

А сейчас я проясню некоторые непонятные места этой архитектуры. Во
первых, метод Abort типа Thread выполняется асинхронно. Он отмечает целевой 
поток флагом AbortRequested и немедленно возвращает управление. Обнаружив 
завершение потока, исполняющая среда пытается перенести этот поток в без

опасн,ое место (safe place) .  Исполняющая среда считает, что поток находится 
в безопасном месте, если его можно (по ее мнению) остановить без риска 
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серьезных последствий. Поток находится в безопасном месте, если выполня
ет управляемую операцию блокировки, например бездействует или « С П И Т >> .  

Перемещение в безопасное место осуществляется путем захвата (см. главу 2 1 ) . 
Поток не считается находящимся в безопасном месте, если он выполняет кон
структор класса типа, код блока catch или f i na l l  у, код в критической области 
или неуправляемый код. 

Как только поток оказывается в безопасном месте, исполняющая среда 
обнаруживает у него флаг AbortRequested и заставляет его вбросить исключе
ние Th readAbortExcept i on .  Если исключение не перехватывается, оно остается 
необработанным, выполняются все блоки fi na l l  у и поток корректно завер
шается. В отличие от всех прочих, оставшись необработанным, исключение 
ThreadAbortExcept i on не приводит к остановке приложения. Исполняющая среда 
<<проглатывает>> его, и поток завершается, но приложение и все оставшиеся его 
потоки продолжают работу. 

В рассматриваемом примере хает перехватывает исключение ThreadAbo rt 
Except i on ,  получая возможность снова получить контроль над потоком и воз
вратить его в пул. Однако остается вопрос: что может запретить стороннему 
коду перехватить исключение Th readAbortExcept i on ,  чтобы сохранить за собой 
контроль над потоком? У CLR к данному исключению особое отношение. Даже 
если код перехватывает исключение ThreadAbortExcept i on, CLR в конце блока 
catch автоматически повторно его вбрасывает. 

В связи с этой особенностью CLR возникает другой вопрос: если CLR по
вторно вбрасывает исключение ThreadAbortExcept i on в конце блока catch ,  как же 
хосту удается перехватить это исключение и восстановить контроль над пото
ком? В блоке catch хоста есть вызов метода ResetAbort типа Thread .  Именно он 
запрещает CLR повторно вбрасывать исключение ThreadAbortExcept i on в конце 
каждого блока catch .  

Тогда снова возникает вопрос: а что может запретить стороннему коду пере
хватить исключение ThreadAbo rtExcept i on и самому вызвать метод ResetAbort 
типа Thread? К счастью, для вызова этого метода у вызывающей программы 
должно быть разрешение Secur i  tyPermi s s  i on с флагом Contro l Тh read ,  имеющим 
значение t rue .  Создавая домен для кода сторонних разработчиков,  хает не 
предоставляет такое разрешение, а, значит, такой код не сможет сохранить за 
собой контроль над его потоком. 

Должен заметить, что брешь в системе безопасности в данном случае все
таки возможна: когда поток раскручивает исключение ThreadAbort Except i on ,  
сторонний код может выполнить блоки catch и fi n a l l y, содержащие код с бес
конечным циклом, не позволяющим хосту вернуть контроль над потоком. Эта 
проблема решается при помощи обсуждавшейся ранее политики расширения. 
Если останавливаемый поток не завершается за разумное время, CLR может 
перейти от корректной к принудительной остановке, принудительной выгрузке 
домена, отключению CLR или уничтожению процесса. Следует также заме
тить, что сторонний код может перехватить исключение ThreadAbort Except i on 
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и вбросить в блоке catch какое-то другое исключение. Если оно перехватыва
ется, в конце блока catch CLR автоматически повторно вбросит исключение 
Th readAbortExcept i oп .  

Вместе с тем нужно сказать, что большинство сторонних программ не пред
ставляет угрозы - просто с точки зрения хоста они тратят на решение своей 
задачи слишком много времени. Обычно блоки catch и fi п a l l y  содержат очень 
немного кода, выполняемого быстро без каких-либо бесконечных циклов или 
�долгоиграющих� операций. Поэтому вряд ли вам потребуется политика рас
ширения для возвращения управления потоком хосту. 

Кстати, у класса Thread есть два метода Abort: один без параметров, а второй 
с параметром Object ,  в котором можно передать любой объект. Перехватив 
исключение ThreadAbortExcepti оп ,  код может запросить свое предназначенное 
только для чтения свойство Except i oпState ,  которое вернет объект, передан
ный в качестве параметра. Это позволяет потоку, вызвавшему метод Abo rt, 
передать дополнительную информацию коду, перехватившему исключение 
Th readAbortExcepti  оп. Хост может использовать это для информирования соб
ственного перехватывающего кода о причине остановки потока. 
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В этой главе вы узнаете все о том, как находить информацию о типах, созда
вать их экземпляры и обеспечивать доступ к их членам несмотря на то, что во 
время компиляции об этих типах ничего не известно. Сведения, приведеиные 
в этой главе, обычно нужны для создания динамически расширяемых прило
жений, то есть таких, для которых одна компания создает хост-приложение, 
а другие - под1СЛючаем:ые компопептьt (add-ins) , которые расширяют функ
циональность хоста. Тестировать совместную работу хоста и подключаемых 
компонентов невозможно, так как последние создаются разными компаниями, 
причем, как правило, уже после выпуска хост-приложения. Вот почему хосту 
приходится самостоятельно находить подключаемые компоненты во время 
выполнения. 

Динамически расширяемое приложение может использовать хостинг CLR 
и домены приложений, как описано в главе 22. Хост выполняет код подключае
мых компонентов в отдельных доменах приложений с собственными параметра
ми защиты и конфигурирования. Хост также может выгрузить подключаемый 
компонент, выгрузив домен приложений, в котором он выполняется. В конце 
главы я задействую все эти механизмы - включая хостинг CLR, домены при
ложений, загрузку сборок, обнаружение типов, создание экземпляров типов 
и отражение - для создания надежного, безопасного и динамически расши
ряемого приложения. 

Загрузка сборок 
Как вы уже знаете, когда ]IT -компилятор создает IL-код метода, он «смо
трит• ,  на какие типы есть ссылки в IL-коде. Далее во время выполнения 
]IТ-компилятор использует таблицы метаданных TypeRef и As semЫ yRef сборки, 
чтобы выяснить, в какой сборке определен упоминаемый тип. Запись таблицы 
AssemЫ yRef содержит все части строгого имени сборки. ] IТ-компилятор со
бирает все эти части - имя (без расширения и пути) ,  версию, региональные 
стандарты и открытый ключ - в строку, а затем пытается загрузить сборку с 
таким именем в домен приложений (если она еще не загружена). Если загружа
ется сборка с нестрогим именем, идентификационная информация представляет 
собой только имя сборки (без версии, региональных стандартов и открытого 
ключа). 
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CLR пытается загрузить эту сборку, используя статический метод Load  
класса System . Refl ect i on . AssemЫ y. Этот метод описан в открытой документации 
и его можно вызывать для явной загрузки сборки в свои приложения. Он пред
ставляет собой СLR-эквивалент Win32-функции Loadl i brary. В сущности, есть 
несколько перегруженных версий метода Load класса As semЫ y. Вот прототипы 
наиболее популярных из них: 

puЬl i c  c l a s s  As semЫ y { 
puЫ i c  stat i c  As semЫy Loa d C AssemЫ yName as semЫ yRef ) : 
puЬ l i c  stat i c  As semЫ y Load C St r i ng assemЫ yStr i ng ) : 
1 1  Менее попул я рные пере г руженные верс ии  не пока з а н ы  

Внутренний код Load заставляет CLR применить к сборке политику при
вязки версии с перенаправлением и ищет нужную сборку сначала в глобальном 
кэше сборок (GAC),  а затем последовательно в базовом каталоге приложения, 
каталогах закрытых путей и каталоге, указанном в элементе codeBa se конфигу
рационного файла. Если методу Load передается сборка с нестрогим именем, он 
не применяет к ней политику, и CLR не ищет ее в GAC. Найдя искомую сбор
ку, Load возвращает ссылку на объект AssemЫy,  представляющий загруженную 
сборку. Если указанная сборка не найдена, вбрасывается исключение System . 
I O . F i l eNotFoundExcept i on .  

ПРИМЕЧАНИЕ  

В небольшом количестве чрезвычайно редких ситуаций может потребовать
ся загрузить сборку, ско м понованную для оп ределенной версии Microsoft 
Windows. В этом случае при оп ределении идентификационной информации 
сборки м ожно указать сведения об архитектуре процесса.  Например,  если 
в GAC хранятся нейтральная и специализированная (х86) версии сборки ,  
CLR предпочтет специализированную версию (см . главу 3 ) .  Однако можно 

заставить CLR загрузить нейтральную версию, передав в метод Load класса 
AssemЫy такую строку: 

" SomeAs semЫ y .  Vers i on=2 . 0 . 0 . 0 .  Cu l t u re=neutra l .  
Pub l i cKeyToken=0 1234567890abcde . P roces sorArch i tectu re=MS I L "  

Н а  м о м ент н а п и с а н и я  этой к н и ги CLR поддерживает четыре возможн ых 
з н ач е н и я  параметра ProcessorArchitecture:  M S I L  ( M i crosoft I L) ,  х86,  IA64 
и AM D64.  

В Н И МАНИЕ 

М етод Load есть и у объекта Syste m.AppDomai n .  В отличие о т  одноимен
н ого м етода объекта Assem Ыy, он я вляется экземплярным методо м ,  по
зволяющим загружать сборку в домен приложе н и й .  Этот метод создан для 



Загрузка сборок 667 

неуправляемого кода , позволяя хосту загрузить сборку в определенный 
домен приложений .  Разработчикам управляемого кода лучше его избегать, 
и вот почему. При вызове методу Load объекта AppDomain передается 
строка, идентифицирующая сборку. Этот метод затем применяет политику 
и ищет сборку в обычных местах: на пользовательском жестком диске или 
в базовом каталоге. Вспомните, что с каждым доменом приложений связаны 
параметры , определяющие правила поиска сборки для CLR. Так вот, при 
загрузке сборки CLR будет руководствоваться параметрами заданного,  а не 
вызывающего домена приложений .  

Однако метод Load объекта AppDoma in  возвращает ссылку на сборку. 
В силу того, что класс System .AssemЫy не является потомком System .  
MarshaiByRefObject, объект сборки возвращается вызывающему домену 
приложений путем продвижения по значению. Но теперь для поиска и за
грузки сборки CLR задействует параметры вызывающего домена прило
жений .  Если сборку не удается найти при помощи политики вызывающего 
домена приложений или в заданных им каталогах поиска,  вбрасывается 
исключение F i leNotFoundException .  Такая ситуация обычно нежелательна, 
поэтому следует избегать метода Load объекта System .AppDomain .  

В большинстве динамически расширяемых приложений метод Load  объ
екта AppDoma i n является предпочтительным механизмом загрузки сборки в до
мен приложений, но он требует наличия всех частей, идентифицирующих 
сборку. Часто разработчики создают инструменты или утилиты (такие как 
I LDas m . exe, PEVerify.exe, CorF iags . exe, GACUti l . exe, SGe n . exe, S N . exe и XSD .  
ехе) , которые определенным образом обрабатывают сборку. Все  они  прини
мают параметр командной строки, задающий путь (с расширением) к файлу 
сборки. Для загрузки сборки по пути вызывается метод L o a d F rom класса 
AssemЫ y: 

puЬl i c  c l a s s  AssemЫ y { 
puЫ i c  stat i c  AssemЬ l y  LoadFrom C St r i ng path ) : 
1 1  Менее попул я рные пере груженные верси и  не пока з а н ы  

Код LoadF rom сначала вызывает метод GetAssemЫ yName класса System . Refl ect i о n .  
As semЬ l yName, который открывает указанный файл, находит запись таблицы 
метаданных As semЫ yRef, извлекает идентификационную информацию сборки 
и возвращает ее в объекте System . Refl ecti on . As semЬ l yName (файл при этом за
крывается) .  Затем LoadFrom вызывает метод Load класса As semЫ y, передавая ему 
объект AssemЫ yName. На этом этапе CLR применяет политику перенаправления 
версий и ищет в определенных местах соответствующую сборку. Найдя сборку, 
Load загружает ее и возвращает объект AssemЫ y, представляющий загруженную 
сборку; именно его возвращает LoadF rom. Если методу Load не удается найти 
сборку, LoadFrom загружает сборку по пути, переданному в качестве параметра 
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в LoadFrom. Ясно, что если сборка с теми же идентификационными данными 
уже загружена, LoadFrom просто возвращает объект As semЫy, представляющий 
уже загруженную сборку. 

Кстати, методу LoadFrom можно передать в качестве параметра URL-aдpec: 

As semЫy а =  As semЫ y . LoadFrom ( @ " http : / /Wi ntel l ect . com/SomeAs semЫy . d l l " ) ;  

При получении U RL-aдpeca среда CL R загружает файл, устанавливает 
его в загрузочный кэш пользователя и уже из него загружает файл. Система 
должна быть подключена к Интернету, иначе возникнет исключение. Однако 
если файл уже был загружен в кэш ранее, а браузер Internet Explorer настроен 
на работу в автономном режиме - команда Work Offl i ne  ( Работать автономно) 
в меню F i le  (Файл) ,  - будет использоваться файл из кэша, и исключение не 
возникнет. Вы также можете вызвать метод Uns afeloadFrom, который загрузит 
уже загруженную веб-сборку, игнорируя параметры защиты. 

В Н И М АН И Е  
На одной машине могут находиться разные сборки с оди наковой иден
тификационной и нформацией .  Так как LoadFrom вызывает Load , может 
оказаться ,  что CLR загрузит не указанный ,  а другой файл , что чревато не
предсказуемым поведением. Настоятельно рекомендуется при каждой ком
поновке сборки изменять номер редакции  - так обеспечивается строгая 
индивидуальность идентификационной информации всех сборок, а значит, 
вызов метода LoadFrom не принесет неожиданностей .  

Конструкторы графического интерфейса и другие инструменты Microsoft 
Visual Studio обычно используют метод LoadFi  l е класса As semЫy .  Этот метод 
может загрузить сборку по любому пути и его можно задействовать для за
грузки сборки с идентичными параметрами в единственный домен приложений. 
Это у д об но в случае, когда при помощи конструктора или другого инструмента 
были внесены изменения в графический интерфейс приложения, а затем это 
приложение было собрано заново. При загрузке LoadFi l е среда CLR не сопостав
ляет автоматически все зависимости, поэтому ваш программный код должен 
быть зарегистрирован в событиях As semЬl yReso l ve и иметь явно загруженные 
методы обратных вызовов событий всех зависимых сборок. 

В тех исключительно редких случаях, когда требуется загрузить сборку из 
указанного места, запретив CLR поиск сборки и применение какой-либо по
литики, можно вызвать метод LoadFi  l е класса AssemЫ y. 

Если вы создаете инструмент, который просто анализирует метаданные 
сборки с использованием отражения (об этом - чуть позже) ,  не выполняя 
никакого кода сборки, лучше всего для загрузки сборки задействовать метод 
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Refl ect i onOn 1 yLoadF rom или, в некоторых редких случаях, метод Refl ect i onOn 1 yload 
класса As semЬ l y. Вот прототипы обоих методов: 

puЫ i c  c 1 a s s  As semЫ y { 
puЫ i c  stat i c As semЬ l y  Ref1 ect i onOn 1 yLoadFrom ( St r i ng a s semЫ yFi 1 e ) : 
puЫ i c  stat i c AssemЬ l y  Ref1 ect i on0n 1 yload ( St r i ng a s semЬ l ySt r i ng ) : 
1 1  Менее попул я рные пере г руженные верс и и  не пока з а н ы  

Метод Refl ect i onOn 1 yLoadFrom загружает указанный файл, не  получая инфор
мацию строгого имени сборки и не выполняя поиск файла в GAC или где-либо 
еще. Метод Refl ect i on0n 1 yload выполняет поиск указанной сборки в GAC, базо
вом каталоге приложения, частных каталогах и каталоге, указанном в элементе 
codeBa se. Однако в отличие от Load этот метод не применяет политику версий, 
поэтому не предоставляет гарантий, что будет загружена именно та сборка, ко
торая ожидалась. Если вы хотите самостоятельно применять политику версий 
к сборке, можно передать строку с идентификационной информацией в метод 
AppDoma i n класса Арр 1 уРа 1 i су. 

При загрузке сборок методом Refl ect i onOn 1 yloadFrom или Refl ect i on0n 1 yload 
среда CLR запрещает выполнение какого-либо кода сборки, а при попытке 
выполнить код вбрасывает исключение I nva 1 i dOperat i on Except i on .  Эти методы 
позволяют инструменту загружать сборки с отложенным подписанием, сборки 
для процессара другой архитектуры, а также сборки, для загрузки которых 
нужны особые разрешения. 

Часто при использовании отражения для анализа сборки, загруженной 
одним из указанных двух методов, код должен зарегистрировать метод обрат
ного вызова на событие Refl ect i onOn 1 yAss emЫ yReso 1 ve класса AppDoma i n , чтобы 
вручную загружать произвольные сборки, задаваемые клиентом (при необ
ходимости вызывая метод Арр 1 уРа 1 i су класса AppDoma i n ) ; CLR не делает этого 
автоматически. Будучи вызванным, метод обратного вызова должен вызвать 
метод Refl ect i onOn 1 yloadFrom или Refl ect i on0n 1 yload класса AssemЫ y, чтобы явно 
загрузить указанную сборку и вернуть ссылку на нее. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Меня часто спрашивают о порядке выгрузки сборки. К сожалению,  CLR не 
позволяет выгружать отдельные сборки. Если бы это было так, возможна 
была бы ситуация ,  когда поток возвращается из метода в код выгруженной 
сборки , и в результате происходит сбой приложения .  Однако среда CLR 
стоит на страже надежности и безопасности ,  а подобные сбои непроизво
дительны и не соответствуют ее целям.  Чтобы выгрузить сборку, придется 
выгрузить весь домен приложений ,  в котором она находится . Подробнее 
см. главу 22. 
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Казалось бы, сборки , загруженные методом Reflect ionOn lyLoad From или 
Reflect ionOn lyload, должно быть разрешено выгрузить. В конце концов, ведь 
код этих сборок нельзя выnолнять. Однако CLR не разрешает выгрузку сбо
рок, загруженных одним из этих методов,  по той nростой причине, что после 
загрузки сборок вы всегда сможете использовать отражение для создания 
объектов,  ссылающихся на метаданные, определенные в этих сборках. При 
выгрузке сборки потребовалось бы каким-то образом сделать объекты не
действительными ,  но отслеживание всех этих связей - слишком сложная 
и ресурсаемкая задача . 

Многие приложения содержат ЕХЕ-файлы, зависимые от многих DLL
файлов. При установке этих приложений также должны устанавливаться все 
файлы. Однако обычно практикуется установка единственного ЕХЕ-файла. 
В этом случае в первую очередь идентифицируйте все DLL-файлы, от которых 
зависит ваш ЕХЕ-файл и которые не являются частью платформы Microsoft 
.NET Framework. Затем добавьте эти DLL-файлы к вашему проекту в Visual 
Studio и для каждого добавленного D LL-файла откройте окно свойств и из
мените значение Bu i l d  Act ion на Embedded Resource.  Это действие даст указа
ние компилятору С# добавить DLL-файлы в ЕХЕ-файл, который в конечном 
итоге и будет устанавливаться. На этапе выполнения программы среда CLR не 
сможет найти зависимые сборки, что может вызвать проблемы. Для решения 
этих проблем зарегистрируйте методы обратного вызова при помощи события 
Reso l  veAs s emЫ y при инициализации вашего приложения. Программный код 
должен выглядеть следующим образом: 

AppDoma i n . Cur rentDoma i n . As semЫ yReso l ve += ( s ender . a rgs ) => 
St r i  ng resou rceName = "As semЫ yloadi ngAndRefl ect i on . " + 
new As semЫ yName ( a rgs . Name ) . Name + " . d l l " :  

u s i ng ( va r  st ream = 
AssemЫ y . Get Executi ngAssemЬ l y ( ) . GetMa n i festResou rceSt ream ( 

} 
} : 

resou rceName ) )  { 
Byte [ J  a s semЫ yData = new Byte [ stream . Length ] : 
st ream . Read ( a s semЫ yData . О .  a s semЬl yData . Length ) : 
return  As semЬ l y . Load ( a ssemЫ yData ) :  

При первом вызове в потоке метода, ссылающегося на тип, зависящий от 
DLL-файла, возникнет событие AssemЬ l yReso l ve, и показанный программный код 
обратного вызова найдет встроенный DLL-файл и загрузит его путем вызова 
перегруженного метода Load ,  у которого в качестве аргумента будет использо
ваться Byte [ ] .  
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Использование отражения 
для создания динамически 
расширяемых приложений 
Как вам известно, метаданные - это набор таблиц. При компоновке сборки или 
моду ля компилятор создает таблицы определений типов, полей, методов и т. д. 
В пространстве имен System . Refl ect i оп есть несколько типов, позволяющих пи
сать код отражения (или синтаксического разбора) этих таблиц. На самом деле 
типы из этого пространства имен предлагают модель объектов для отражения 
метаданных сборки или модуля. 

Типы, составляющие эту модель объектов, позволяют легко перечислить все 
типы из таблицы определений типов, а также получить для каждого из них 
базовый тип, интерфейсы и ассоциированные с ним флаги. Остальные типы 
из пространства имен System . Refl ect i оп дают возможность запрашивать поля, 
методы, свойства и события типа путем синтаксического разбора соответствую
щих таблиц метаданных. Можно узнать, какими атрибутами (см. главу 18 )  
помечена та или иная сущность метаданных. Есть даже классы, позволяющие 
определить указанные сборки и методы и возвращающие в методе байтовый 
IL-поток. Имея эти данные, можно создать инструмент вроде I LDasm .exe раз
работки Microsoft. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 
Нужно иметь в виду, что некоторые типы отражения и часть и х  членов 
созданы специально для разработчиков ,  пишущих компиляторы для CLR .  
Прикладные разработчики обычно не используют эти типы и члены . В до
кументации к библиотеке FCL не сказано четко, какие типы предназначены 
для разработчиков компиляторов, а какие - для разработчиков приложений ,  
но если понимать, что некоторые типы и члены отражения предназначены 
«Не для всех», то документация становится менее запутанной .  

В реальности приложениям редко требуются типы отражения. Обычно от
ражение используется в библиотеках классов, которым нужно понять опреде
ление типа, чтобы дополнить его. Например, механизм сериализации из FCL 
(см. главу 24) применяет отражение, чтобы выяснить, какие поля определены 
в типе. Объект форматирования из механизма сериализации получает значения 
этих полей и записывает их в поток байтов для пересылки через Интернет. 
Аналогично, создатели Microsoft Visual Studio используют отражение, чтобы 
определить, какие свойства показывать разработчикам при размещении эле
ментов на поверхности веб-формы или формы Windows Forms во время ее 
создания. 
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Отражение также применяют, когда для решения векоторой задачи во время 
выполнения приложению нужно загрузить определенный тип из векоторой 
сборки. Например, приложение может попросить пользователя предоставить 
имя сборки и типа, чтобы явно загрузить ее, создать экземпляр данного типа 
и вызывать его методы. Концептуально подобное использование отражения 
напоминает вызов Win32-функций Loadl i bra ry и GetProcAdd res s .  Часто привязку 
к типам и вызываемым методам, осуществляемую таким образом, называют 

поздиим связьtваиuем. ( late Ьinding) в отличие от раииего связьtваиuя (early 
Ьinding), которое имеет место, когда требуемые приложению типы и методы 
известны при компиляции . 

П роизводительность отражения 
Отражение - исключительно мощный механизм, позволяющий во  время вы
полнения обнаруживать и использовать типы и их члены, о которых во время 
компиляции н ичего не было известно. Но у этой мощи есть два серьезных 
недостатка. 

О При использовании отражения безопасность типов на этапе компиляции 
не контролируется. Так как в отражении активно применяются строки, вы 
теряете безопасность типов на этапе компиляции. Например, предположим, 
мы хотим задействовать отражение, чтобы обнаружить тип Jef в сборке, 
в которой на самом деле есть тип Jeff. В этом случае мы используем сле
дующую инструкцию: 

Туре . Getтype ( " Jef" ) : 

К сожалению, такой код без проблем компилируется, но во время выпол
нения возникает ошибка, так как в имени типа, переданного в качестве 
параметра, опечатка. 

О Отражение работает медленно. При использовании отражения имена ти
пов и их члены на момент компиляции не известны - они определяются 
в процессе выполнения, причем все типы и члены идентифицируются по 
строковому имени. Это значит, что при отражении постоянно выполняет
ся поиск строк в метаданных сборки пространства имен System . Refl ect i on .  
Часто выполняется строкавый поиск без учета регистра, что дополнительно 
замедляет процесс. 

В общем случае вызов метода или доступ к полю или свойству посредством 
отражения также работает медленно. При использовании отражения перед 
вызовом метода аргументы требуется сначала упаковать в массив и инициа
лизировать его элементы, а потом при вызове метода извлекать аргументы из 
массива и помещать их в стек потока. Кроме того, CLR приходится проверять 
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правильиость числа и типа параметров, переданных методу. И наконец, CLR 
проверяет наличие у вызывающего кода разрешений на доступ к члену. 

В силу этих причин лучше не использовать отражение для доступа к члену. 
Если вы пишете приложение, которое динамически ищет и создает объекты, 
следуйте одному из перечисленных далее подходов. 

О Порождайте свои типы от базового типа, известного на момент компиля
ции. Затем, создав экземпляр своего типа во время выполнения, поместите 
ссылку на него в переменную базового типа (выполнив приведение типа) 
и вызывайте виртуальные методы базового типа. 

О Реализуйте в типах интерфейсы, известные на момент компиляции. Затем, 
создав экземпляр своего типа во время выполнения, поместите ссылку на 
него в переменную того же типа, что и интерфейс (выполнив приведение 
типа), и вызывайте методы, определенные в интерфейсе. 

Я предпочитаю второй подход, так как в первом случае разработчику не
возможно выбрать базовый тип, оптимальный для конкретной ситуации. Хотя 
методика порождения своего типа от базового лучше в отношении контроля 
версий, потому что вы всегда добавляете члены в базовый тип и наследуете от 
него свой тип, но не можете добавить члены в интерфейс без принудительного 
изменения программнога кода всех типов, реализующих этот интерфейс, и их 
повторной компиляции. 

В любом случае я настоятельно рекомендую определять базовый тип или 
интерфейс в их собственной сборке - будет меньше проблем с управлением 
версиями. Подробнее об этом см. раздел 4Создание приложений с поддержкой 
подключаемых компонентов•. 

Нахождение типов, определен ных в сборке 
Отражение часто используется , чтобы выяснить, какие типы определены 
в сборке. Для получения этой информации FCL предлагает несколько методов. 
Наиболее популярный - метод GetExportedTypes класса As semЫ y. Вот пример 
кода, который загружает сборку и выводит имена всех определенных в ней от
крытых экспортированных типов: 

us i ng System : 
us i ng System . Refl ect i on :  

puЬl i c  stat i c c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 

St r i  ng dataAs semЫy = " System . Data . vers i on=2 . О .  О .  О .  " + 
" c u l t ure=neut ra l .  РuЫ i cKeyToken=Ы7a5c561934e089 " :  

LoadAssemAndShowPuЬ l i cTypes ( dataAssemЬ l y ) ; 

продолжение .Р 
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pr i vate stat i c vo i d LoadAssemAndShowPuЬl i cTypes C St r i ng a s sem ld ) { 
1 1  Я в н о  з а г ружаем сборку в домен приложен и й  
AssemЫ y а =  AssemЫ y . Loa d C a s sem l d ) : 

1 1  Выпол н я е м  ц и кл дл я  каждо го  от крыто г о  т и п а . 
1 1  э кспортируемо г о  з а г ружен ной сборкой 
foreach ( Туре t i n  a . GetExportedTypes ( ) )  

1 1  Вы води м  полное и м я  т и п а  
Con so l e . Wr i tel i ne C t . Fu l l Name ) : 

Объект Туре 
Обратите внимание, что приведенный код итеративно обрабатывает массив объ
ектов System . Туре. Тип System . Туре - отправная точка для операций с типами и 
объектами. Это абстрактный тип, производный от System . Refl ect i on . Member l nfo 
(так как тип Туре может быть членом другого типа) . FCL предоставляет не
сколько типов, производных от System . Туре. Это типы System . Runti meType, System . 
Refl ect i onOn l yType, System . Ref l ecti on . TypeDe l eg ator ,  а также некоторые типы, 
определенные в пространстве имен System . Refl ect i оп . Emi t ,  включая EnumBui l der, 
Gener i cTypePa rameterBu i l der  и TypeBu i l der .  

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Класс TypeDelegator позволяет из кода динамически создавать подклассы 
класса Туре путем инкапсуляции типа Туре. Это позволяет переопределить 
некоторые методы и позволить типу Туре сделать остальную работу. Такой 
мощный механизм позволяет переопределить поведение отражения.  

Из всех этих типов самый интересный - System . Runt i meType. Это внутренний 
тип библиотеки FCL, поэтому вы не найдете его описание в документации 
к этой библиотеке. При первом обращении в домене приложений к типу CLR 
создает экземпляр Runt i meType и инициализирует поля объекта информацией 
о типе. 

Как вы помните, в System . Obj ect определен открытый невиртуальный метод 
Getтype. Если его вызвать, CLR определит тип указанного объекта и вернет ссыл
ку на его объект Runti meType. Поскольку для каждого типа в домене приложений 
есть только один объект Runti meType, можно задействовать операторы равенства 
и неравенства, чтобы выяснить, относятся ли объекты к одному типу: 

pr i vate stat i c Boo l ean AreObjectsTheSameType C Obj ect o l . Obj ect о2 ) { 
return  ol . GetType ( )  == o2 . GetType ( ) :  
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Помимо вызова метода Getтype класса Object FCL предлагает другие способы 
получения объекта Туре: 

О В типе System . Туре есть несколько перегруженных версий статического ме
тода Getтype. Все они принимают тип St r i  пg. Эта строка должна содержать 
полное имя типа (включая его пространства имен). Заметьте: имена элемен
тарных типов, поддерживаемые компилятором (такие как i пt ,  s t r i пg, bool 
и другие типы языка С#), запрещены, потому что они ничего не значат для 
CLR. Если строка содержит просто имя типа, метод проверяет, определен ли 
тип с указанным именем в вызывающей сборке. Если это так, возвращается 
ссылка на соответствующий объект Ruпt i meType. 

Если в вызывающей сборке указанный тип не определен, проверяются типы, 
определенные в MSCorLib .d l l .  Если и после этого тип с указанным именем 
найти не удается, возвращается пu l l или вбрасывается исключение System . 
TypeloadExcept i оп - все зависит от того, какая перегруженная версия метода 
Getтype вызывалась и какие ей передавались параметры. В документации на 
FCL есть исчерпывающее описание этого метода. 

В Getтype можно передать полное имя типа с указанием сборки, например: 

" System . I пt32 . mscor l i b .  Vers i oп=2 . 0 . 0 . 0 .  C u l tu re=пeutra l .  
Publ i cKeyTokeп=b77a5c561934e089 "  

В этом случае Getтype будет искать тип в указанной сборке (и при необхо
димости загрузит ее). 

О В типе System . Type есть статический метод Refl ect i oпOп l yGetТype. Этот метод 
ведет себя так же, как только что описанный метод Getтype, за исключени
ем того, что тип загружается только для отражения, но не для выполнения 
кода. 

О В типе Sy s t e m . Ту р е  есть экземплярные методы G e t N e s t e d T y p e  и 
GetNestedTypes .  

О В типе System . Refl ect i oп . AssemЬ l y  есть экземплярные методы Getтype, Getтypes 
и GetExportedTypes . 

О В типе System . Refl ect i оп . Modu l е есть экземплярные методы Getтype, Getтypes 
и Fi  пdTypes. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Microsoft использует нотацию Бэкуса-Наура для записи имен типов и имен 
с указанием сборки,  которые используются для написания строк, переда
ваемых в методы отражения.  Знание нотации оказывается очень кстати при 
использовании  отражения и особенно при работе с вложенными типами ,  
обобщенными типами и методами ,  ссылочными параметрами или мас
сивами. Полное описание нотации вы найдете в документации к FCL или 
можете выполнить поиск в Интернете по строке « Backus-Naur Form Grammar 
for Туре Names» .  Вы также можете посмотреть методы MakeArrayType ,  
MakeByRefТype, MakeGeпericType, и MakePointerType класса Туре. 
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Во многих языках программирования есть оператор, позволяющий по
лучить объект Туре по имени типа. Для получения ссылки на Туре лучше ис
пользовать именно такой оператор, а не перечисленные методы, так как при 
компиляции оператора получается более быстрый код. В С# это оператор 
typeof, хотя обычно его не применяют для сравнения информации о типах, 
загруженных посредством позднего и раннего связывания, как в следующем 
пр им ере: 

pr i vate stat i c  vo i d SomeMethod ( Obj ect о) { 
1 1  GetТype воз вращает т и п  объекта во в рем я  выполнен и я  
1 1  ( по з д нее с в я з ы в а н и е )  
1 1  typeof воз вращает т и п  ука з а н н о г о  класса 
11  ( ра н нее с в я з ы в а н и е )  
i f  ( о .  GetТype ( )  = =  typeof (  F i  l е I n fo ) ) { . . . } 
i f  ( o . GetType ( )  == typeof ( Di rectory l n fo ) )  { . . .  

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Первая инструкция if проверяет, ссылается ли переменная о на объект типа 
Fi le lnfo, но не на тип ,  производный от F i le lnfo. Иначе говоря,  этот код про
веряет на точное,  а не на совместимое соответствие. Совместимое соот
ветствие обычно достигается путем приведения типов либо использования 
оператора is или as языка С#.  

Получив ссылку на объект Туре ,  можно запросить многие свойства типа 
и узнать о них много полезного. Большинство свойств, таких как 1 s РuЫ i с ,  
I sSea l ed, I sAbstract ,  I sC l a s s ,  I s V a l ueType и т .  д . ,  описывают флаги, связанные 
с типом. Другие свойства, к ним относятся AssemЫ y,  As semЫ yQua l i fi edName, 
Fu l l Name, Modul e и пр. , возвращают имя сборки, в которой определен тип или 
модуль, и полное имя типа. Можно также запросить свойство BaseType, чтобы 
узнать базовый тип. 

В документации FCL описываются все методы и свойства типа Туре. Но 
имейте в виду - их очень много. На самом деле тип Туре предоставляет более 
50 открытых экземплярных свойств. А еще есть методы и поля. О некоторых 
из этих методов я расскажу далее. 

Создание иерархии типов, производных 
от Exception 
В приложении-примере Excepti onTree (исходный текст см. далее) описанные 
концепции используются, чтобы загрузить в домен приложений определенное 
подмножество сборок и показать все типы, которые в конечном итоге наследу
ют от типа System . Except i on .  Кстати, это программа, которую я написал, чтобы 
создать иерархию исключений, приведеиную в главе 20. 
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puЫ i c  stat i c voi d Go ( ) { 
1 1  Я в н а я  з а г руз ка сборок дл я  отраже н и я  
LoadAssemЫ i es ( ) ;  

1 1  Рекурс и в н а я  сборка иерархи и класса к а к  строки . ра з деленной  дефис а м и  
Func<Type . St r i ng> C l a s s NameAndBase = nu l l : 
C l a s s NameAndBase = t => " - " + t . Fu l l Name + 

( ( t . BaseType ! =  typeof ( Obj ect ) )  ? C l a s s NameAndBa s e ( t . BaseType ) 
St r i  ng . Empty ) : 

1 1  Определение з а п роса дл я  н ахожде н и я  всех от крытых т и п о в . 
1 1  унаследо в а н ных от Except i on в д а н ной  сборке домена приложе н и й  
v a r  except i onTree = 
( from а i n  AppDoma i n . Cur rentDoma i n . GetAs semЫ i es ( )  
from t i n  a . GetExportedTypes ( )  
where t . I s C l a s s  && t . I s PuЫ i c  && typeof ( Except i on ) . I sAs s i gnaЫ eFrom ( t )  
l et typeH i era rchyTemp = C l a s s NameAndBa s e ( t ) . Sp l i t ( ' - ' ) . Reverse ( ) . ToArray ( ) 
l et typeHi era rchy = 
St r i ng . Jo i n ( " - " . typeH i era rchyTemp . О .  typeH i erarchyTemp . Length - 1 )  
orderby typeH i era rchy 
se l ect typeH i era rchy ) . ToArray ( ) :  

1 1  Вывод дерева исключен и й  
Consol e . Wr i tel i ne ( " { O }  Except i on types found . " .  except i onTree . Length ) : 
foreach ( St r i ng s i n  except i onTree ) { 
1 1  Дл я э то г о  т и п а  исключен и й  раздел и т ь  б а зо вые т и п ы  
St r i ng [ J  х = s . Sp l i t ( ' - ' ) :  

1 1  Изъ я т ь  т и пы . ос но в а н ные на  # ба зо вых т и по в . и пока з а т ь  
1 1  унаследо в а н ные т и п ы  
Conso l e . Wr i tel i ne ( new St r i ng ( ' ' .  3 * ( x . Length - 1 ) )  + x [ x . Length - 1 ] ) :  

} 

pri vate stat i c vo i d LoadAssemЫ i es ( )  
St r i ng [ J  a s semЫ i es = { 

" System . PuЫ i cKeyToken= { O } " .  
" System . Core . PuЫ i cKeyToken={ O } " . 
" System . Data . РuЫ i cKeyToken={ О } " . 
" System . Des i gn . РuЫ i cKeyToken={ 1 } " .  
" System . D i rectoryServ i ces . PuЫ i cKeyToken= { 1 } " .  
" System . Drawi ng . РuЫ i cKeyToken={ 1 } " .  
" System . Drawi ng . Des i gn . PuЫ i cKeyToken= { 1 } " .  
" System . Management . РuЫ i cKeyToken={ 1 } " . 
" System . Messag i  ng . РuЫ i cKeyToken={ 1 } " .  
" System . Runt i me .  Remoti ng . РuЫ i cKeyToken= { O } " . 

продолжеиие .Р 



678 Глава 23. Загрузка сборок и отражение 

} : 

" System . Secu r i ty .  PuЬ l  i cKeyToken={ 1 } " .  
" System . Serv i  ceProcess . PuЬl  i cKeyToken={ 1 } " .  
" System . Web . PuЬ l i c KeyToken= { 1 } " .  
" System . Web . Regu l a rExpres s i ons . Publ i cKeyToken= { 1 } " .  
" System . Web . Serv i  ces . PuЬ l  i cKeyToken={ 1 } " . 
" System . Wi ndows . Fo rms . PuЬ l  i cKeyToken={ О } " .  
" System . Xml . PuЬ l i cKeyToken= { O } " .  

St r i ng Ecma PuЬl i c KeyToken = "Ы7а5с561934е089 " :  
St r i  ng MSPuЬl i c KeyToken = " b03f5f7fl 1d50a3a " :  

1 1  Получ ение  верси и  сборки . содержащей System . Obj ect 
1 1  Мы п р и н и маем одну версию дл я  всех дру г их сборок 
Vers i on vers i on = typeof ( System . Obj ect ) . AssemЬl y . GetName ( ) . Vers i on : 

1 1  Я в н а я  з а г рузка  сборок . которые мы хот и м  отра з и т ь  
foreach ( St r i ng а i n  a s semЬl i es )  { 

St r i ng As semЫ y i denti ty = 
St r i ng . Format ( a . Ecma PuЬ l i cKeyToken . MSPuЬl i cKeyToken ) + 

" .  Cu l tu re=neutra l .  Vers i on= "  + vers i on :  
As semЫ y . Load ( AssemЫ y i dent i ty ) : 

Создание экземпляра типа 
Получив ссылку на объект, производный от  Туре, можно создать экземпляр 
этого типа. FCL предлагает для этого несколько механизмов. 

О Методы Createlnstance класса System.Activator. Этот класс поддерживает 
несколько перегруженных версий статического метода Create l nstance. При 
вызове этому методу передается ссылка на объект Туре либо значение Str i ng, 
идентифицирующее тип объекта, который нужно создать. Версии, принима
ющие тип Туре, проще: вы передаете методу набор аргументов конструктора, 
а он возвращает ссылку на новый объект. 

Версии Create l nstance, в которых желаемый тип задают строкой, чуть слож
нее. Во-первых, для них нужна еще и строка, идентифицирующая сборку, 
в которой определен тип. Во-вторых, эти методы позволяют создавать 
удаленные объекты, если правильно настроить параметры удаленного до
ступа. В-третьих, вместо ссылки на новый объект эти версии метода воз
вращают объект System . Runt i me . Remot i ng . Obj ectHa ndl е (производный от System . 
Ма rsha  l ByRefObj ect ) .  

ObjectHand l  е - это тип, позволяющий передать объект, созданный в одном 
домене приложений, в другой домен, не загружая в целевой домен при
ложений сборку, в которой определен этот тип. Подготовившись к работе 
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с переданным объектом, нужно вызвать метод Unwrap объекта Obj ectHand l  е. 
Только после этого загружается сборка, в которой находятся метаданные 
переданного типа. Если выполняется продвижение объекта по ссылке, соз
даются тип-представитель и объект-представитель. При продвижении по 
значению копия десериализуется. 

О Методы CreatelnstanceFrom объекта System.Activator. Класс Act i v a to r  
также поддерживает несколько статических методов C reatei nstanceFrom. Они 
не отличаются от C reate l nstance за исключением того, что для них всегда 
нужно задавать строковыми параметрами тип и сборку, в которой он на
ходится. Заданная сборка загружается в вызывающий домен приложений 
методом LoadFrom (а не Load) объекта AssemЫ y. Поскольку ни один из методов 
C reate i nsta nceFrom не принимает параметр Туре, все они возвращают ссылку 
на тип Obj ectHand l  е, с которого нужно снять оболочку. 

О Методы объекта System.AppDomain. Тип AppDoma i n поддерживает четы
ре экземплярных метода (у каждого есть несколько перегруженных вер
сий),  создающих экземпляр типа: C reate l n sta nce ,  C reate i n sta nceAndUnwrap ,  
C reate i ntanceFrom и Create i n stanceFromAndUnwrap .  Они работают совсем как 
методы Act i vator ,  но являются экземплярными методами, позволяя задать 
домен приложений, в котором нужно создать объект. Методы, названия 
которых оканчиваются на Unwrap, удобнее, так как они дают возможность 
отказаться от дополнительного вызова метода. 

О Экземплярвый метод InvokeMember объекта System.Type. При помощи 
ссылки на объект Туре можно вызвать метод I nvokeMember .  Последний ищет 
конструктор, соответствующий переданным параметрам, и создает объект. 
Новый объект всегда создается в вызывающем домене приложений, а затем 
возвращается ссылка на него. Позже мы обсудим этот метод подробнее. 

О Экземплярвый метод Invoke объекта System.Reflection.Constructorlnfo. 
При помощи ссылки на объект Туре можно привязаться к некоторому кон
структору и получить ссылку на объект Const ructor l n fo, чтобы затем вызвать 
его метод I n voke. Новый объект всегда создается в вызывающем домене при
ложений, а затем возвращается ссылка на новый объект. К этому методу мы 
тоже вернемся позднее в этой г лаве. 

П Р И М ЕЧ А Н И  Е 
Среда CLR н е требует, чтобы у значимого типа был конструктор .  И это ста
новится проблемой, так как все перечисленные механизмы создают объект 
путем вызова его конструктора. Однако версии метода Create lnstance типа 
Activator позволяют создавать экземпляры значимых типов , не вызывая 
их конструктор .  Чтобы создать экземпляр значимого типа,  не вызывая 
его конструктор,  нужно вызвать версию Create l nstance ,  принимающую 
единственный параметр Туре, или версию, принимающую параметры Туре 
и Boolean . 
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Эти механизмы позволяют создавать объекты любых типов, кроме массивов 
(то есть типов, производных от System . Array) и делегатов (потомков типа System . 
M u l t i c a stDe l egate) . Чтобы создать массив, надо вызвать статический метод 
Create I nstance объекта Array (существует несколько перегруженных версий это
го метода) . Первый параметр всех версий C reatel nstance - это ссылка на объект 
Туре, описывающий тип элементов массива. Прочие параметры C reate ln stance 
позволяют задавать размерность и границы массива. 

Для создания делегата следует вызвать статический метод C reateDel egate 
объекта Del egate (у этого метода также есть несколько перегруженных версий). 
Первый параметр любой версии C reateDe l egate - это ссылка на объект Туре, 
описывающий тип делегата. Остальные параметры позволяют указать, для ка
кого экземплярнога метода объекта или для какого статического метода типа 
делегат должен служить оболочкой. 

Для создания экземпляра обобщенного типа сначала нужно получить ссылку 
на открытый тип, а затем вызвать открытый экземплярный метод MakeGeneri с Туре 
объекта Туре, передав массив типов, который нужно использовать в качестве 
параметров типа. Затем надо получить возвращенный объект Туре и передать 
его в один из описанных ранее методов. Вот пример: 

u s i ng System : 
u s i ng System . Ref l ect i on ;  

i ntern a l  s ea l ed c l a s s  D i ct i ona ry<TKey . TVa l ue> { } 

puЫ i c  stat i c  c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  vo i d Ma i n ( )  { 

1 1  Полу� аем  ссылку на  объект  Туре обобщен но г о  т и п а  
Туре openType = typeo f C D i ct i onary< , > ) ; 

1 1  Закрываем  обобщенны й  т и п . исnол ь зуя  TKey=St r i ng .  TVa l ue= I nt32 
Туре c l osedType = openType . Ma keGener i cType C 
new Туре [ ]  { typeof C St r i ng ) . typeof C i nt32 ) } J ;  

1 1  Создаем  э к зе м nл яр  з а крыто г о  т и п а  
Obj ect о =  Act i vato r . C reate i nstance C c l osedType ) ; 

1 1  Проверяем . работает л и  наше реше ние  
Con so l e . Wr i tel i ne C o . GetType ( ) ) ;  

Скомпилировав и выполнив этот код, мы получим; 

D i ct i onary ' 2 [ System . St r i ng , System . I nt32] 
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Создание приложений с поддержкой 
подключаемых компонентов 
В построении открытых расширяемых приложений неоценимую помощь 
оказывают интерфейсы. Вместо них можно было бы задействовать базовые 
классы, но в общем случае интерфейс предпочтительнее, так как позволяет раз
работчику подключаемого компонента (add-in) выбрать собственные базовые 
классы. Допустим, вы хотите создать приложение, позволяющее пользователям 
создавать типы, которые ваше приложение сможет загружать и применять. 
Такое приложение должно строиться следующим образом. 

I:J Создайте сборку для хоста, определяющую интерфейс с методами, исполь
зуемыми как механизм взаимодействия вашего приложения с подключаемы
ми компонентами. Определяя параметры и возвращаемые значения методов 
этого интерфейса, постарайтесь задействовать другие интерфейсы или 
типы, определенные в MSCorlib .d l l .  Если нужно передавать и возвращать 
собственные типы данных, определите их в этой же сборке. Задав интер
фейс, дайте сборке строгое имя (см. главу 3), после чего можете передать 
ее своим партнерам и пользователям. После публикации нужно избегать 
любых изменений типов сборки, которые могут нарушить работу подклю
чаемых модулей. В частности, вообще нельзя изменять интерфейс. Но если 
вы определили типы данных, ничего не случится, если вы добавите в них 
новые члены. Внеся какие-либо изменения в сборку, нужно развертывать ее 
вместе с файлом политики издателя (см. главу 3) .  

ПРИМЕЧАНИ Е 

Типы ,  определенные в MSCorlib .d l l ,  можно использовать: CLR всегда за
гружает ту версию MSCorlib .d l l ,  которая соответствует версии самой сре
ды CLR. Корме того, в процесс всегда загружается только одна версия 
MSCorlib .d l l .  Иначе говоря, разные версии MSCorlib .d l l  никогда не загружа
ются совместно (см. главу 3). В итоге несоответствий версий типа не будет, 
и ваше приложение использует меньше памяти. 

1:] Разработчики подключаемых компонентов, конечно, определят свои типы 
в собственных сборках. Кроме того, их сборки будут ссылаться на вашу 
интерфейсную сборку. Сторонние разработчики также смогут выдавать но
вые версии своих сборок, ко г да захотят: пр ил ожени е сможет воспринимать 
подключаемые типы без проблем. 

1:] Создайте сборку, содержащую типы вашего приложения. Очевидно, она 
будет ссылаться на интерфейс и типы, определенные в первой сборке. Код 
сборки вы можете изменять как угодно. Поскольку разработчики подклю
чаемых компонентов не ссылаются на эту сборку, вы можете в любой момент 
выдать ее новую версию, и это не затронет сторонних разработчиков. 
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Этот короткий раздел содержит очень важную информацию. Используя 
типы в разных сборках, нельзя забывать о версиях. Не пожалейте времени 
и выделите в отдельную сборку типы, которые вы применяете для взаимодей
ствия между сборками. Избегайте изменений этих типов и номера версии такой 
сборки. Однако если вам действительно нужно изменить определения типов, 
обязательно поменяйте номер версии и создайте файл политики издателя для 
новой версии. 

А теперь я реализую один очень простой сценарий, в котором используется 
все, о чем мы говорили. Во-первых, нам нужен код сборки для хоста: 

u s i ng System : 

namespace W i ntel l ect . HostSDK 
puЬl i c  i nte rface IAdd i n  { 

St r i ng DoSometh i ng C i nt32 х ) : 

Затем идет код сборки подключаемого компонента - библиотеки AddlnTypes. 
d l l ,  в которой определены два открытых типа, реализующие интерфейс 
HostSDK: 

u s i ng System : 
u s i ng Wi ntel l ect . HostSDK : 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Add i n  А IAdd i n  { 
puЬl i c  Add i n_A C ) { 
} 
puЫ i c  St r i ng DoSometh i ng C i nt32 х )  { 

return  " Add i n_ А :  " + х .  ToSt r i  ng ( ) :  

puЫ i c  sea l ed c l a s s  Add i n  В IAdd i n  { 
puЬl i c  Add i n_B C ) { 
} 
puЫ i c  St r i ng DoSometh i ng C i nt32 х )  { 

return  "Add i n_B : " +  С х  * 2 ) . ToSt r i ng ( ) :  

Третьим рассмотрим код сборки простого хоста (консольного приложе
ния) - файла Host.exe. При компоновке этой сборки используется ссылка 
на HostSDK.d l l .  Определяя используемые подключаемым модулем типы, код 
хоста предполагает, что искомые типы определены в сборках, файлы которых 
содержат расширение d l l ,  а сами сборки развернуты в том же каталоге, что 
и ЕХЕ-файл хоста. На сегодняшний день в CLR нет общепринятого механизма 
регистрации и нахождения подключаемых модулей - Microsoft планирует реа-
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лизовать его в одной из будущих версий CLR. К сожалению, для каждого хоста 
приходится создавать собственный механизм регистрации и нахождения. 

us i ng System : 
u s i ng System . I O : 
u s i ng System . Ref l ect i on : 
u s i ng System . Co l l ecti ons . Generi c :  
u s i ng Wi ntel l ect . HostSDK : 

puЬl i c  stat i c c l a s s  Program 
puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) 

1 1  Определ яем  катало г .  содержащий  файл Host . exe 
St r i ng Add i nD i r = Path . GetDi rectoryName C 
As semЬ l y . GetEntryAssemЬl y ( ) . Locat i on ) : 

1 1  Пред пола гаем . ч то  сборки по дключаемых модулей 
11 наход я тс я  в одном катало ге  с Е Х Е -файлом хоста 
St r i ng [ J  Add i nAs semЬ l i es = D i rectory . Get F i l es C Add l nD i r .  " * . d l l " ) :  

1 1  Создаем набор т и по в . доступных дл я  испол ь зо в а н и я  
1 1  под ключ аемыми  модул я м и  
L i st<Type> Add i nTypes = new L i st<Type> ( ) :  
1 1  За гружаем сборки по дключаемых модулей : 
1 1  вы ясн яем . какие т и пы  мо гут испол ь зо в а т ь с я  хостом 

fo reach C St r i ng fi l e  i n  Add i nAs semЬ l i es )  { 
As semЫ y Add i nAssemЫy = AssemЫ y . LoadFrom C fi l e ) : 
1 1  Анал и з и рует каждый э кспортируемый от крытый т и п  
foreach ( Туре t i n  Add l nAs semЫ y . Get ExportedTypes ( ) )  

1 1  Есл и т и п  предст а в л яет собой класс . реали зующи й  инт ерфейс I a dd l n . 
1 1  з н а ч и т . он доступен для  испол ь зо в а н и я  хостом 
i f  C t . I sC l a s s  && typeof C IAdd l n ) . I sAs s i gnaЫ eFrom ( t ) ) 

Add l nTypes . Add ( t ) : 

1 1  Инициал и з а ц и я  з а в ершена : хает обнаружил все испол ь зуемые 
11 под ключ аемые модул и 

1 1  Вот при мер т о г о . к ак  хает создает и испол ь зует объекты 
1 1  под ключаемо г о  модул я 

fo reach ( Туре t i n  Add i nTypes ) { 
IAdd i n  a i  = C I Add l n )  Act i vato r . C reate l n stance ( t ) : 
Conso l e . Wr i tel i ne C a i  . DoSometh i ng ( 5 ) ) :  



684 Глава 23. Загрузка сборок и отражение 

В этом простом примере не используются домены приложений. Однако в ре
альной жизни подключаемые моду ли создаются в собственных доменах прило
жений с собственными параметрами защиты и конфигурирования. И, конечно 
же, домен приложений можно выгрузить, если нужно удалить подключаемый 
модуль из памяти. Чтобы обеспечить обмен между доменами приложений, 
лучше всего потребовать от разработчиков подключаемых модулей создавать 
собственные внутренние типы, производные от Ma rsha l  ByRefObject. При созда
нии нового домена приложений хост создаст в нем экземпляр собственного 
производиого от Marsha l ByRefObj ect типа. Код хоста (в основном домене) будет 
взаимодействовать с собственным типом (в других доменах),  заставляя их 
загружать сборки подключаемых модулей, создавая и используя экземпляры 
определенных в этих моду лях типов. 

Нахождение членов типа 
путем отражения 
В этой главе я уже рассказывал о тех составляющих механизма отражения - за
грузке сборок, нахождении типов и создании объектов, - которые необходимы 
для создания динамически расширяемых приложений. Однако, чтобы обеспе
чить высокую производительность и безопасность типов во время компиляции, 
нужно избегать отражения. В динамически расширяемом приложении после 
создания объекта код хоста обычно приводит объект к интерфейсному типу 
(это предпочтительный вариант) или базовому классу, известному на момент 
компиляции; это обеспечивает быстроту доступа к членам объекта и безопас
ность типов во время компиляции. 

В оставшейся части этой г лавы я рассказываю о некоторых аспектах отраже
ния, применяемых для нахождения и вызова членов типа. Нахождение и вызов 
членов типа обычно требуется при создании инструментов для разработчиков 
и средств анализа сборки, ориентированных на выявление определенных струк
тур в программнам коде или использование определенных членов. В качестве 
примера таких инструментов приведу ILDasm, FxCop и конструкторы форм для 
приложений Windows Forms и Web Forms, разрабатываемых в Visual Studio. 
Также в некоторых библиотеках классов существует возможность нахождения 
и вызова членов типа для предоставления разработчикам насыщенной функ
циональности. Пример - библиотеки, обеспечивающие сериализацию и десе
риализацию, а также простую привязку к данным. 

Нахождение членов типа 
Членами типа могут быть поля, конструкторы, методы, свойства, события и 
вложенные типы. В FCL есть тип System . Ref l ecti on . Member i n fo - абстракт-
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ный класс, инкапсулирующий набор свойств, общих для всех членов типа. 
У Membe r l n fo много дочерних классов, каждый из которых инкапсулирует чуть 
больше свойств отдельных членов типа (рис. 23. 1 ) .  

Systи. Reflection . lleiiЬerinfo 

Systee . Туре 

Systee.  Reflection . Fieldlnfo 

Systee . Reflection . MethodBase 

Systee . Reflection . Const ructorlnfo 

Systee . Reflection . Methodlnfo 

Systee . Reflection . Prope rtylnfo 

Systee . Reflection . Eventlnfo 

Членом является 
вложенный тип 

Рис. 23. 1 .  Иерархия типов отражения 

Приведеиная далее программа демонстрирует, как нужно запрашивать члены 
типа и выводить информацию о них. Этот код обрабатывает все открытые типы 
всех сборок, загруженных в вызывающий домен приложений. Для каждого типа 
вызывается метод GetMembers ,  который возвращает массив объектов типа, произ
водного от Member l n fo; каждый объект ссылается на один член из определенных 
в типе. Переменная bf типа Bi ndi ngFl  ags ,  передаваемая в метод GetMembers ,  гово
рит ему, какие члены возвратить (подробнее о типе Bi ndi ngFl ags я расскажу чуть 
позже).  Далее для каждого члена выводятся его описание (поле, конструктор, 
метод, свойство и т. п .)  и строкавое значение. 

u s i ng System : 
u s i ng System . Refl ecti on : 

puЫ i c  stat i c c l a s s  P rogram 
puЬl i c  stati c vo i d Ma i n ( ) 

1 /  В ц и кле переч исляем все сборк и . з а г руженные в д а н ны й  домен приложе н и й  
As semЬ l y [ J  a s semЫ i es = AppDoma i n . C ur rentDoma i n . GetAssemЬl i es ( ) :  
foreach ( AssemЫy а i n  a ssemЬl i es )  { 

Wr i teli ne ( O .  "AssemЫ y :  { 0 } " .  а ) : 

продолжение # 
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11 Переч исл яе м  т и п ы  сборки 
foreach ( Туре t i п  a . Get ExportedTypes ( ) )  

Wr i teli ne C l .  " Туре : { 0 } " . t ) : 

1 1  Находи м  члены  т и п а  
const B i nd i ngF l ags bf  = B i nd i ngF l ags . Dec l a redOn l y  

B i nd i ngF l ags . NonPuЬl i c  1 B i ndi ngF l ags . PuЬl i c  1 
B i nd i ngF l ags . I nstance 1 B i nd i ngF l ags . Stati c :  

foreach C Membe r i nfo mi i n  t . GetMembers C bf ) ) { 
St r i ng typeName = St r i ng . Empty : 
i f  C mi i s  Туре ) typeName = " C Nested ) Туре " : 
e l se  i f  C mi i s  F i e l d l n fo )  typeName = " F i e l d l nfo " : 
e l se  i f  C mi i s  Method l n fo )  typeName = " Method l n fo " : 
e l se i f  C mi i s  Constructo r l n fo )  typeName = " Const ructo lnfo " : 
e l se i f  Cm i  i s  P roperty l n fo )  typeName = " P roperty l n fo " : 
e l se i f  Cm i  i s  Event l n fo )  typeName = " Event l n fo " : 

Wr i tel i ne C 2 .  " { О } : { 1 } " . typeName . mi ) :  
} 

p r i vate stat i c  vo i d Wr i tel i ne C i nt32 i ndent . St r i ng format . 
pa rams Obj ect [ J  a rgs ) { 

Consol e . Wr i tel i ne C new St r i ng ( ' ' ,  3 * i ndent ) + format . a rgs ) : 
} 

После компиляции и запуска приложения мы получаем массу информации. 
Вот ее часть: 

AssemЬ l y : mscor l i b .  Ve r s i on=2 . 0 . 0 . 0 .  Cu l tu re=neut ra l .  
PuЬl i cKeyToken=Ь77 a5c561934e089 

Туре : System . Obj ect 
Method l nfo :  Bool ean  I nterna l Equa l s C System . Obj ect . System . Obj ect ) 
Method l nfo : I nt32 I ntern a l GetHas hCode C System . Obj ect ) 
Method l n fo :  System . Type GetType ( )  
Method l nfo :  System . Obj ect Memberwi seC l one ( ) 
Method l nfo : System . St r i ng ToStr i ng ( ) 
Method l nfo : Boo l ean Equa l s C System . Obj ect ) 
Method l n fo :  Boo l ean Equa l s C System . Obj ect . System . Obj ect ) 
Method l nfo : Bool ean ReferenceEqua l s C System . Obj ect . System . Obj ect ) 
Method l n fo :  I nt32 GetHashCode ( )  
Method l nfo :  Voi d F i na l i ze ( )  
Method l nfo : Vo i d F i e l dSetter C System . St r i ng . System . St r i ng .  

System . Obj ect ) 
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Method i nfo : Vo i d F i e l dGetter ( System . Str i ng , System . Str i ng , System . Object 
ByRef )  

Method i n fo : System . Refl ect i on . F i e l d i n fo GetFi e l d i nfo ( System . St r i ng , 
System . St r i ng ) 

Constructo i n fo :  Voi d . cto r ( ) 
Туре : System . Co l l ect i ons . I E numeraЫ e 

Method i n fo :  System . Co l l ecti ons . I Enumerator Get Enumerato r ( ) 
Туре : System . Co l l ect i ons . Generi c . I Compa re r ' l [TJ  

Method i n fo :  I nt32 Compa re ( T .  Т )  
Туре : System . Va l ueType 

Method i nfo : I nt32 GetHas hCode ( )  
Method i nfo :  Boo l ean CanCompa reB i t s ( System . Obj ect ) 
Method i n fo : Boo l ean FastEqua l sCheck ( System . Obj ect . System . Obj ect ) 
Method i n fo : Boo l ea n Equa l s ( System . Obj ect ) 
Method i nfo : System . St r i ng ToSt r i ng ( ) 
Constructo i n fo :  Voi d . cto r ( ) 

Туре : System . I D i sposaЫ e 
Method i n fo : Voi d D i spose ( ) 

Туре : System . Co l l ect i ons . Gener i c . I Enumerato r ' l [TJ 
Method i n fo : Т get_Current ( )  
P roperty i n fo :  Т Current 

Туре : System . ArraySegment ' l [T J ) 
Method i nfo :  T [ J  get_Array ( )  
Method i n fo :  I nt32 get_Offset ( )  
Method i n fo : I nt32 get_Count ( )  
Method i nfo :  I nt32 GetHashCode ( )  
Method i nfo :  Boo l ean Equa l s ( System . Obj ect ) 
Method i nfo : Boo l ean Equa l s ( System . Ar raySegment ' l [TJ ) 
Method i nfo : Boo l ean op_Equa l i ty ( System . Ar raySegment ' l [TJ . 
System . Ar raySegment ' l [TJ ) 
Method i n fo :  Boo l ean op_I nequa l i ty ( System . Ar raySegment ' l [TJ . 
System . Ar raySegment ' l [TJ ) 
Constructo i n fo : Voi d . ctor ( T [ J ) 
Const ructo i n fo : Voi d . ctor ( T [ J . I nt32 . I nt32 ) 
Property i n fo :  T [ J  Ar ray 
Property i n fo :  I nt32 Offset 
Property i n fo :  I nt32 Count 
F i e l d i nfo :  T [ J  _a rray 
F i e l d i n fo :  I nt32 offset 
F i e l d i n fo :  I nt32 count 

Так как тип Member i nfo является корнем иерархии, стоит обсудить его под
робнее. В табл. 23. 1 показаны некоторые неизменяемые (только для чтения) 
свойства и методы типа Member i n fo, общие для всех членов типа. Как вы помни
те, System . Type наследует от типа Membe r i n fo, поэтому Туре также обладает всеми 
перечисленными в таблице свойствами. 
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Таблица 23.1 . Свойства и методы , общие для всех типов,  
производных от Member l nfo 

Имя члена 1 Тип члена 1 Описание 

Name Свойство String Возвращает имя члена. В случае вложен-
ноrо типа Name возвращает конкатенацию 
имени типа-контейнера, за которым следу-
ют знак плюс ( +) и имя вложенного типа 

DeclaringType Свойство Туре Возвращает тип, объявляющий член 

ReflectedType 1 Свойство Туре 1 Возвращает тип, определяющий член 

Module Свойство Module Возвращает моду ль, объявляющий член 

MetadataToken Свойство Int32 Возвращает маркер метаданных 
(в рамках модуля) ,  идентифицирующий 
член 

GetCustom- Метод, возвращающий Возвращает массив, каждый элемент кото-
Attributes Object [ ]  рого идентифицирует экземпляр настраи-

ваемого атрибута, которым помечен этот 
член. Такие атрибуты можно применять 
к любому члену 

GetCustom- Метод, возвра- Возвращает коллекцию, каждый элемент 
AttributesData щающий IList которой идентифицирует экземпляр на-

<CustomAttributeData> страиваемого атрибута, которым помечен 
этот член. Хотя тип AssemЬly не унасле-
дован от Memberlnfo, он предоставляет 
те же методы для работы со сборками 

IsDefined Метод, возвращающий Возвращает true, если, по крайней мере, 
Boolean один экземпляр настраиваемого атрибута 

применен к члену 

Большинство названий свойств, представленных в таблице, говорят сами за 
себя. Однако разработчики часто путают свойства Dec l a r i ngType и Refl ectedType. 
Поясню различие на примере. Вот определение типа: 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  МуТуре { 
puЬ l i c  over r i de St r i ng ToSt r i ng ( )  { return  nu l l : } 

Что произойдет, если выполнить следующую строку кода? 

Membe r l n fo [ J  members = typeof ( MyType ) . GetMembers ( ) :  

Переменпая members - это ссылка на массив, в котором каждый элемент 
идентифицирует открытый член, определенный в типе МуТуре или одном 
из его базовых типов,  например Sys t em . Ob j  ect .  Если запросить свойство 
Dec l a r i  ngType для элемента Membe r l n fo ,  идентифицирующего метод ToSt r i  ng, 
оно вернет МуТуре ,  так как метод ToSt r i ng  объявлен или определен в типе 
МуТуре. В то же время, если запросить свойство Dec l a r i  ngType для элемента 
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MentJer I nfo, идентифицирующего метод Equa 1 s, оно вернет System . Object, так как 
метод Equa 1 s объявлен в System . Object ,  а не в МуТуре. Свойство Refl ectedType 
всегда возвращает МуТуре, поскольку этот тип был задан при вызове метода 
GetMembers для отражения. 

Каждый элемент массива, который вернул GetMembe r s ,  - это ссылка на 
конкретный тип из этой иерархии (если только не задан флаг Bi ndi ngF 1  ags . 
Dec 1 a red0n 1 y) .  Помимо метода GetMembers ,  возвращающего все члены типа, Туре 
поддерживает методы, возвращающие определенные разновидности членов: 
GetNestedTypes, GetF i  е 1 ds, GetConst ructors ,  GetMethods ,  Get P ropert i es и GetEvents .  
Все эти методы возвращают массивы, в которых каждый элемент является 
ссылкой на объект Туре, F i e 1 d l nfo ,  Const ructor l nfo, Method l nfo, P roperty l n fo или 
Е vent I n fo соответственно. 

На рис. 23.2 представлена сводка типов, позволяющих приложению <<пройти�> 
по модели объектов отражения. Домен приложений (AppDoma i n) дает возможность 
узнать, какие сборки в него загружены, сборка (AssemЬ ly)  - из каких модулей 
она состоит, а сборка (AssemЬ ly )  или модуль (Modu 1 e) - определяемые в них 
типы. В свою очередь, тип (Туре) позволяет узнать все его члены (вложенные 
типы, конструкторы, методы, свойства и события). Пространства имен не входят 
в иерархию, так как они представляют собой синтаксические наборы типов. Если 
нужно перечислить все пространства имен, определенные в сборке, достаточно 
перечислить все типы в сборке и просмотреть их свойства Namespace. 

Рис. 23 .2 .  Типы,  позволяющие приложению «Прогуляться» 
по объектной модели отражения 
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Тип позволяет также находить реализуемые им интерфейсы (как это сделать, 
я покажу позже) .  И из конструктора, метода, метода-аксессора свойства или 
метода создания/удаления сообщения можно вызвать метод GetPa rameters ,  'ПО
бы получить массив объектов Pa ramete r l n fo, которые информируют вас о типах 
параметров членов. Можно также запросить свойство ReturnPa ramete r, чтобы 
получить объект Pa rameter l nfo с подробной информацией о возвращаемом зна
чении члена. Чтобы получить набор параметров типа для обобщенных типов и 
методов, можно вызывать метод GetGener i  cArguments .  Наконец, чтобы получить 
набор нестандартных атрибутов, применеиных ко всем указанным сущностям, 
можно вызывать метод GetCustomAtt r i  butes . 

BindingFiags: фильтрация типов 
возвращаемых членов 
Обращаться к членам типа можно, вызывая следующие методы типа Туре: 
GetMembers ,  GetNestedTypes , Get F i  е l d s ,  GetConst ructo rs ,  GetMethods ,  Get Properti  es 
и GetEvents .  Вызывая любой из этих методов, можно передать экземпляр пере
числимого типа System . Refl ect i on . Bi nd i  ngF l  a g s .  Он содержит набор битовых 
флагов, объединенных оператором OR (ИЛИ), и служит для фильтрации членов, 
возвращаемых этими методами. Идентификаторы, определяемые в перечисли
мом типе Bi nd i  ngF l  ags ,  представлены в табл. 23.2 .  

Таблица 23.2. Идентификаторы поиска, определяемые в перечисл имом 
типе B ind ing F lags 

Идентификатор Значение Описание 

Default ОхОО Используется, если не указан ни один из дру-
гих флагов, перечисленных в оставшейся части 
таблицы 

IgnoreCase Ох0 1 Поиск членов, имя которых совпадает с задан-
ной строкой без учета регистра 

DeclaredOnly Ох02 Поиск членов, с которыми тип был объявлен 
(при этом унаследованные члены игнориру-
ются) 

Instance Ох04 Поиск экземплярных членов 

Static ОхОВ Поиск статических членов 

PuЬlic Ох1 0  Поиск открытых членов 

NonPuЬlic Ох20 Поиск закрытых членов 

FlattenHierarchy Ох40 Поиск статических членов, определенных 
в базовых типах 

Все перечисленные методы возвращают набор членов, у которых есть пере
груженная версия, не примимающая никаких параметров. Если не передать 
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аргумент B i  nd i  ngF l  ags ,  все эти методы возвращают только открытые члены. 
Иначе говоря, по умолчанию используется значение: 

Bi ndi ngFl ags . PuЬl i c  1 Bi nd i ngFl ags . I nstance 1 B i ndi ngF l ags . Stat i c 

Обратите внимание, что в типе Туре определены также методы GetMember ,  
GetNestedType, GetF i e l d , GetConst ructor, GetMethod, Get Property и GetEvent .  Они по
зволяют передать строку, задающую имя члена, информацию о котором надо 
получить. Именно в такой ситуации оказывается, кстати, флаг I gnoreCase типа 
Bi ndi ngFl  ags .  

Нахождение интерфейсов типа 
Для получения набора интерфейсов, наследуемых типом, используют методы 
Fi nd l nterfaces ,  Get l nterface и Get l nterfaces типа Туре. Все они возвращают объ
екты Туре, представляющие интерфейс. Они сканируют иерархию наследования 
типа и возвращают все интерфейсы, определенные в типе, а также базовые 
типы. 

Определить члены типа, реализованные в некотором интерфейсе, довольно 
сложно, так как один и тот же метод может быть определен в нескольких интер
фейсах. Так, в интерфейсах I ВookReta i l er и IMusi  cReta i  l er может быть определен 
метод Purchase. Чтобы получить объекты Method l n fo для некоторого интерфейса, 
вызывают экземплярный метод Get i nterfaceMap объекта Туре, передавая ему 
в качестве аргумента тип интерфейса. Этот метод возвращает экземпляр System . 
Refl ecti on .  I nterfaceMappi ng (значимый тип). В типе I nterfaceMa ppi ng определены 
четыре открытых поля (табл. 23.3) .  

Таблица 23 .3 . Открытые поля типа l пterfaceMappiпg 

Имя попя 1 Тип данных Описание 

TargetType туре Тип, использованный для вызова 
Getlnterf aceMapping 

InterfaceType / Туре Интерфейсный тип, переданный методу 
GetlnterfaceMapping 

InterfaceMethods Methodlnfo [ ]  Массив, каждый элемент которого предоставля-
ет информацию о методе интерфейса 

TargetMethods Methodlnfo[ ]  Массив, каждый элемент которого предостав-
ляет информацию о методе типа, на основе 
которого реализован соответствующий метод 
интерфейса 

Массивы I n t e r fa c eMet hod s  и Ta rgetMet h o d s  симметричны, то есть эле
мент I nt e r fa ceMet hod s [ O J  идентифицирует объект Met hod l n fo интерфейса, 
а Ta rgetMet hods [ O J  - определенный в типе метод, реализующий этот метод 
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интерфейса. Вот пример кода, демонстрирующий, как нужно находить интер
фейсы и интерфейсные методы по типу: 

u s i ng System ; 
u s i ng System . Ref1 ect i on ;  

1 1  Определ яем  д в а  и нтерфейса для  тестиро в а н и я  
i nterna 1 i nterface I BookRetai  1 e r  : I D i  s pos aЫ е { 

vo i d Purchase ( ) ;  
vo i d App 1 yDi scount ( ) ;  

i ntern a 1  i nterface I Mu s i cReta i 1 e r { 
vo i  d Purchase ( )  ; 

1 1  Этот класс реали зует д в а  и н терфейса 
1 1  и з  этой  сборки и один и н терфейс . 
1 1  о пределенный  в д ру го й  сборке 
i ntern a 1  sea 1 ed c 1 a s s  MyReta i 1 er : I BookReta i 1 e r .  I Mu s i c Reta i 1 e r .  

I D i sposaЫ е { 
1 1  Методы и н терфейса I bookReta i 1 e r 
vo i d I BookReta i 1 e r . Purchase ( ) { } 
puЫ i c  vo i d App1 yDi scount ( )  { } 

1 1  Метод и н терфейса Imus i cReta i 1 er 
vo i d I Mu s i cReta i 1 e r . Purchase ( ) { } 

1 1  Метод и н терфейса I D i s pos aЫ e 
puЬ l i c  vo i d D i s pose ( ) { } 

1 1  Метод MyReta i 1 e r ( не относ ящи йс я  к и н терфейсу ) 
puЫ i c  vo i d P u rchase ( )  { } 

puЫ i c  stat i c c 1 a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c vo i d Ma i n ( )  { 

1 1  Ищем и н терфейсы . реал и з о в а н ные в MyReta i 1 e r .  
1 1  в которых и н терфейс определен в н а шей  сборке 
11 Это выпол н я ется  с испол ь з о в а нием  деле г а т а  по  отношению 
11  к фил ь трующему методу , который мы создаем и передаем в F i nd l nterfaces 
Туре t = typeof ( MyReta i 1 er ) ; 
Туре [ ]  i nterfaces = t . F i nd i nterfaces ( TypeFi 1 ter . 
typeof ( P rogram ) . As semЬl y ) ; 
Conso 1 e . Wr i tel i n e ( " MyReta i 1 e r i mp 1 ements  the fo1 1 owi ng " + 
" i nterfaces ( defi ned i n  t h i s a s semЬ l y ) : " ) ;  
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11 Вы водим  сведен и я  о каждом и н терфейсе 
foreach ( Туре i i n  i nterfaces ) { 

Conso l e . Wr i teli ne ( " \ n l nterface : " +  i ) :  

1 1  Получ аем методы т и п а . соот ветствующие методам  и н терфейса 
I nterfaceMa ppi ng ma p = t . Get i nterfaceMa p ( i ) ;  
fo r ( I nt32 m = О ; m < map . I nterfaceMethods . Length : m++ ) { 

1 1  Вы водим  имена  методов интерфейса 
11 и т и п а . в котором он реал и з о в а н  
Consol e . Wr i teli ne ( "  { О }  i s  i mp l emented Ьу { 1 } " . 
map . I nterfaceMethods [m] . map . Ta rgetMethods [m] ) ; 
} 

1 1  Воз вращает t rue . есл и т и п  удовлетворяет критери я м  фил ырац и и  
pr i vate stat i c Bool ean TypeF i l t e r ( Type t .  Obj ect fi l terCr i ter i a )  

1 1  Воз вращает t rue . есл и и н терфейс определен в сборке . 
1 1  определенной в fi l terC r i teri a 
return t . AssemЫ y == fi l terCr i ter i a ;  

Скомпоновав и выполнив этот код, получаем: 

MyReta i l er i mp l ements the fol l owi ng i nterfaces C defi ned i n  t h i s a s semЬl y ) : 

I nterface : I BookReta i l e r 
Voi d Purchase ( )  i s  i mp l emented Ьу Voi d I BookReta i l er . Purchase ( )  
Voi d App l yDi scount ( )  i s  i mp l emented Ьу Voi d App l yDi scount ( )  

I nterface : I Mus i cReta i l e r 
Voi d Purchase ( )  i s  i mp l emented Ьу Voi d IMus i cReta i l er . Purchase ( )  

Обратите внимание, что интерфейса I D i  sposaЫ е в результатах работы про
граммы нет, потому что он не определен в сборке ЕХЕ-файла. 

Вызов членов типа 
Теперь, когда мы знаем, как находить члены, определенные в типе, можно 
перейти к вызову этих членов. Что кон:кретио означает <<вызывать� .  зависит 
от разновидности члена. Вызов F i e l d l n fo позволяет получить или задать 
значение поля, вызов Const ructo r l nfo - создать экземпляр типа и передать 
параметры конструктору, вызов Method l n fo - вызвать метод, передать па
раметры и получить возвращаемое значение, вызов P roperty l n fo - вызвать 
аксессор get или set свойства, а вызов Event l nfo - создать или удалить об
работчик события. 



694 Глава 23. Загрузка сборок и отражение 

Сначала мы поговорим о вызове метода, потому что вызов этого члена 
самый сложный, а затем узнаем, как вызывать другие члены. В типе Туре 
определен метод I nvokeMember, который позволяет вызвать член. Существует не
сколько перегруженных версий I nvokeMember, и я собираюсь рассказать о самой 
популярной; остальные версии работают аналогично. 

puЬl i c  abst ract c l a s s  Туре : Membe r l nfo . . . .  { 
puЬ l i c  Obj ect I nvokeMember (  
St r i ng name . / /  И м я  члена 
B i nd i ngF l ags i nvokeAtt r .  //  Способ поиска членов  
B i nder bi nder . / /  Способ сопоста влен и я  членов  и а р гументов 
Obj ect ta rget . / /  Объект . н а  котором нужно в ы з в а т ь  член 
Obj ect [ J  a rgs . 1 1  Ар гумен ты . которые нужно передат ь  методу 
Cu l  ture l nfo c u l t u re ) ; 1 1  Ре г и о н ал ь ные стандарты . которые испол ь зуются 

11 при с в я з ы в а н и и  

Когда вы вызываете метод I n v o keMem b e r ,  он ищет среди членов типа 
член, соответствующий заданному. Если такого нет, вбрасывается исклю
чение System . M i  ss i ngMethodExcept i on, System . M i  ss i ngF i  е l dExcept i on или System . 
M i  s s i  ngMember Except i o n ,  а если он найден, метод I n vokeMembe r вызывает его. 
I n vokeMember  возвращает любое значение, которое вернет вызванный метод; 
если тот ничего не возвращает, I nvokeMember возвращает nu l l .  Если вызываемый 
метод вбрасывает исключение, I nvokeMember перехватывает его и вбрасывает 
исключение System . Refl ecti  on . Ta rget l n vocat i  onExcept i on ,  при этом в свойстве 
I n nerExcept i on объекта System . Refl ect i on . Ta rget l n vocat i on Except i on находится 
объект реального исключения, вброшенного методом. Лично мне это не нра
вится, я бы предпочел, чтобы метод I nvokeMember не перехватывал исключение, 
а дал бы ему выйти наружу. 

Внутренний код I nvokeMember выполняет две операции: выбирает подходя
щий для вызова член (это называется привязкой) и вызывает этот член (это 
называется вызовом). При вызове метода I nvokeMember в параметре name ему пере
дается строка с именем члена, к которому он должен привязаться. Но у типа 
может быть несколько членов с таким именем. В конце концов, даже у одного 
метода может быть несколько перегруженных версий, имена поля и методов 
тоже могут совпадать. 

Естественно, методу I n vokeMembe r нужно привязаться к какому-то одно
му члену, прежде чем он сможет его вызвать. Все параметры, передаваемые 
методу I n vokeMember  (кроме ta rget ) ,  служат для выбора подходящего члена. 
Познакомимся с ними поближе. 

Параметр Ьi nder идентифицирует объект, чей тип является потомком аб
страктного типа System . Refl ect i on . Bi nder .  Тип потомка Bi nder инкапсу лирует 
правила, которым следует I n vo keMember  при выборе члена. В базовом типе 
B i  nder определены абстрактные виртуальные методы B i  ndToFi е l d , Bi ndToMethod, 
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Cha ngeType, Reorde rArgumentArray, Se l ectMethod и Se l ect P roperty. Внутренний код 
I nvokeMembe r вызывает эти методы через объект Bi nder, переданный в параметре 
bi nder . 

Специалисты Microsoft определили внутренний ( недокументированный) 
тип System . Defa u l tBi nder - потомок B i nder .  Этот тип входит в FCL, и Microsoft 
ожидает, что им будут пользоваться практически все. Некоторые поставщики 
компиляторов определят собственные типы, производные от Bi nder ,  и будут 
поставлять их в библиотеке времени выполнения, используемой кодом, создан
ным их компилятором1 •  Если в метод I nvokeMember передать в параметре Ь i nder 
значение nu l l ,  метод задействует объект Defa u l tB i nder .  

При вызове методов механизмом привязки им передаются параметры, 
помогающие выбрать нужный член. Это, конечно же,  имя искомого члена, 
а также флаги Bi ndi ngFl ags плюс все типы и параметры, которые надо передать 
вызываемому члену. 

Ранее я перечислил значения флагов B i  n d i  n g F l  a g s :  D efa u l t ,  I g no reCa s e ,  
Dec l a redOn l y, I nsta nce, Stat i c ,  PuЬl i c ,  NonPuЬl i c  и F l attenHi era rchy (см. табл. 23.2) .  
Эти флаги подсказывают механизму привязки, какие члены включить в по
иск. 

Помимо этих флагов, механизм привязки определяет число аргументов, 
переданных параметром a rgs метода I nvokeMember. Число аргументов еще больше 
ограничивает набор возможных членов. Затем механизм привязки проверяет 
тип аргументов, еще больше уменьшая число возможных членов. Но когда дело 
доходит до типов аргумента, механизм привязки автоматически преобразует не
которые типы, чтобы получить некоторую свободу действий. Например, у типа 
может быть метод, примимающий единственный параметр I nt64. Если вызвать 
I nvokeMember, передав в параметре a rgs ссылку на массив значений I nt32, объект 
Defa u l tBi nder все равно выберет этот метод. При вызове I nvokeMember значение 
I nt32 будет преобразовано в I nt64. В табл. 23.4 перечислены преобразования, 
поддерживаемые объектом Defa u l tB i nder .  

Таблица 23.4. П реобразовани я ,  поддерживае м ы е  объектом Defau ltB inder  

Исходный тип Целевой тип 

Любой тип Базовый тип 

Любой тип Реализованный в типе интерфейс 

Char Ulnt16 ,  Ulnt32, Int32, Ulnt64, Int64, Single, DouЬle 

Byte Char, Ulnt 16, Int 16, U lnt32, Int32, Ulnt64, Int64, Single, 
DouЬle 

SByte Int 16, Int32, Int64, Single, DouЬle 

продолжение ,Р 

1 Программный код, представленный в данной книге, включает класс SimpleBiпder, в котором де
монстрируется определение собственного унаследованного от типа Binder типа. 
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Таблица 23.4 (продолжение) 

Исходный тип Цепевой тип 

Ulnt 16  Ulnt32, Int32, Ulnt64, Int64, Single, DouЬle 

Int 16  Int32, Int64, Single, DouЬle 

Ulnt32 Ulnt64, Int64, Single, DouЬle 

Int32 Int64, Single, DouЬle 

Ulnt64 Single, DouЬle 

Int64 Single, DouЬle 

Single DouЬle 

Экземпляр значимого Упакованная версия экземпляра значимого типа 
типа 

У типа Bi nd i  ngF l  ags  есть и другие флаги, которые служат для точной на
стройки Defa u l tB i nder (табл. 23.5) .  

Таблица 23.5. Флаги B inderFiags, испол ьзуем ые объектом Defau ltBinder 

Идентификатор Значение Описание 

ExactВinding Ох0 10000 Механизм привязки будет искать член с пара-
метрами, соответствующими типу переданных 
аргументов 

Optiona!PaгamBinding Ох040000 Механизм привязки будет рассматривать любой 
член, у которого число параметров совпадает 
с числом переданных аргументов. Этот флаг 
удобен при наличии членов с параметрами, для 
которых заданы значения по умолчанию, и мето-
дов с переменным числом аргументов. Это флаг 
учитывается только методом InvokeMember 
объекта Туре 

Последний параметр метода I nvokeMember, cu l ture, также служит для привяз
ки. Однако тип Defau l tB i nder игнорирует его. Определив собственный механизм 
привязки, можно использовать c u l t u re как вспомогательный параметр для 
иреобразования типов аргументов. Скажем, вызывающий код может передать 
аргумент St r i ng со значением 1 ,23 .  Механизм привязки проверяет эту строку, 
выполняет ее синтаксический разбор с учетом региональных стандартов, задан
ных параметром cu l t u re, и иреобразует тип аргумента в S i ng l e (если параметр 
cu l t u re задан как de - D E) или оставит его, как есть (если параметр cu l ture задан 
как en - US) . 

Мы рассмотрели почти все параметры I nvokeMember, касающиеся привязки, 
осталось обсудить только параметр ta rget . Он представляет собой ссылку на 
объект, чей метод нужно вызвать. Если нужно вызвать статический метод объ
екта Туре, в этом параметре следует передать nu l l .  
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Метод I nvokeMember очень мощный. Он позволяет вызывать методы (о чем 
мы уже говорили), создавать экземпляры типа (обычно путем вызова его кон
структора), а также получать и определять значения полей. Чтобы сообщить 
I nvokeMember, какое из этих действий нужно выполнить, применяется один из 
флагов Bi ndi ngF l  ags (табл. 23.6) .  

Таблица 23.6.  Флаги Bind ingFiags, используемые методом l nvokeMember 

Идентификатор Значение Описание 

InvokeMethod Ох01 00 Заставляет InvokeMember вызвать метод 

Createlnstance Ох0200 Заставляет InvokeMember создать новый объект, 
вызвав его конструктор 

GetField Ох0400 Заставляет InvokeMember получить значение 
поля 

SetField Ох0800 Заставляет InvokeMember установить значение 
поля 

GetProperty Ох1000 Заставляет InvokeMember вызвать метод-аксессор 
get свойства SetProperty 

SetProperty Ох2000 Заставляет InvokeMember вызвать метод-аксессор 
set свойства 

Большинство этих флагов являются взаимоисключающими: при вызове 
I nvokeMember может быть указан один и только один из них. Однако можно од
новременно указать флаги GetFi e l d  и GetProperty, тогда метод I nvokeMember будет 
искать сначала поле, а если не найдет его, - подходящее свойство. Аналогично 
можно определить и сопоставить флаги SetF i e l d и SetProperty. Механизм при
вязки использует эти флаги для сужения круга возможных кандидатов. Если 
определить флаг B i ndi ngFl ags . Create i n stance, механизм привязки будет знать, 
что вправе выбрать только метод-конструктор. 

ВНИМАН И Е  

Может показаться,  что отражение позволяет без труда привязаться к вну
треннему члену и вызвать его, что дает коду приложения  возможность 
обращаться к закрытым членам, к которым компилятор обычно запрещает 
доступ. Однако система безопасности доступа к коду не дает злоупотре
блять всей силой отражения.  

Когда вы вызываете метод для привязки к члену, этот метод сначала про
веряет, будет ли  член ,  к которому вы  пытаетесь привязаться , видимым 
для  вас  при  компиляции .  Если д а ,  то  привязка оказывается успешной .  
Если этот член в обычных обстоятельствах вам  недоступен , метод потре
бует разрешение System.Security. Permiss ions. Reflect ionPermiss ion,  прове
ряя , установлен ли  бит Typelnformation флага System.Security.Permissions. 
ReflectionPermissionFiags. Если да, метод привязывается к члену, а если 
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запрос заканчивается неудачей ,  вбрасывается исключение System.Security. 
SecurityException .  

Если вы обращаетесь к методу для вызова члена, то этот метод произво
дит ту же проверку, что и при привязке к члену. Однако в этом случае он 
проверяет бит MemberAccess флага ReflectionPermissionFiag.  Если он уста
новлен ,  член вызывается , в противном случае вбрасывается исключение 
SecurityExcept ion.  

Конечно,  если ваша сборка пользуется полным доверием, проверки систе
мы безопасности будут успешно пройдены ,  сборка получит разрешение 
и вызов успешно выполнится . Тем не менее отражение ни когда , ни  при 
каких обстоятельствах нельзя использовать для доступа к какому-либо не
документированному члену типа, так как после выхода следующей версии 
сборки ваш код перестанет работать. 

Один раз привя:ж:ись, семь раз вызови 
Метод I nvokeMember типа Туре предоставляет доступ к любым членам типа (за 
исключением событий). Однако следует знать, что при каждом вызове методу 
I nvokeMember нужно сначала привязаться к пекоторому члену и только потом его 
можно вызвать. Если механизм привязки будет при каждом вызове выбирать 
подходящий член, на это уйдет много времени, и если делать это часто, снизит
ся быстродействие приложения. Поэтому если планируется часто обращаться 
к пекоторому члену, лучше привязаться к нему один раз, а после этого вызывать 
его столько, сколько нужно. 

Мы уже говорили о том, как привязаться к члену, вызвав один из методов 
типа Туре :  Get F i  е 1 d s ,  GetConst ructor s ,  GetMethods ,  Get P roperti  es ,  GetEvents или 
любой им подобный. Все они возвращают ссылку на объект, тип которого 
предлагает методы для прямого доступа к пекоторому члену. Типы и методы, 
вызываемые для доступа к члену, перечислены в табл. 23.7. 

Таблица 2 3 .7. Ти п ы  и м етоды для доступа к члену после привязки к нему 

Тип Описание 

Fieldlnfo Метод GetValue позволяет получить значение поля, метод 
SetValue - задать его значение 

Constructorlnfo Метод Invoke позволяет создать экземпляр типа и вызвать 
конструктор 

Methodlnfo Метод Invoke позволяет вызвать метода типа 

Property Info Метод GetValue позволяет вызвать аксессор get, метод SetValue -
аксессор set 

Eventlnfo Метод AddEventHandler позволяет вызвать аксессор add события, 
метод RemoveEventHandler - аксессор remove этого события 

Тип P rope rty i n fo предоставляет информацию метаданных свойств (см. гла
ву 1 0) ,  поддерживая доступные только для чтения свойства CanRead, CanWri te 
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и P rope rtyType .  Эти свойства показывают, можно ли читать и записывать 
свойство, а также его тип данных. У P roperty l n fo есть метод GetAccessors ,  воз
вращающий массив элементов Method l nfo - один для аксессора get (если он 
существует), второй для аксессора set (если он существует) .  Более полезны 
методы GetGetMethod и GetSetMethod этого типа, каждый из которых возвращает 
только один объект Method l n fo .  Методы GetV a l ue и SetVa l ue  типа P roperty l n fo 
существуют для удобства, их внутренний код получает соответствующие 
объекты Method l n fo и вызывает их. Для поддержки параметрических свойств 
(индексатора С#) методы SetVa l ue и GetVa l ue предоставляют параметр i ndex 
типа Obj ect [ ] .  

Тип Event l n fo представляет информацию о метаданных событий (см. гла
ву 1 1  ), поддерживая доступное только для чтения свойство EventHand l  e rType, 
которое возвращает объект Туре для делегата события. У Event l n fo также есть 
методы GetAddMethod и GetRemoveMethod, которые возвращают соответствующие 
объекты Method l n fo .  Методы AddEventHand l  er и RemoveEventHand l  er существуют 
для удобства, их внутренний код получает нужные объекты Met hod l nfo и вы
зывает их. 

Вызывая один из методов, перечисленных в правом столбце табл. 23.7, вы не 
привязываетесь к члену, а только вызываете его. Любой из этих методов можно 
вызывать многократно, а поскольку они не требуют привязки, производитель
ность при этом не снижается. 

Возможно, вы заметили, что метод I nvoke типов Const ructo r l nfo и Method l n fo, 
а также методы GetVa l ue и SetVa l ue типа P roperty l n fo поддерживают перегру
женные версии, принимающие ссылки на объект-потомок Bi nder и некоторые 
флаги Bi ndi ngFl  ags .  Можно подумать, что эти методы привязываются к члену, 
но это не так. 

При вызове одного из этих методов объект-потомок Bi nder  служит для 
иреобразования типов, например из I nt 32  в I nt64 ,  чтобы вызвать уже вы
бранный метод. Как и в случае параметра B i  nd i  ngF l  ags ,  здесь можно передать 
лишь флаг Bi nd i  ngF l  ags . Supp res sCh angeType. Механизмы привязки могут иг
норировать этот флаг, но Defa u l tB i nder так не поступает. Обнаружив данный 
флаг, Defa u l  t B i  nder не иреобразует переданные ему аргументы, а если они 
не соответствуют тем, которые ожидает метод, вбрасывается исключение 
ArgumentExcept i on .  

Обычно, если для привязки к члену использован флаг B i  n d i  n g F l  a g s . 
ExactB i  nd i  ng ,  то при вызове этого члена устанавливают флаг B i  n d i  n g F l  a g s . 
Supp ressChangeType. Если не использовать эти флаги в паре, то вызов этого члена 
окажется неудачным, если только переданные аргументы не совпадают в точ
ности с аргументами, ожидаемыми методом. Кстати, если для привязки к члену 
и его последующего вызова используют метод I nvokeMethod объекта Member l n fo, 
то обычно указывают либо оба этих флага, либо ни одного. 

В следующем далее приложении-примере демонстрируются разные способы 
применения отражения для доступа к членам типа. Класс Some Туре представляет 
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тип с различными членами: закрытым полем (m_s oneF i e l d ) ,  открытым кон
структором (SomeType), передающим аргумент типа I nt32 по ссылке, открытым 
методом (SomeP rop) и открытым событием (SomeEvent) .  Определен тип SomeType, 
и я также могу предложить три разных метода использования отражения для 
доступа к членам типу SomeType .  Каждый метод задействует отражение по
своему. 

О Метод Use i nvokeMembe rToBi ndAnd i nvokeTheMember демонстрирует использование 
метода I nvokeMember  для связывания и вызова члена. 

О Метод Bi ndToMemberThen i nvokeTheMember демонстрирует связывание члена и его 
последующий вызов. Этот вариант помогает написанию производительного 
программнога кода для случаев многократного вызова одинаковых членов 
разными объектами. 

О Метод B i ndToMemberCreateDel egateToMembe rThen i nvokeTheMember демонстрирует 
связывание объекта или члена, а затем создание делегата, ссылающегося на 
этот объект или член. Вызов через делегата является очень быстрым, и этот 
вариант позволяет еще больше повысить производительность программнога 
кода для случаев многократного вызова одинаковых членов разными объ
ектами. 

О Метод Us eDynam i  cTo B i  ndAnd I n vo keTheMember демонстрирует использование 
в языке С# примитивного типа dynami c (см. главу 5) с целью упрощения син
таксиса доступа к членам. К тому же этот вариант может помочь добиться 
действительно хорошей производительности программнога кода для случаев 
вызова одинаковых членов разными объектами,  потому что связывание 
происходит один раз для каждого типа и затем кэшируется таким образом, 
чтобы последующий многократный вызов членов происходил быстро. Вы 
также можете использовать этот вариант с целью вызова членов для объ
ектов различных типов. 

u s i ng System : 
u s i ng System . Ref l ect i on :  
u s i ng M i c rosoft . CSha rp . Runti meBi nder : 

1 1  Это класс дл я  демонстра ц и и  отраже н и я  
1 1  У н е г о  ест ь поле . конструктор . метод . с войство  и событие 
i ntern a l  sea l ed c l a s s  SomeType { 

pr i vate I nt32 m_someF i el d :  
puЬl i c  SomeType ( ref I nt32 х )  { х *= 2 :  } 
puЬl i c  over r i de St r i ng ToSt r i ng ( )  retu rn m_someFi e l d . ToStr i ng ( ) :  
puЬl i c  I nt32 SomeP rop { 
get { return  m_someF i e l d :  
set { 

i f  ( va l ue < 1 )  
t h row new ArgumentOutOfRa ngeExcept i on ( " va l ue " ) :  
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m_someFi e l d = v a l ue : 
} 
puЬl i c  event EventHand l e r  SomeEvent : 
p r i vate voi d NoCompi l e rWa rn i ngs ( ) { SomeEvent . ToSt r i ng ( ) : }  

puЫ i c  stat i c c l a s s  P rogram { 
pr i vate const B i ndi ngF l ags с bf = B i nd i ngF l ags . Dec l a redOn l y  

B i ndi ngFl ags . PuЬl i c  1 
B i ndi ngFl ags . NonPuЫ i c  1 B i nd i ngF l ags . I nstance : 

puЬl i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 
Туре t = typeof (SomeType ) :  
Use lnvokeMemberToBi ndAnd i nvokeTheMembe r ( t ) : 
Consol e . Wr i teli ne ( ) :  

B i ndToMemberThen l nvokeTheMembe r ( t ) : 
Conso l e . Wr i teli n e ( ) :  

B i ndToMemberCreateDel egateToMemberThen i nvokeTheMember ( t ) : 
Conso l e . Wr i teli ne ( ) :  

UseDynami cToB i ndAnd i nvokeTheMembe r ( t ) : 
Consol e . Wr i teli ne ( ) :  

p r i vate stat i c  vo i d Use lnvokeMembe rToBi ndAnd l nvokeTheMember ( Type t )  
Consol e . Wr i teli ne ( " Us e l nvokeMemberToB i ndAnd i nvokeTheMember " ) : 

1 1  Соз д а н ие э кземпляра Туре 
Object [ J  a rgs  = new Object [ J  { 12 } : 1 1  Ар гументы конструктора 
Consol e . Wr i teli ne ( " x  befo re constructor ca l l ed :  " + a rgs [ O J ) :  
Object obj = t . I nvokeMember ( nu l l . c_bf 1 B i nd i ngF l ags . C reate l nstance . 

nu l l . nu l l . a rgs ) : 
Consol e . Wr i tel i ne ( " Type : " + obj . Getтype ( )  . ToSt r i ng ( ) ) :  
Consol e . Wr i teli ne ( " x  a fter constructor retu rns : " + a rgs [ O J ) :  

1 1  Чтение пол я  и з а п ис ь  в поле 
t . I nvokeMembe r ( " m_someFi e l d " . с_Ьf 1 B i nd i ngF l ags . SetF i e l d .  

nu l l . obj , new Object [ J  { 5 } ) :  
I nt32 v = ( I nt32 ) t . I nvokeMembe r ( "m_someF i el d " . с Ьf 

B i nd i ngF l ags . GetFi el d .  
nu l l . obj , n u l l ) :  

Consol e . Wr i teli ne ( " someFi e l d :  " + v ) : 

продолжение .Р 
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11 Вызов  метода 
St r i ng s = C St r i ng )  
t . I nvokeMembe r C " ToSt r i ng " , с_Ьf 1 B i nd i ngF l ags . I nvokeMethod . nu l l . obj 

nu l l ) :  
Conso l e . Wr i tel i ne C " ToSt r i ng : " +  s ) : 

1 1  Чтен ие  и з а п ис ь  с войст ва  
t ry { 

} 

t . I nvokeMembe r C " SomeProp " . c_bf 1 B i ndi ngF l ags . Set Property , 
nu l l . obj . new Obj ect [ J  { О } ) :  

catch C Ta rget l nvocat i on Except i on е )  { 

} 

i f  C e . I nnerExcept i on . GetType ( )  ! =  typeof ( ArgumentOutOfRa ngeExcept i on 
t h row : 

Con so l e . Wr i teli ne C " P roperty set catch . " ) :  

t .  I nvokeMembe r C  " SomeProp " . с_Ьf 1 B i  nd i  ng F l  ags . Set P rope rty . 
nu l l . obj , new Obj ect [ J  { 2 } ) :  

v = C i nt32 ) t . I nvokeMembe r C  " SomeProp " . с Ьf 1 Bi ndi  ngFl  ags . Get p rope rty . 
nu l l .  obj , nu l l ) :  

Con so l e . Wr i teli ne C " SomeProp : " +  v ) : 

1 1  Доба вление в событие и удаление и з  собы т и я  деле гата  
1 1  путем в ы зо в а  соответст вующе го  метода 
EventHand l e r eh = new EventHand l e r C EventCa l l back ) : 
t . I nvokeMembe r C " a dd_SomeEvent " .  с_Ьf 1 B i ndi ngFl ags . I nvokeMethod . 

nu l l . obj . new Obj ect [ J  { eh } ) :  
t . I nvokeMembe r C " remove_SomeEvent " .  с_Ьf 1 B i ndi ngF l ags . I nvokeMethod . 

nu l l . obj . new Obj ect [ J  { eh } ) :  

p r i vate stat i c vo i d B i ndToMembe rThen i n vokeTheMembe r ( Type t )  
Con so l e . Wr i teli ne C " B i ndToMembe rThen l nvokeTheMember " ) :  

1 1  Соз д а н ие э к зе м пл яра 
1 1  Const ructor l n fo ctor = 
1 1  t . GetConst ructor ( new Туре [ ]  { Type . GetТype C " System . I nt32& " ) } ) :  
Const ructo r l nfo ctor = t . GetConst ructo r ( new Туре [ ]  { 

typeof ( I nt32 ) . MakeByRefТype ( )  } ) :  
Obj ect [ ]  a rgs = new Obj ect [ ]  { 12  } :  / / Ар гументы конструктора . 
Consol e . Wr i tel i ne C " x  before constructor c a l l ed :  " +  a rgs [ O J ) :  
Obj ect obj = ctor . I nvoke ( a rgs ) :  
Conso l e . W r i teli n e C " Type : " +  obj . Getтype ( ) . ToStr i ng ( ) ) :  
Conso l e . Wr i  tel i ne C " х  a fter  constructor returns : " + a rgs [ O J ) :  

1 1  Чтен ие поля  и з а п ис ь  в поле 
F i e l d l nfo fi = obj . Getтype ( )  . Get F i e l d C  "m_someF i el d " . с_Ьf ) :  
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fi . SetVa l ue ( obj . 33 ) :  
Conso l e . Wr i teli ne ( " someFi e l d :  " +  fi . GetVa l ue ( obj ) ) :  

1 1  Вызов метода 
Method l n fo mi = obj . Getтype O . GetMethod ( " ToSt r i ng " . c_bf ) :  
St ri ng s = ( Str i ng )mi  . I nvoke ( obj , nu l l ) :  
Conso l e . Wr i teli ne ( " ToSt r i ng : " + s ) : 

1 1  Чтен ие и з а п ис ь  свойства  
Property l nfo pi  = obj . Getтype ( ) . Get Property ( " SomeProp " . 

typeof (  I nt32 ) ) :  
t ry { 

pi . SetVa l ue ( obj , О .  nu l l ) :  
} 
catch ( Ta rget i nvocati on Except i on е )  

} 

i f  ( e . I nnerExcept i on . GetType ( )  ! =  
typeof(ArgumentOutOfRangeExcept i on ) )  t h row : 

Conso l e . Wr i teli ne ( " P roperty set catch . " ) :  

p i  . SetVa l ue ( obj , 2 .  nu l l ) :  
Conso l e . Wr i teli ne ( " SomeProp : " +  p i . GetVa l ue ( obj . nu l l ) ) :  

1 1  Доба вление деле г а т а  в событие  и удаление деле г а т а  и з  событ и я  
Event l nfo ei  = obj . Getтype ( ) . Get Event ( " SomeEvent " .  c_bf ) : 
EventHand l e r  ts = new EventHand l e r ( EventCa l l back ) : 

1 1  См . ei . EventHand l e rType 
ei . AddEventHand l er ( obj , ts ) :  
e i . RemoveEventHa ndl er ( obj . ts ) :  

1 1  Метод обра т но г о  вызова . доба влен н ы й  в событие 
pr i vate stat i c voi d EventCa l l back ( Obj ect sender . EventArgs е)  { } 

pr i vate stat i c voi d 
B i ndToMembe rC reateDel egateToMembe rThen i nvokeTheMember ( Type t )  { 

Conso l e . Wr i teli ne ( " B i ndToMemberCreateDel egateToMemberThen i nvokeTheMember " ) :  

1 1  Соз дан ие  э к зе м п л яра ( нел ь з я  соз д а т ь  деле г а т а  в конструкторе ) 
Obj ect [ ]  a rgs = new Obj ect [ ]  { 12 } :  / / Ар гументы конструктора 
Conso l e . Wr i tel i ne ( " x  before constructor c a l l ed :  " + a rgs [ O J ) :  
Obj ect obj = Act i vator . Create l nstance ( t . a rgs ) : 
Consol e . Wr i tel i ne ( " Type : " +  obj . Getтype ( ) . ToSt r i ng ( ) ) :  
Conso l e . Wr i teli ne ( " x  a fter const ructor retu rns : " + a rgs [ O J ) :  

1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . Вы не можете соз д а т ь  деле г а т а  в поле 

продолжение .Р 
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11 Вызов  метода 
Method i n fo mi = obj . GetТype ( ) . GetMethod ( " ToSt ri ng " . с _Ьf ) ; 
v a r  toSt r i ng = ( Func<St r i ng> ) 

Del egate . C reateDe l egate ( typeof ( Func<St r i ng> ) . obj , mi ) ;  
St r i ng s = toSt r i ng ( ) ;  
Conso l е .  Wr i  tel i ne (  " ToSt r i  ng : " + s ) ; 

1 1  Чтение и з а п и с ь  с войст ва  
P roperty i nfo p i  = obj . GetТype ( ) .  Get P rope rty ( " SomeP rop " .  

typeof ( I nt32 ) ) ; 
v a r  setSomeP rop = ( Act i on<I nt32> ) 
Del egate . CreateDe l egate ( typeof (Act i on<I nt32> ) . obj , 
p i . GetSetMethod ( ) ) ;  
t ry { 

setSomeProp ( O ) ; 
} 
catch ( ArgumentOutOfRangeExcept i on )  { 

Conso l e . Wr i tel i ne ( " P rope rty set catch . " ) ; 
} 
setSomeProp ( 2 )  ; 
v a r  getSomeP rop = ( Func<I nt32> ) 
Del egate . C reateDe l egate ( typeof ( Func<I nt32> ) . obj . pi . GetGetMethod ( ) ) ;  
Consol e . W ri tel i ne ( " SomeProp : " +  getSomeP rop ( ) ) ;  

1 1  Доба вление  деле г а та в событие  и удаление дел е г а та и з  событ и я  
Event i n fo ei  = obj . GetТype ( ) . GetEvent ( " SomeEvent " . с _Ьf ) ; 
v a r  a ddSomeEvent = ( Act i on<EventHa nd l er> ) 
Del egate . C reateDe l egate ( typeo f (Act i on<EventHand l er> ) , obj , 

ei . GetAddMethod ( ) ) ;  
addSomeEvent ( EventCa l l ba ck ) ; 
v a r  removeSomeEvent = ( Acti on<EventHand l e r> )  
Del egate . C reateDe l egate ( typeof ( Act i on<EventHand l e r> ) , obj , 

ei . GetRemoveMethod ( ) ) ; 
removeSomeEvent ( EventCa l l ba ck ) ; 

p r i vate stat i c vo i d UseDynami cToBi ndAnd i nvokeTheMember ( Type t )  
Conso l e . Wr i tel i ne ( " UseDynami cToBi ndAnd i nvokeTheMembe r " ) ;  

1 1  Соз д а н ие  э к зе м пл я ра ( нел ь з я  соз д а т ь  деле г а т а  в конструкторе ) 
Obj ect [ ]  a rgs = new Obj ect [ ]  { 12 } ;  / / Ар гументы конструктора 
Conso l e . Wr i tel i ne ( " x  before constructor c a l l ed :  " +  a rgs [ O J ) ;  
dynami c obj = Act i vato r . C reate i nstance ( t . a rgs ) ; 
Consol e . Wr i tel i ne ( " Type : " +  obj . GetТype ( ) . ToSt r i ng ( ) ) ;  
Conso l e . Wr i tel i ne ( " x  a fter  const ructor returns : " +  a rgs [ O J ) ;  

1 1  Чтение пол я и з а п и с ь  в поле 
t ry { 



Нахождение членов типа путем отражения 705 

} 

obj . m_someF i e l d = 5 ;  
I nt32 v = ( I nt32 ) obj . m_someF i e l d ;  
Conso l e . Wr i teli ne ( " someFi e l d :  " + v ) ; 

catch ( Runti meB i nderExcept i on е )  { 
1 1  Мы попадаем  сюда . есл и поле з а крыто 
Conso l e . Wr i tel i ne ( " Fa i l ed to access fi el d :  " + e . Mes sage ) ; 

1 1  Вызов метода 
St r i ng s = ( St r i ng ) obj . ToSt r i ng ( ) ;  
Conso l e . Wr i teli ne ( " ToSt r i ng :  " + s ) ; 

1 1  Чтение и з а п ис ь  свойства  
t ry { 

obj . SomeProp = О ; 
} 
catch (ArgumentOutOfRangeExcept i on )  { 

Consol e . Wr i teli ne ( " P roperty set catch . " ) ;  
} 
obj . SomeProp = 2 ;  
I nt32 va l = ( I nt32 ) obj . SomeProp ; 
Conso l e . Wr i tel i n e (  " SomeProp : " + va l ) ;  

1 1  Доба вление деле г а т а  в событие и удаление деле г ата  и з  событ и я  
obj . SomeEvent +=  new EventHand l e r ( EventCa l l back ) ; 
obj . SomeEvent - = new EventHand l e r ( EventCa l l back ) ; 

Вот что получится, если скомпоновать и запустить этот код: 

Use invokeMemberToBi ndAnd i nvokeTheMember 
х before constructor ca l l ed :  12 
Туре : SomeType 
х after constructor returns : 24 
someFi el d :  5 
ToStr i ng :  5 
P roperty set catch . 
SomeP rop : 2 

B i ndToMemberThen i nvokeTheMember 
х before const ructor c a l l ed :  12 
Туре : SomeType 
х after constructor returns : 24 
someFi e l d :  33 
ToStr i ng :  33 

продолжение .Р 
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P roperty set catch . 
SomeP rop : 2 

B i ndToMemberCreateDel egateToMembe rThen i nvokeTheMember 
х befo re constructor c a l l ed :  12 
Туре : SomeType 
х a fter  constructor returns : 24 
ToSt r i ng :  О 
P rope rty set catch . 
SomeP rop : 2 

UseDynami cToBi ndAnd i nvokeTheMember 
х before constructor c a l l ed :  12 
Туре : SomeType 
х a fter  constructor ret u rns : 24 
Fa i l ed to access fi е l d :  · SomeType . m _ someFi е l d · i s i nacces s i  Ь l  е due to i ts 
p rotect i on l evel  
ToSt r i ng : О 
P rope rty set catch . 
SomeP rop : 2 

Обратите внимание, 'ПО конструктор SomeType принимает в качестве един
ственного параметра ссылку на I nt32 .  В представленном коде показано, как 
вызвать этот конструктор и как после завершения конструктора проверить 
модифицированное значение I nt32. Далее в начале метода Bi ndi ngToMemberFi  rst 
AndThen i nvok i ngTheMember есть вызов метода GetТype типа Туре, которому переда
ется строка " System . I nt32& " .  Знак ампереаида (&) в строке позволяет указать на 
параметр, передаваемый по ссылке. Это предусмотрено нотацией Бэкуса-Наура 
для записи имен типов (подробнее о ней см. документацию на FCL). Эта строка 
программнаго кода может быть записана также в следующем виде: 

Const ructo r l n fo ctor = t . GetConstructo r ( new Туре [ ]  
typeof( I nt32 J . MakeByRefТype ( )  } J :  

Использование описателей привязки 
для снижения потребления памяти процессом 
Во многих приложениях требуется привязка к нескольким типам (то есть 
объектам Туре) или их членам (объектам, производным от Member l nfo) ,  а эти 
объекты сохраняются в определенной коллекции. Позже приложение ищет 
нужный объект в коллекции и вызывает его. Это разумное решение, но есть 
одна загвоздка: объекты Туре и объекты-потомки Membe r l nfo занимают много 
места в памяти. Поэтому если в приложении много таких объектов и к ним 
надо обращаться часто, объем потребляемой памяти резко возрастает, что от
рицательно сказывается на производительности. 
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Внутренние механизмы CLR поддерживают более компактную форму хра
нения этой информации. CLR создает такие объекты в приложениях лишь для 
того, чтобы упростить работу программиста. Самой среде CLR для работы эти 
большие объекты не нужны. В приложениях, в которых сохраняется и кэши
руется много объектов Туре и объектов-потомков Membe r i n fo ,  можно сократить 
потребление памяти, если использовать не объекты, а описатели времени вы
полнения. В FCL определены три типа таких описателей (все в пространстве 
имен System): Runti meTypeHand l e, Runt i meF i e l dHand l e и Runt i meMet hodHa nd l e .  Все 
они - значимые типы с единственным полем I ntPtr ;  за счет чего расходуют 
очень мало ресурсов (то есть памяти).  Поле I ntPtr  представляет собой описа
тель, ссылающийся на тип, поле или метод в куче загрузчика домена прило
жений. Так что теперь нам достаточно научиться просто и эффективно иреоб
разовывать 4Тяжелые� объекты Туре и Member i nfo в 4Легкие� описатели времени 
выполнения, и наоборот. Это не сложно, если задействовать перечисленные 
далее методы и свойства. 

О Чтобы иреобразовать объект Туре в Runti meTypeHa ndl  е, вызовите статический 
метод GetТypeHandl  е объекта Туре, передав ему ссылку на объект Туре. 

О Чтобы иреобразовать Runt i meTypeHand l e в объект Туре, вызовите статический 
метод GetТypeFromHand l e объекта Туре, передав ему Runt i meTypeHand l e. 

О Чтобы иреобразовать объект F i el d i nfo в Runt i meF i e l dHand l e, запросите экзем
плярпае неизменяемое свойство F i e l dHand l e объекта F i e l d i nfo. 

О Чтобы иреобразовать Runti meTypeHand l e в объект Fi e l d i nfo, вызовите стати
ческий метод GetТypeFromHand l e объекта F i e l d i nfo. 

О Чтобы иреобразовать объект Method i n fo в Runti meMethodHand l e, запросите эк
земплярное неизменяемое свойство Met hodHand l e объекта Method i n fo .  

О Чтобы иреобразовать Runti meTypeHandl e в объект Met hod i nfo, вызовите стати
ческий метод GetMethodF romHand 1 е объекта Method I n fo. 

В приводимом далее примере программы создается много объектов 
Method i n fo ,  которые иреобразуются в экземпляры Runti meMethodHa nd l e, а затем 
выводится информация о разнице в объеме потребляемой памяти: 

us i ng System : 
u s i ng System . Refl ecti on : 
u s i ng System . Co l l ecti ons . Gene ri c :  

puЬl i c  sea l ed c l a s s  P rogram { 
pr i vate const B i nd i ngF l ags c_bf = Bi nd i ngF l ags . F l attenH i era rchy 

B i ndi ngF l ags . I nstance 1 
B i ndi ngF l ags . Stat i c 1 B i ndi ngF l ags . PuЬl i c  1 Bi nd i ngF l ags . NonPuЬl i c :  

продолжение .Р 
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puЫ i c  stat i c vo i d Ma i n ( )  { 
1 1  Выво д и м  ра з м ер куч и до отраже н и я  
Show ( " Before doi ng a nyt h i ng " ) :  

1 1  Соз даем  к э ш  объектов Method l n fo для  всех методов и з  MSCo r l i b . d l l  
L i st<MethodBase> method l n fos = new L i st<MethodBa se> ( ) :  
fo reach  ( Туре t i n  typeof ( Obj ect ) . AssemЫ y . Get Expo rtedTypes ( ) )  

1 1  И г норируем обобщенные  т и пы  
i f  ( t . I sGeneri cTypeDefi n i t i on )  cont i nue : 

MethodBa s e [ J  mb = t . GetMethods ( c_bf ) : 
method l n fos . AddRange ( mb ) : 

1 1  Выво д и м  ч исло методов и раз мер куч и после при в я з к и  всех методов 
Conso l e . Wr i teli ne ( "# of methods={ O : NO } " .  method l nfos . Count ) : 
Show ( "Afte r  bu i l d i ng cache of Method l n fo obj ects " ) : 

1 1  Создаем  к эш  описа телей Runt i meMethodHand l es 
11 для всех объектов Method l nfo 
L i st<Runt i meMethodHandl e> methodHand l es = 
method l n fos . ConvertAl l <Runt i meMethodHa nd l e> ( mb => mb . MethodHandl e ) : 
Show ( " Ho l d i ng Method l n fo and Runt i meMethodHand l e  cache " ) :  
GC . KeepAl i ve ( method l n fos ) :  / / За прещаем сборку мусора в к эше 

method l nfos = nu l l : / /  Р а з решаем сборку мусора в кэше 
Show ( "Afte r  freei ng Method l nfo obj ects " ) :  

method l n fos  = methodHand l es . ConvertAl l <MethodBase> ( 
rmh=> MethodBase . GetMethodF romHand l e ( rmh ) ) ;  
Show ( " S i ze of  heap a fter  re - c reat i ng Method l n fo obj ects " ) :  
GC . KeepAl i ve ( methodHandl es ) :  / / Запрещаем сборку мусора в к эше 
GC . KeepAl i ve ( method l n fos ) :  / / За прещаем сборку мусора в к эше 

methodHand l es = nu l l : / /  Р а зрешаем сборку мусора в кэше 
method l nfos = n u l l : //  Р а зрешаем сборку мусора в кэше 
Show ( "After  freei ng Method l n fos and Runti meMethodHand l es " ) : 

Вот что получается, если скомпоновать и запустить этот код: 

Неар s i ze= 85 . 0 00  - Before doi ng a nyth i ng 
# of methods=48 . 467 
Неар s i ze= 7 . 065 . 6З2 - After  bu i l d i ng cache of  Method l n fo objects 
Неар s i ze= 7 . 45З . 496 - Ho l d i ng Method l nfo and Runt i meMethodHand l e  cache 
Неа р s i ze= 6 . 7З2 . 7 04 - After  free i ng Method l n fo obj ects 
Неар s i ze= 7 . З72 . 704 - S i ze of heap a fter re - c reat i ng Method l n fo objects 
Неа р s i ze= 192 . 2З2 - After freei ng Method l n fos and Runti meMethodHand l es 
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Сериализацией (serialization) называется процесс преобразования объекта или 
графа связанных объектов в поток байтов. Соответственно, обратное преобра
зование называется десериализацией (deserialization) .  Вот примеры применения 
этого удивительно полезного механизма: 

О Состояние приложения (граф объекта) можно легко сохранить в файле 
на диске или в базе данных и восстановить при следующем запуске при
ложения. ASP.NET сохраняет и восстанавливает состояние сеанса путем 
сериализации и десериализации. 

О Набор объектов можно скопировать в буфер и вставить в то же или в дру
гое приложение. Этот подход используется в приложениях Windows Forms 
и Windows Presentation Foundation (WPF). 

О Можно клонировать набор объектов и сохранить как 4резервную копию�>, 
пока пользователь работает с 4Основным�> набором объектов. 

О Набор объектов можно легко передать по сети в процесс, запущенный на 
другой машине. Механизм удаленного взаимодействия платформы .NET 
Framework сериализует и десериализует объекты, продвигаемые по значе
нию. Эта же технология используется при передаче объектов через границы 
домена (см. главу 22) .  

Помимо сказанного, можно отметить, что после сериализации объектов в по
ток байтов в памяти появляется возможность шифрования и сжатия данных. 

Не удивительно, что в рамках поддержания столь полезной функциональ
ности работают многие программисты. Однако при этом соответствующий код 
сложно и муторно писать, к тому же он подвержен ошибкам. Разработчикам 
приходится решать проблемы взаимодействия протоколов, несовпадения типов 
данных клиента и сервера (например, разный порядок следования байтов), 
обработки ошибок, ссылок одних объектов на другие, параметров i n и out ,  
массивов структур - и этот список можно продолжать бесконечно. 

Впрочем, в .NET Framework существует встроенный механизм сериализации 
и десериализации. Это означает, что все упомянутые сложные проблемы уже 
решены средствами .NET Framework. Разработчик может использовать объекты 
до сериализации и после десериализации, а всю заботу о том, что происходит 
между этими двумя процедурами, на себя берет .NET Framework. 

В этой главе рассказывается, как реализованы сериализация и десериализа
ция в .NET Framework. Эти процедуры определены практически для всех типов 
данных. То есть вам не придется предпринимать дополнительных усилий, чтобы 
сделать свои типы сериализуемыми. Впрочем, существуют и типы, для кота-
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рых подобная предварительная подготовка необходима. К счастью, процедуры 
сериализации допускают расширение, и мы детально рассмотрим данный про
цесс, позволяющий выполнять различные операции, сериализуя и десериализуя 
объекты. К примеру, я покажу, как сериализовав одну версию объекта в файл 
на диске, десериализовать его потом в другую версию. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

В этой главе в основном рассматривается технология сериализации в сре
де CLR, которая хорошо распознает типы данных CLR и умеет сериализо
вать поля объектов ,  помеченные модификаторами puЫic ,  protected ,  interпal 
и даже private , превращая их в сжатый двоичный поток и тем самым повы
шая производительность. Для сериализации типов данных CLR в поток XML 
требуется класс System .Runt ime.Serial izatioп .NetDataContractSerial izer. Плат
форма . N ET Framework предлагает и другие технологии сериализации ,  
разработанные для  взаимодействия между СLR-совместимыми и СLR
несовмести м ы м и  типами данных .  В них  испол ьзуются классы System .  
Xm i . Ser ia l izat ion .XmiSer ia l izer и System .Ruпt ime .Ser ia l i zation . DataCoпtract
Serial izer. 

Краткое руководство 
по сериализацииjдесериализации 
Рассмотрим такой код: 

u s i ng System : 
u s i ng System . Co l l ect i ons . Gener i c :  
u s i ng System . I O :  
u s i ng System . Runt i me . Ser i a l i zat i on . Formatters . B i n a ry :  

i ntern a l  stat i c  c l a s s  Qu i ckSta rt { 
puЫ i c  stat i c vo i d Ma i n ( ) { 

1 1  Соз д а н ие  г рафа объектов дл я последующей сериал и з а ц и и  в поток 
var obj ectGraph = new L i st<St r i ng> { 

" Jeff " . " Kr i st i n " . "A i dan " . " G rant " } : 
St ream st ream = Seri a l i zeToMemo ry ( obj ectG raph ) :  

1 1  Обнул яе м  все дл я  д а н н о г о  примера 
st ream . Po s i t i on = 0 :  
obj ectGraph  = nu l l : 

1 1  Десери а л и з а ц и я  объектов и проверка их  работоспособности  
obj ectGraph  = ( L i st<St r i ng> ) Deser i a l i zeFromMemo ry ( st ream ) : 
foreach ( va r  s i n  obj ectGraph ) Conso l e . W r i tel i ne ( s ) : 
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pri vate stat i c MemoryStream Seri a 1 i zeToMemo ry ( Obj ect obj ectG raph ) { 

1 1  Конструиро ван ие  потока . который будет содержа т ь  
1 1  сери ал и зо в а н ные объекты 
MemorySt ream st ream = new MemoryStream ( ) :  
1 1  За д а н ие  форматиро в а н и я  при  сериал и з а ц и и  
B i n a ryFormatter formatter = new B i n a ryFormatter ( ) :  

1 1  Заста вл яе м  модул ь форм а т иро в а н и я  сериал и з о в а т ь  объекты в поток 
formatter . Se ri a 1 i ze ( st ream . obj ectG raph ) :  

1 1  Воз в ращение потока сериал и з о в а н ных объектов  в ы з ы в ающему методу 
return st ream : 

pr i vate stat i c  Obj ect Deser i a 1 i zeF romMemo ry ( St ream st ream ) 
1 1  Задание  форматиро в а н и я  при  сериал и з а ц и и  
Bi na ryFo rmatter fo rmatter = new B i n a ryFormatter ( ) :  

1 1  Заста вл яем  модул ь формат иро в а н и я  десериал и з о в а т ь  объекты и з  потока  
return formatter . Deser i a 1 i ze ( st ream ) : 

Видите, как просто ! Метод Se r i a 1 i z eToMemo ry создает объект System . I O .  
MemorySt ream. Этот объект определяет, куда следует поместить сериализован
ный блок байтов. Затем метод конструирует объект B i n a ryFormatter (располо
женный в пространстве имен System . Runt i me .  Ser i  а 1  i z at i  on . Fo rmatters . Bi n a ry) .  
Модулем форматирования (formatter) называется тип (он реализует интерфейс 
System . Runt i me .  Seri  а1 i zati on . I Fo rmatter) ,  умеющий сериализовать и десериали
зовать граф объекта. В библиотеке FCL имеются два модуля форматирования: 
B i n a ryFormatter (используется в показаинам фрагменте кода) и SoapFormatter 
(находящийся в пространстве имен System . Runt i me . Seri  а 1 i zat i on . F o rmatters . 
S o a p  и реализованный в сборке Sys t em . R u nt i me . S e r i a 1 i z a t i o n . F o rm a t t e r s . 
Soap . d 1 1 ) .  

ПРИ М ЕЧАН И Е  

Начиная с версии 3 . 5 ,  в . N ET Framework класс SoapFormatter считается 
устаревшим и не рекомендуется к использованию. Однако его имеет смысл 
применять при отладке кода сериализации ,  так как он создает доступный 
для чтения текст в формате XML .  Если в выходном коде вы хотите воспользо
ваться механизмами ХМL-сериализации и ХМL-десериализации ,  обратитесь 
к классам XmiSerializer и DataContractSerial izer. 

Для сериализации графа объектов достаточно вызвать метод S e r i  а 1 i z e  
модуля форматирования и передать ему, во-первых, ссылку на объект потока 
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ввода-вывода, во-вторых, ссылку на сериализуемый граф. Поток ввода-вывода 
указывает, куда следует поместить сериализуемые байты. Его роль может 
играть объект любого типа, производнаго от абстрактного базового класса 
System . I O . St ream. То есть граф может быть Сериализован в тип Memo rySt ream, 
F i  1 eStream, Netwo rkSt ream и т. п. 

Вторым параметром метода Seri а 1 i ze является ссылка на объект любого типа: 
I nt32, Str i  ng ,  DateTi me, Except i on ,  L i st<St ri ng>, Di ct i  ona ry< I  nt32, DatТi me> и т. п. 
Объект, на который ссылается параметр obj ectGraph ,  может, в свою очередь, яв
ляться ссылкой. К примеру, параметр objectGraph может ссылаться на коллекцию 
ссылок на набор объектов. А им, в свою очередь, ничто не мешает ссылаться на 
другие объекты. Метод Seri  а 1 i ze сериализует в поток все объекты графа. 

Моду ль форматирования «знает�. как сериализовать весь граф, ссылаясь на 
описывающие тип каждого объекта метаданные. Для отслеживания состояния 
экземплярных полей в типе каждого объекта в процессе сериализации метод 
Ser i  а 1 i ze использует отражение. Если какие-то из полей ссылаются на другие 
объекты, метод сериализует и их. 

Модули форматирования снабжены очень умным алгоритмом. Они умеют 
сериализовать каждый объект в графе всего один раз. Благодаря этому при 
перекрестной ссылке двух объектов модуль форматирования не входит в бес
конечный цикл. 

В моем методе S e r i  а 1 i z eToMemo ry при возвращении управления мето
дом Ser i  а 1 i ze  объект Memo ryStream просто возвращается вызывающему коду. 
Приложение использует содержимое этого неструктурированного массива бай
тов тем способом, который считает необходимым. Например, оно может сохра
нить массив в файле, скопировать в буфер обмена, переслать по сети и т. п. 

Метод Deser i  а 1 i zeF romSt ream иревращает поток ввода-вывода обратно в граф 
объекта. Эта операция еще проще сериализации. В моем коде был сконструиро
ван объект B i n a ryFormatter, после чего оставалось вызвать его метод Deseri a 1 i ze. 
Этот метод берет в качестве параметра поток ввода-вывода и возвращает ссыл
ку на корень десериализованного графа. 

При этом внутри метод Deser i  а 1 i ze исследует содержимое потока, создает 
экземпляры всех обнаруженных в потоке объектов и инициализирует все их, 
приеваиная им значения, которые граф объекта имел до сериализации. Обычно 
затем следует приведение ссылки на возвращенный методом Deseri  а 1 i ze объект 
к типу, который ожидает увидеть приложение. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Вот пример забавного и полезного метода , использующего сериализацию 
для создания детальной копии ,  или клона, объекта : 

pr i vate stat i c Obj ect DeepC 1 one ( Obj ect o r i g i n a 1 ) { 
1 1  Соз д а н ие  времен н о г о  потока в п а м я т и  
u s i ng ( Memo rySt ream st ream = new Memo ryStream ( ) )  
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1 1  Соз д а н и я  модул я формат иро в а н и я  д л я  сери а л и з а ц и и  
B i n a ryFormatter formatter = new Bi n a ryFormatter ( ) :  

1 1  Эта строка описывается  
1 1  в раз деле " Контексты потока в вода - в ы вода " 
formatter . Context = 

new St reami ngContext ( St reami ngContextStates . C l one ) : 

1 1  Сери а л и з а ц и я  г рафа объекта  в поток  в п а м я т и  
formatter . Se ri a l i ze ( st ream . o r i g i n a l ) :  

1 1  Воз вращение к н а ч алу потока в п а м я т и  перед десери а л и з а цей 
st ream . Pos i t i on = 0 :  

1 1  Десери ал и з а ц и я  г рафа в но вый  набор объектов и воз в ращение 
11  кор н я  г рафа ( детал ь ной  коп и и ) в ы зы в ающему методу 
return  formatter . Deser i a l i ze ( st ream) : 

Здесь я хотел бы добавить несколько примечаний. Во-первых, следует 
следить за тем, чтобы сериализация и десериализация производилась одним 
и тем же модулем форматирования. К примеру, недопустим код, в котором 
сериализация графа объекта производится модулем SoapFormatter,  в то время 
как десериализацию осуществляет уже Bi  n a ryFormatter .  Если метод Deseri  а 1 i ze 
не в состоянии расшифровать содержимое потока, вбрасывается исключение 
System . Runt i me . Se ri a l i zat i on . Se r i a l i zat i onExcept i on .  

Во-вторых, хотелось бы упомянуть о возможности и полезности сериализа
ции набора графов объектов в единый поток. Например, пусть у нас есть два 
определения классов: 

[Seri a l i zaЬ l e ]  i ntern a l  sea l ed c l a s s  Customer { /* . . .  */ } 
[Seri a l i zaЬ l e ]  i ntern a l  sea l ed c l a s s  Order { /* . . .  */ } 

Тогда в основном классе нашего приложения мы можем определить следую
щие статические поля: 

pri vate stat i c  L i st<Customer> s_customers = new L i st<Custome r> ( ) :  
pr i vate stati c L i st<Order> s_pendi ngOrders = new L i st<Order> ( ) ;  
pr i vate stati c L i st<Order> s_processedOrders = new L i st<Order> ( ) :  

Теперь при помощи показанного далее метода можно сериализовать состоя
ние нашего приложения в единый поток: 

pr i vate stat i c  voi d Sa veAppl i cati onState ( St ream st ream)  { 
1 1  Конструиро в а н ие модуля форм а т иров а н и я  для  сериал и з а ц и и  
Bi n a ryFormatter formatter = new B i n a ryFormatter ( ) :  



7 1 4  Глава 24. Сериализация 

11 Сериал и з а ц и я  все г о  состо я н и я  приложе н и я  
formatter . Se r i a l i ze C st ream . s_customers ) ;  
formatter . Se r i a l i ze C st ream . s_pend i ngOrde rs ) ;  
formatter . Se r i a l i ze C st ream . s_processedOrders ) ;  

Для восстановления состояния приложения воспользуемся вот таким ме
тодом: 

pr i vate stat i c  vo i d Resto reApp l i cat i onState C St ream st ream ) 
1 1  Конструиро в а н и е  м одул я форматиро в а н и я  сериал и з а ц и и  
B i na ryFormatter formatter = new B i n a ryFormatte r ( ) ;  

1 1  Десериал и з а ц и я  состо я н и я  приложе н и я  ( в ыпол н яется  в том же 
1 1  поря д ке . ч то и сериал и з а ц и я ) 
s_custome rs = C l i st<Customer> ) fo rmatter . Deser i a l i ze C st ream ) ; 
s_pend i ngOrders = ( L i st<Order> ) formatter . Deser i a l i ze C st ream) ; 
s_p rocessedOrders = C l i st<Order> ) fo rmatter . Deseri a l i ze C st ream ) ; 

Третий тонкий момент, на который хотелось бы указать, связан со сборками. 
При сериализации объекта в поток записываются полное имя типа и опреде
ляющая его сборка. По умолчанию B i na ryFormatter выдает полный идентифика
тор сборки, в который входит ее полное имя (без расширения),  номер версии, 
язык, региональные параметры и открытый ключ. Десериализуя объект, модуль 
форматирования берет идентификатор сборки и обеспечивает ее загрузку в вы
полняющийся домен при помощи метода Load класса System . Refl ecti on . AsserrЬ l y  
(о нем шла речь в главе 23) .  

После загрузки сборки модуль форматирования ищет в нем тип, совпадаю
щий с типом десериализованного объекта. Если сборка не содержит такого 
типа, вбрасывается исключение и дальнейшая десериализация объектов от
меняется. При обнаружении же нужного типа создается его экземпляр, и поля 
этого экземпляра инициализируются значениями, содержащимися в потоке. 
В случаях, когда поля типа не полностью совпадают с именами полей, считан
ными из потока, вбрасывается исключение Ser i  а 1 i zat i  onExcept i on и дальней
шая десериализация объектов приостанавливается. Механизмы, позволяющие 
переопределить такое поведение, мы обсудим чуть позже. 

В Н И МАНИЕ 

Некоторые расширяемые приложения используют для загрузки сборки метод 
AssemЫy.LoadFrom, а затем конструируют объекты из найденных в загружен
ной сборке типов. Такие объекты могут без проблем сериализоваться в поток. 
Однако при обратной процедуре модуль форматирования пытается загрузить 
сборку, вызывая метод Load класса AssemЫy вместо метода LoadFrom. В боль
шинстве случаев CLR не сможет найти файл сборки и вбрасывает исключение 
Serial izationException. Такое поведение зачастую становится сюрпризом для 
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разработчиков. Ведь после корректной сериализации они ожидают такой же 
корректной десериализации.  

Если ваше приложение сериализует объекты , типы которых определены 
в сборке, загружаемой методом AssemЬiy. LoadFrom,  рекомендую вам реа
лизовать метод с сигнатурой ,  совпадающей с сигнатурой делегата System .  
ResolveEventHandler, а перед вызовом метода Deserial ize зарегистрировать 
этот метод с событием AssemЬiyResolve класса System.AppDomain.  После того 
как метод Deserial ize вернет управления, отмените регистрацию. Теперь, если 
модуль форматирования не сможет загрузить сборку, CLR вызовет ваш метод 
ResolveEventHandler. В него будет передан идентификатор не загруженной 
сборки. Метод извлечет оттуда имя файла и использует его для построения 
маршрута доступа к нужной сборке. После этого будет вызван метод AssemЬiy. 
LoadFrom, чтобы загрузить сборку и вернуть итоговую ссылку на нее из ме
тода ResolveEventHandler. 

Итак, мы рассмотрели основы сериализации и десериализации графа объ
ектов. Пришло время узнать, каким образом определять собственные сериали
зуемые типы, а также рассмотреть механизмы, позволяющие получить допол
нительный контроль над сериализацией и десериализацией. 

Сериализуемые типы 
Конструируя тип, разработчик должен принять решение, допускать или нет 
сериализацию экземпляров типа. По умолчанию эта процедура не допускается. 
К примеру, следующий код не работает ожидаемым образом: 

i ntern a l  st ruct Poi nt { puЬl i c  I nt32 х .  у :  
pr i vate stat i c  vo i d Opt l nSer i a l i zat i on ( ) { 

Poi nt pt = new Poi nt { х = 1 .  у =  2 } :  
u s i ng ( v a r  st ream = new Memo rySt ream ( ) )  { 

new B i n a ryFormatter ( ) . Ser i a l i ze ( st ream . pt ) :  / / исключение  
1 1  Ser i a l i z at i onExcept i on 

Если запустить такой код, метод Se r i  а l i ze вбросит исключение System . 
Runti me . Seri  a l  i zat i on . Ser i  а l i zat i on Except i on .  Дело в том, что разработчик типа 
Poi nt не указал в явном виде, что объекты данного типа можно сериализо
вать. Решить проблему можно при помощи настраиваемого атрибута System . 
Ser i a l i z a Ы eAtt r i bute ,  применеиного к типу следующим образом (обратите 
внимание, что данный атрибут принадлежит пространству имен System, а не 
System . Runt i me . Se r i a l i zat i on) :  

[Ser i a l i zab l e ]  
i nterna l  st ruct Poi nt { puЬl i c  I nt32 х .  у :  } 
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Теперь, если снова скомпоновать и запустить приложение, все начнет рабо
тать ожидаемым образом, а объекты типа Poi nt будут сериализоваться в поток. 
Сериализуя граф, модуль форматирования проверяет способность к сериализа
ции каждого из объектов. Если хотя бы один из объектов не допускает данную 
процедуру, метод Ser i  а l i ze вбрасывает исключение Seri  а l i zat i onExcept i on .  

П Р И М ЕЧАНИЕ 

При сериализации графа объектов некоторые типы  могут оказаться се
риализуемыми ,  а некоторые - нет. По причинам, связанным с производи
тельностью, модуль форматирования перед сериализацией не проверяет 
возможность этой операции для всех объектов .  А значит, может возникнуть 
ситуация ,  когда некоторые объекты окажутся сериализованными в поток до 
появления исключения Serial izationException .  В результате в потоке ввода
вывода оказываются поврежденные данные. Желательно, чтобы код прило
жения умел корректно восстанавливаться после такой ситуации .  Этого мож
но добиться, например, сериализуя объекты сначала в MemoryStream. Если 
процедура для всех объектов пройдет успешно,  байты из MemoryStream 
можно скопировать в любой другой поток ввода-вывода (то есть в файл 
или в сеть) . 

Настраиваемый атрибут Ser i  а l i z aЬ l  eAttr i  bute может применяться только 
к ссылочным типам (классам) ,  значимым типам (структурам) ,  перечислимым 
типам (перечислениям) и делегатам (имейте в виду, что перечислимые типы 
и делегаты всегда сериализуемы, поэтому к ним не нужно явно применять 
атрибут Seri a l i zaЬ l eAtt r i bute).  Данный атрибут не наследуется производными 
типами. Соответственно, в следующем примере объект Person может быть се
риализован, а вот объект Emp l оуее - нет: 

[Ser i a l i zaЬ l e ]  
i nterna l  c l a s s  Person { . . .  } 

i ntern a l  c l a s s  Empl oyee : Person { . . .  } 

Проблему можно решить, применив к типу Emp l оуее атрибут Seri  а l i zaЬ l  e 
Att r i bute: 

[Ser i a l  i zabl е] 
i nterna l c l a s s  Person { . . .  } 

[Ser i a l i zaЬ l e ]  
i nterna l c l a s s  Empl oyee : Person { . . .  } 

Видите, как легко решается проблема. А вот обратная ситуация, когда 
требуется определить тип, производный от базового и не имеющий атрибута 
Ser i  а l i zaЬ l  eAtt r i  bute, уже не столь тривиальна. Тут все зависит от конструи
рования; если базовый тип не допускает сериализации своих экземпляров, его 
поля нельзя будет подвергнуть этой процедуре, ведь базовый объект факти-
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чески является частью производного. Именно поэтому классу System . Obj ect 
назначен атрибут Seri a l i zaЫ eAttr i bute. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

В общем случае большинство типов лучше делать сериализуемыми.  Хотя бы  
потому, что это дает пользователям большую гибкость. Однако следует учи
тывать, что при сериализации читаются все поля объекта вне зависимости от 
того, с каким модификатором они были объявлены - puЫic, protected, iпterпal 
или private. Поэтому если тип содержит конфиденциальные или защищенные 
данные (например, пароли) ,  вряд ли стоит делать его сериализуемым. Если 
же вы работаете с типом, не предназначенным для сериализации,  и не имеете 
доступа к его исходному коду, не все потеряно. Чуть позже я расскажу, как 
сделать такой тип сериализуемым. 

Управление сериализациеи 
и десериализацией 
После назначения типу настраиваемого атрибута Se r i a l i z a Ы eAtt r i bute все 
экземпляры его полей (открытые, закрытые, защищенные и т. п.) становятся 
сериализуемыми1 •  Впрочем, в типе можно указать некоторые экземпляры 
как не подлежащие сериализации. В общем случае это делается по двум при
чинам: 

D Поле содержит информацию, становящуюся недействительной после десе
риализации. Например, сюда относятся объекты, содержащие обработчик 
объектов ядра Windows (таких как файлы, процессы, потоки, мьютексы, 
события, семафоры и т. п.). Их десериализация в другой процесс или на 
другую машину бессмысленна, так как обработчики привязаны к значениям 
конкретного процесса. 

D Поля содержат легко обновляемую информацию. В этом случае сделав их 
не подлежащими сериализации, вы уменьшите объем передаваемых данных, 
а значит, повысите производительность. 

В показаинам далее фрагменте кода с помощью настраиваемого атрибута 
System . NonSer i  а l i zedAtt r i  bute помечаются поля, не подлежащие сериализации 
(имейте в виду, что этот атрибут определен в пространстве имен System, а не 
System . Runti me . Ser i a l i zat i on) :  

[Seri  a l  i zаЫ е] 
i nterna l c l a s s  C i rc l e  { 

продолже1luе .Р 

1 В С# внугри типов, помеченных атрибугом [SerializaЬ\e ], не стоит определять автоматически реали
зуемые свойства. Дело в том, что имена полей, генерируемые компилятором, могут меняться после 
каждой следующей компиляции, что сделает невозможной десериализацию экземпляров типа. 
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pr i vate DouЫ e m_rad i us : 

[ NonSeri a 1 i zed] 
p r i vate DouЫ e m_a rea : 

puЫ i c  C i rc 1 e ( DouЫ e rad i us ) 
m_rad i us  = rad i us : 
m a rea = Math . P I * m rad i us * m radi us : 

Объекты класса C i  rc 1 e  допускают сериализацию. Но модуль форматирова
ния сериализует только значения поля m_rad i u s .  Значения поля m_a rea не се
риализуются, так как этому полю был назначен атрибут NonSer i  а 1 i zedAtt ri  bute. 
Его назначают только полям типа, но действие атрибута распространяется на 
поля и при наследовании другим типом. В пределах одного типа его можно 
назначить целому набору полей. 

Предположим, в нашем коде объект Ci rc 1 е конструируется следующим об
разом: 

C i rc1 e с =  new C i rc 1 e ( l0 ) : 

Полю m_a rea было присвоено значение, равное примерно 3 14 , 1 59. Но при 
сериализации объекта в поток ввода-вывода записывается только значение поля 
m_ra d i us ,  равное 1 0. Хотя таково бьто наше пожелание, при десериализации 
потока обратно в объект Ci rc 1 e возникнет проблема. Поле m_radi us получит 
значение 1 0, а вот поле m_a rea станет равным О, а не 3 14 , 159 !  

Показанный далее фрагмент кода демонстрирует, как решить эту проблему: 

[Ser i  а 1 i z аЫ е ]  
i ntern a 1  c 1 a s s  C i rc 1 e { 

p r i vate DouЫ e m_radi us : 

[ NonSer i a 1 i zed] 
p r i vate DouЫ e m_a rea : 

puЫ i c  C i rc 1 e ( DouЫ e rad i us ) 
m_rad i us  = rad i us : 
m a rea = Math . P I * m rad i us  * m radi us : 

[0nDeseri a 1 i zed] 
p r i vate vo i d OnDeser i a 1 i zed ( Streami ngContext context ) { 

m a rea = Math . P I * m_ra d i u s  * m_rad i us :  



Управление сериализацией и десериализацией 71 9 

Теперь объект Ci rc l е снабжен методом с настраиваемым атрибутом System . 
Runt i me . Se r i  а l i zati on . OnDeser i  a l  i zedAtt r i  bute 1 •  При десериализации экземпля
ра типа моду ль форматирования проверяет наличие в типе метода с данным 
атрибутом. При дальнейшем вызове метода все сериализуемые поля получат 
корректные значения и к тому же станут доступными для дополнительных 
операций, без которых невозможна полная десериализация объекта. 

В модифицированной версии объекта Ci rc l е я заставил метод OnDeser i  а l i zed 
вычислить площадь круга на основе значения поля m_r ad i u s ,  помещая ре
зультат в поле m_a rea . В результате это поле получает нужное нам значе
ние 3 14 , 1 59.  

Кроме настраиваемого атрибута OnDes e r i  а l i zedAtt r i  bute  в пространстве 
имен System . Runt i me . Seri а l i zat i on  определены также настраиваемые атрибуты 
OnSer i  а l i zi ngAttr i  bute, OnSer i  а l i zedAttri  bute и OnDeser i  а l i zi ngAttr i  bute, применив 
которые к методам нашего типа мы получаем дополнительный контроль над 
сериализацией и десериализацией. 

Вот пример класса, применяющего к методу все эти атрибуты: 

[Seri  а l i zаЫ е] 
puЫ i c  c l a ss  МуТуре { 

I nt32 х .  у :  [ NonSeri a l i zed ] I nt32 s um :  

puЫ i c  MyType ( I nt32 х .  I nt32 у )  
th i s . x  = х :  th i s . y = у : s um = х + у : 

[OnDeseri a l i z i ng ]  
pr i vate vo i d OnDeser i a l i z i ng ( Streami ngContext context ) { 

1 1  Пример . Присвоение  пол я м  з н а че н и й  по умол ч а н и ю  в новой  верс и и  т и п а  

[OnDeser i  а l i zed] 
pr i vate vo i d OnDeser i a l i zed ( Streami ngContext context ) 

1 1  Пример . И н и ц и ал и з а ц и я  времен н о г о  состо я н и я  полей 
s um = х + у : 

[OnSeri a l i z i ng ]  
pr i vate voi d OnSeri a l i z i ng ( St reami ngContext context ) { 

1 1  Пример . Модифи к а ц и я  состо я н и я  перед сериал и з а цией  

продолжение .Р 

1 Применеине настраиваемого атрибута System.Runtime.Serialization.OnDeserialized является более 
предпочтительным в случае вызова метода при десериализации объекта, чем реализация типом 
метода OnDeserialization интерфейса System.Runtime.Serialization.IDeserializationCallback. 
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[OnSeri  а l i zed] 
pr i vate vo i d OnSer i a l i zed ( Streami ngContext context ) { 

1 1  Пример . Восстановление  любо го  состо я н и я  после сериал и з а ц и и  

Метод, определенный с этими четырьмя атрибутами, должен принимать 
единственный параметр Streami ngContext (подобно мы поговорим о нем поз
же) и возвращать значение типа voi d. Имя метода может быть произвольным. 
Объявлять его следует с модификатором pr i  vate,  чтобы исключить вызов из 
обычного кода; моду ли форматирования имеют достаточный уровень прав, 
чтобы вызывать закрытые методы. 

ПРИМЕЧАН И Е  

П р и  сериализации набора объектов модул ь форматирования сначала 
вызывает все методы объектов ,  помеченные атрибутом OnSer ia l i z i ng .  
Затем сериализуются поля всех объектов ,  последней наступает очередь 
методов объектов с атрибутом OnSer ia l ized . Аналогично при десериализа
ции набора объектов модуль форматирования вызывает сначала методы 
объектов ,  помеченные атрибутом On Deser ia l iz i ng ,  затем десериализует 
поля объектов ,  в завершение  вызывая методы объектов с атрибутом 
On Deser ia l ized .  

Следует учитывать ,  что  при  десериализации ,  обнаружив тип с помечен
ным атр ибутом On Deser ia l ized методо м ,  модул ь форматирования до 
бавляет ссылку на этот объект во внутренний  список .  Этот список про
сматривается в обратном порядке после десериализации всех объектов,  
и модуль форматирования вызы вает метод с атрибутом On Deser ia l ized 
для каждого объекта . П р и  этом происходит корректное п р исвое н ие 
значения всем сериал изуемым полям и предоставляется доступ ко всем 
необходимым для полной десериализации объекта операциям . Обратн ый 
порядок вызова методов обеспечивает сначала десериализацию вну
тренних объектов ,  а уж затем десериализуются включающие их в себя 
внешние объекты .  

К примеру, представые коллекцию (HashtaЫe или Dict ionary), для управ
ления набором элементов использующую хэш-таблицу. Тип объектов этой 
коллекции реализует метод с атрибутом On Deseria l ized . Несмотря на то 
что коллекция десериализуется первой (перед ее элементами) ,  указанный 
метод вызывается в самом конце (после аналогичных методов для всех эле
ментов) . Это позволяет элементам завершить десериализацию, корректно 
инициализировав все поля ,  и правильно вычислить хэш-код. Затем коллек
ция создает внутренний сегмент памяти и с помощью хэш-кода элементов 
помещает их в этот сегмент. Подробный пример с классом Dictionary вы 
найдете в этой главе далее. 

Если сериализовать экземпляр типа, добавить к нему новое поле и попы
таться десериализовать не содержащий этого поля объект, модуль формати-
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рования вбросит исключение Ser i  а l i zat i onExcept i on ,  попутно сообщив о том, 
что данные в десериализуемом потоке содержат неверное количество членов. 
Подобная проблема часто возникает в новых версиях сценариев,  так как 
при переходе от старой версии к типу добавляются новые поля. К счастью, 
можно воспользоваться атрибутом System . Runti me . Seri а l i zat i on . Opt i ona l F i  el d 
Att r i bute. 

Атрибут Opt i ona l F i e l dAtt r i bute назначается каждому новому полю, добав
ляемому к типу. Встретив поле с таким атрибутом, модуль форматирования не 
вбрасывает исключение Ser i  а l i zat i onExcept i on ,  даже если данные в потоке не 
содержат такого поля. 

Сериализация экземпляров типа 
В этом разделе подробно рассматривается тема сериализации полей объекта. 
Эта тема поможет вам понять нетривиальные приемы сериализации и десериа
лизации, которым посвящен остаток данной главы. 

Для облегчения работы модуля форматирования в FCL включен тип 
FormatterSe rv i  ces из пространства имен System . Runt i me . Se r i  а l i z at i  on. Он об
ладает только статическими методами и не допускает создания экземпляров. 
Вот каким образом модуль форматирования автоматически сериализует объект, 
типу которого назначен атрибут Seri  а l i zaЬ l  eAtt r i  bute: 

1 . Модуль форматирования вызывает метод GetSer i  а l i zaЬl eMembers класса 
FormatterServ i ces :  

puЬl i c  stat i c Membe r l nfo [ ]  GetSeri a l i zaЬ l eMembe rs ( 
Туре type . Streami ngContext context ) ;  

Для получения открытых и закрытых экземплярных полей (исключая поля 
с атрибутом NonSeri  а l i zedAttr i  bute) этот метод использует отражения. Он 
возвращает массив объектов Membe r l n fo - по одному объекту на каждое се
риализуемое экземплярное поле. 

2 .  Полученный массив объектов System . Refl ect i on . Membe r l nfo передается стати
ческому методу GetObj ectData класса FormatterServ i ces : 

puЬl i c  stat i c Object [ ]  GetObj ectData ( Obj ect obj . Membe r l n fo [ ]  members ) ;  

Этот метод возвращает массив Obj ect, в котором каждый элемент опреде
ляет значение поля сериализованного объекта. Массивы Obj ect и Membe r l nfo 
параллельны. То есть нулевой элемент массива Obj ect представляет собой 
значение члена, фигурирующего в массиве Membe r l nfo под нулевым индек
сом. 
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3. Модуль форматирования записывает в поток идентификатор сборки и пол
ное имя типа. 

4. Моду ль форматирования пересчитывает элементы двух массивов, записывая 
в поток ввода-вывода имя каждого члена и его значение. 

А вот как выглядит процедура автоматической десериализации объекта, тип 
которого помечен атрибутом Ser i  а l i zab l eAttr i  bute: 

1 . Модуль форматирования читает из потока ввода-вывода идентификатор 
сборки и полное имя типа. Если сборка еще не загружена в домен, он за
гружает ее (как описано ранее) .  При невозможности загрузки вбрасывается 
исключение Ser i  а l i zat i onExcept i on ,  и десериализация объекта останавлива
ется. Если же сборка успешно загружена, модуль форматирования передает 
статическому методу GetТypeFromAssemЫ у класса F ormatterServ i  ces ее иденти
фикатор и полное имя типа: 

puЫ i c  stat i c  Туре GetTypeFromAs semЬ l y ( AssemЬ ly  assem .  St r i ng name ) : 

Метод возвращает объект System . Туре ,  содержащий информацию о типе 
десериализованного объекта. 

2. Моду ль форматирования вызывает статический метод GetUni ni t i а l i zedObject 
класса F ormatterServi  ces :  

puЬ l i c  stat i c  Object GetUn i n i t i a l i zedObj ect ( Type type ) : 

Этот метод выделяет память под новый объект, но не вызывает его кон
структор. При этом все байты объекта инициализируются значением nu l l 
или О. 

3 .  Тем же способом, что и раньше, модуль форматирования создает и ини
циализирует массив Member I nfo, вызывая метод GetSeri  а l i zab l eMembers класса 
FormatterSe r v i ces .  Данный метод возвращает набор полей, которые были 
сериализованы и теперь нуждаются в десериализации. 

4. Из содержащихся в потоке ввода-вывода данных модуль форматирования 
создает и инициализирует массив Object. 

5. Ссылки на только что размещенный в памяти объект, массив Membe r l n fo, 
и параллельный ему массив Obj ect со значениями полей передаются стати
ческому методу Popul  ateObj ectMembers класса Formatte rSe rv i  ces :  

puЬ l i c  stat i c  Obj ect Popul ateObj ectMembers ( 
Obj ect obj . Membe r l n fo [ ]  members . Object [ J  data ) : 

Этот метод по очереди просматривает элементы массивов, инициализируя 
каждое поле соответствующим значением. В результате объект оказывается 
полностью десериализованным. 
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Управление сериализованными 
и десериализованными данными 
Как уже упоминалось в этой главе, управлять процессами сериализации и де
сериализации лучше всего при помощи атрибутов OnSer i  а l i zi ng, OnSeri а l i zed, 
OnDeser i a l i z i ng ,  OnDeser i a l i zed ,  NonSe r i a l i zed и Opt i on a l F i e l d . Однако иногда 
встречаются сценарии, для которых данных атрибутов недостаточно. Кроме 
того, работа модулей форматирования основана на отражении, а это - не 
быстрый процесс, значительно замедляющий сериализацию и десериализа
цию объектов. Чтобы получить полный контроль над данными процедурами 
и исключить отражение, тип может реализовать интерфейс System . Runt i me . 
Seri a l  i zat i on . I Ser i a l  i zab l  е, определяемый следующим образом: 

puЬl i c  i nterface I Ser i a l i zaЬ l e { 
voi d GetObj ectData ( Ser i a l i zat i on i nfo i nfo . Streami ngContext context ) : 

Внутри этого интерфейса имеется всего один метод - GetObj ectData .  Но 
большинство реализующих его типов реализуют также специальный конструк
тор, который кратко описан далее. 

В Н И МА Н И Е  
Основной проблемой интерфейса ISerial izaЫe является тот факт, что его 
должны реализовывать и все производные типы,  гарантировано вызывая 
метод GetObjectData базового класса и специальный конструктор. Кроме 
того, реализацию данного интерфейса типом нельзя отменить, потому что 
это приведет к потере совместимости с производными типами .  Впрочем , 
для изолированных типов реализация интерфейса ISerial izaЫe всегда про
исходит без проблем. Кроме того, избежать потенциальных неприятностей,  
связанных с данным интерфейсом,  можно при помощи описанных ранее 
настраиваемых атрибутов. 

В Н И МА Н И Е  
Интерфейс ISer ia l izaЫe и специальный конструктор предназначены для 
модуля форматирования .  Вызов метода GetObjectData другим кодом по
тенциально может привести к возвращению конфиденциальной информа
ции .  Кроме того, другой код может при этом создать объект, передающий 
поврежденные данные .  Поэтому методу GetObjectData и специал ьному 
конструктору рекомендуется назначить следующий атрибут: 

[Secur i tyPermi s s i onAtt r i bute ( Securi tyAct i on . Demand . 
Seri a l i zat i onFormatter = true ) ]  

При сериализации графа модуль форматирования просматривает каждый 
объект. Если тип объекта реализует интерфейс I Ser i a l i zaЬ l e, модуль форма-
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тирования игнорирует все пользовательские атрибуты и конструирует новый 
объект System . Runt i me . Ser i  а l i zat  i on . Ser i  а l i zat i on I n fo ,  содержащий реальный 
набор всех подлежащих сериализации значений объекта. 

В конструируемый объект Ser i a l i zat i on i nfo модуль форматирования пере
дает два параметра: Туре и System . Ru nt i me . Se r i a l i za t i on . I FormatterConverter .  
Первый параметр идентифицирует сериализуемый объект. Для уникальной 
идентификации типа требуется два фрагмента данных: строкавое имя типа 
и идентификатор его сборки (включающий имя сборки, ее версию, региональ
ные стандарты и открытый ключ) .  Готовый объект Seri a l i zat i on i nfo получает 
полное имя типа (запросив свойство Fu l l Name),  сохраняя его в закрытом поле. 
Для получения полного имени типа используйте свойство Fu l l ТypeName класса 
Seri а l i zati  on i n fo.  Аналогично конструктор получает определяющую тип сборку 
(запрашивая сначала свойство Modul е класса Туре, затем свойство AssemЫy клас
са Modu l e и, наконец, свойство Fu l l Name класса As semЫ y),  сохраняя полученную 
строку в закрытом поле. Для получения идентификатора сборки используйте 
поле AssemЫ yName класса Seri a l i zat i on i nfo. 

П Р И М ЕЧАНИЕ  

Задать свойства Fui iTypeName и AssemЬiyName класса Serial ization lnfo не 
всегда возможно.  Для изменения типа после сериализации рекомендуется 
вызвать метод Setтype класса Serialization lnfo и передать ему ссылку на же
лаемый объект Туре. Это гарантирует корректность задания полного имени 
и определяющей сборки. Пример применения данного метода вы найдете 
в этой главе далее. 

После создания и инициализации объекта Seri a l i zat i on i nfo модуль форма
тирования передает ссылку на него в метод GetObj ectData типа. Именно метод 
GetObj ectData  определяет, какая информация необходима для сериализации 
объекта, и добавляет эту информацию к объекту Seri а l i zat i on I nfo. Определение 
необходимой для сериализации информации происходит при помощи одной 
из множества перегруженных версий метода AddVa l ue типа Ser i a l i zat i on i nfo. 
Для каждого фрагмента данных, который вы хотите добавить, вызывается один 
метод AddVa l ue .  

Показанный далее код демонстрирует, каким образом тип D i ct i on a ry<TKey, 
TVa l ue> реализует интерфейсы I Ser i  а l i zаЫ е и I Deser i  а l i zat i  onCa l l  back ,  добива
ясь контроля над сериализацией и десериализацией своих объектов: 

[Ser i a l  i za Ы e J  
puЫ i c  c l a s s  D i cti ona ry<TKey , TVa l ue> : I Ser i a l i zaЫ e .  

I Deser i a l i z at i onCa l l back  { 
1 1  Здесь з а крытые поля  ( не пока з а н н ые )  

p r i vate Ser i a l i zat i on i n fo m_s i i n fo :  / / Тол ь ко дл я  десериал и з а ц и и  
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11 Специал ь н ы й  конструктор ( требуемый  и н терфейсом I Ser i  а l i z аЫ е )  
1 1  для  упра влен и я  десери а л и з а цией 
[Secur i tyPermi s s i onAtt r i but e (  

Secur i tyAct i on . Dema nd . Ser i a l i zat i onFormatter = true ) ]  
protected D i ct i ona ry ( Ser i a l i zat i on l nfo i nfo . Streami ngContext context ) 

1 1  Во время  десериал и з а ц и и  сохра н и м  
1 1  Seri a l i zat i on l nfo д л я  OnDes er i a l i zat i on 
m_s i l n fo = i n fo : 

1 1  Метод упра влени я  сери ал и з а цией 
[Secur i tyCr i t i c a l ] 
puЬl i c  v i rtua l voi d GetObj ectData ( 

Seri a l i zat i on l nfo i nfo . Streami ngContext context ) 

i n fo . AddVa l ue ( " Vers i on " . m vers i on ) : 
i nfo . AddVa l ue ( " Compa rer " . m _ comparer . typeof( I Equa l i tyCompare r<TKey> ) ) : 
i n fo . AddVa l ue ( " HashS i ze " . ( m_ buckets == nu l l ) ? О :  m_buckets . Length ) :  
i f  ( m_buckets ! = nu l l )  { 

KeyVa l uePa i r<TKey . TVa l ue> [ J  a r ray = 
new KeyVa l uePa i r<TKey . TVa l ue> [Count ] : 

CopyTo ( a r ray . 0 ) : 
i n fo . AddVa l ue (  

" KeyVa l uePa i rs " . a r ray . typeof ( KeyVa l uePa i r<TKey , TVa l ue> [ J ) ) :  

1 1  Метод . в ы зы в аемый  после десериа л и з а ц и и  всех ключей / з н а че н и й  объектов 
puЫ i c  v i rtu a l  vo i d I Deseri a l i zat i onCa l l ba c k . OnDes er i a l i zat i on ( 

Obj ect sende r )  { 
i f  ( m_s i l nfo == nu l l )  retu rn : / / Н и ко г д а  не прис в а и вается . 

1 1  воз вращение  упра влен и я  

I nt32 num  = m_s i l n fo . Get l nt32 ( " Vers i on " ) : 
I nt32 num2 = m_s i l n fo . Get i nt32 ( " HashS i ze " ) ;  
m_compa rer = ( I Equa l i tyCompa rer<TKey> ) 

m _ s i  I n fo .  GetVa l ue ( " Compa rer " . typeof( I Equa l i tyCompa rer<TKey> ) ) : 
i f ( num2 ! = О )  { 

m_buckets = new I nt32[ num2 ] : 
for ( I nt32 i = 0 :  i < m_buckets . Length ; i ++ )  m buckets [ i ] - 1 :  
m_ent r i es = new Ent ry<TKey . TVa l ue>[ num2 ] : 
m_freel i st = - 1 :  
KeyVa l uePa i r<TKey . TVa l ue>[ J pa i rArray = ( 

KeyVa l uePa i r<TKey . TVa l ue> [ J ) m_s i l n fo . GetVa l ue (  

продолже1luе # 
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" KeyVa l uePa i rs " . typeof ( KeyV a l uePa i r<TKey . TVa l ue> [ ] ) ) :  
i f  ( pa i rArray == nu l l )  

ThrowHe l per . ThrowSer i a l i zat i onExcept i o n (  
Except i onResource . Ser i a l i zat i on_Mi s s i ngKeys ) :  

for ( I nt32 j = 0 :  j < pa i rArray . Length : j ++ )  
i f  ( pa i rArray [ j ] . Key = =  nu l l )  
Th rowHe l per . Th rowSer i a l i zat i on Except i o n (  

Except i onResource . Ser i a l i zat i on_Nu l l Key ) : 

I nsert ( pa i rAr ray [ j ] . Key . pa i rArray [ j ] . Va l ue .  true ) : 
} 
e l se  { m_buckets = nu l l : 

m_vers i on = num : 
m_s i i nfo = nu l l : 

Каждый метод AddVa l  ue принимает в качестве параметра имя типа St r i  ng 
и набор данных. Обычно эти данные принадлежат к простым значимым типам, 
таким как Bool ean ,  Cha r, Byte, SByte, I ntlб ,  U i ntlб ,  I nt32, U i nt32, I nt64, U i nt64, Si ngl е, 
DouЫ e,  Deci ma l и DateTi me. Впрочем, методу AddVa l ue можно передать ссылку 
на тип Obj ect, к примеру, St r i  ng .  После того как метод GetObj ectData добавит 
всю необходимую для сериализации информацию, управление возвращается 
модулю форматирования. 

ПРИМЕЧАНИЕ 

Добавлять к типу  информацию сериализации нужно тол ько с помощью 
одного из перегруженных методов AddValue .  Для полей ,  тип которых реа
лизует интерфейс ISerial izaЫe, нельзя вызывать метод GetObjectData . Чтобы 
добавить поле, используйте метод AddValue .  Метод GetObjectData модуль 
форматирования вызовет уже самостоятельно. Если же вы решите вызвать 
этот метод для описанного ранее поля ,  при десериализации потока ввода
вывода модуль форматирования создаст новый объект. 

На этом этапе модуль форматирования берет все добавленные к объекту 
Ser i a l i za t i on i n fo значения и сериализует их в поток ввода-вывода. Обратите 
внимание, что методу GetObj ectData передается еще один параметр: ссылка на 
объект System . Runt i me . Ser i  а l i zat i  on . Streami ngContext. Этот параметр игнориру
ется методом GetObjectData большинства типов, поэтому здесь мы на нем оста
навливаться не станем, а рассмотрим его отдельно ближе к концу главы. 

Итак, вы уже знаете, как задать всю необходимую для сериализации инфор
мацию. Пришла пора рассмотреть процедуру десериализации. Извлекая объект 
из потока ввода-вывода, модуль форматирования выделяет для него место в па
мяти (вызывая статический метод GetUni  n i t i  a l  i zedObj ect типа System . Runti me . 
Ser i  а l i ze . F ormatterServ i  ces ) . Изначально всем полям объекта присваивается 
значение О или nu l l .  Затем модуль форматирования проверяет, реализует ли 
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тип интерфейс I Se r i  a l  i zaЬ l  е. В случае положительного результата проверки 
модуль пытается вызвать специальный конструктор, параметры которого иден
тичны параметрам метода GetObjectData .  

Для классов, помеченных модификатором sea led ,  этот конструктор рекомен
дуется объявлять закрытым. Это предохранит код от случайного вызова с пре
вышением полномочий. Также конструктор можно пометить модификатором 
protected, предоставив доступ к нему только производным классам. Впрочем, 
модули форматирования могут вызывать его вне зависимости от того, каким 
именно способом был объявлен конструктор. 

Конструктор получает ссылку на объект Ser i  а l i z a t i  o n i  nfo ,  содержащий 
все значения, добавленные на этапе сериализации. Он может вызывать лю
бые методы GetBoo l e an ,  GetChar ,  GetByte, GetSByte, Get i nt l б, GetU i nt l б ,  Get i nt32 ,  
GetU i nt32, Get i nt64, GetUi nt64, GetSi ngl e, GetDouЬ l e, GetDec i ma l , GetDateTi me, GetStr i ng 
и GetVa l ue, передавая им строку с именем, которое использовалось при сериа
лизации значения. Значения, возвращаемые этими методами, затем инициали
зируют поля нового объекта. 

При десериализации полей объекта нужно вызвать метод Get с тем же самым 
типом значения, которое было передано методу AddVa l  ue в процессе сериали
зации. Другими словами, если метод GetObj ectData передал в метод AddV a l  ue 
значение типа I nt32 ,  метод Get i nt32 должен вызываться для значения этого 
же типа. Если значение в потоке ввода-вывода отличается от того, которое вы 
пытаетесь получить, модуль форматирования попытается воспользоваться объ
ектом I FormatterConvert для «приведения� к нужному типу значения в потоке 
ввода-вывода. 

Как уже упоминалось, при конструировании объекта Ser i a l i zat i on i nfo ему 
передается объект типа, реализующего интерфейс I Fo rmatterConverter.  Так как 
за конструирование отвечает модуль форматирования, он выбирает нужный 
тип I Fo rmatterConverter .  Модули B i n a ryFormatter  и SoapFormatter  разработки 
Microsoft всегда конструируют экземпляр типа System . Runt i me .  Ser i  a l  i zat i on . 
FormatterConverter.  Изменить этот тип вручную вы не можете. 

Тип F ormatterConverter использует статические методы класса System . Convert 
для преобразования значений между базовыми типами, например из I nt32 
в I nt64. Но при необходимости преобразования между произвольными типами 
FormatterConverter вызывает метод ChangeType класса Convert для приведения 
сериализованного (или исходного) типа к интерфейсу I Convert i Ьl e. После этого 
вызывается подходящий интерфейсный метод. Следовательно, если объекты 
сериализуемого типа требуется десериализовать как другой тип, нужно, чтобы 
выбранный тип реализовывал интерфейс I Convert i Ьl e . Обратите внимание, что 
объект FormatterConverter используется только при десериализации объектов и 
при вызове метода Get, тип которого не совпадает с типом значения в потоке 
ввода-вывода. 

Вместо одного из многочисленных методов Get специальный конструктор 
может вызвать метод Get Enumer ato r ,  возвращающий объект Sy stem . Runt  i me . 
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Seri al i zat i on . Seri al i zati on i nfoEnumerator, при помощи которого можно по очере
ди просмотреть все значения внутри объекта Seri a l i zat i on i n fo. Каждое из пере
численных значений представляет собой объект System . Runti me . Seri  а l i zat i on . 
Ser i a l i zat i onEntry. 

Разумеется,  никто не запрещает вам создавать собственные типы, про
изводные от типа, реализующего метод GetOb j ectData  класса I Se r i  а l i z a Ь l  е ,  
а также специальный конструктор. Если ваш тип реализует также интерфейс 
I Ser i  а l i z ab  l е, для корректной сериализации и десериализации объекта ваши 
реализации метода GetObjectData и специального конструктора должны вызы
вать аналогичные функции в базовом классе. В следующем разделе мы погово
рим о том, как правильно определить тип I Ser i a l i za Ь l e, базовый тип которого 
не реализует данный интерфейс. 

Если ваш производный тип не имеет дополнительных полей и, следова
тельно, не нуждается в особых сериализации и десериализации, реализовывать 
интерфейс I Se r i  а l i z aЬ l  е не нужно. Подобно другим членам интерфейса метод 
GetObj ectData  является виртуальным и вызывается для корректной сериали
зации объекта. Кроме того, модуль форматирования считает специальный 
конструктор <sвиртуализированым>.>.  То есть во время десериализации модуль 
форматирования проверяет тип, экземпляр которого он пытается создать. При 
отсутствии у этого типа специального конструктора модуль форматирования 
начинает сканировать базовые классы, пока не найдет класс, в котором реали
зован нужный ему конструктор. 

В Н И МАНИЕ 

Код специального конструктора обычно извлекает поля и з  переданного 
ему объекта Ser ia l izatio n l пfo. Однако извлечение полей не гарантирует 
полной десериализации объекта , поэтому код специального конструктора 
�:�е должен модифицировать объекты , которые он извлекает. 

Если вашему типу нужен доступ к членам извлеченного объекта (напри
мер, вызов методов) ,  рекомендуем снабдить тип методом с атрибутом 
OпDeserial ized или заставить реализовывать метод OnDeserial izatioп интер
фейса I Deser ia l izationCal lback (как показано в примере Dictionary) . Вызов 
этого метода задает значения полей всех объектов.  Но порядок вызова 
методов On Deserial ized и On Deserial izat ion для набора объектов заранее 
не известен .  Так что , несмотря на инициализацию полей,  если объект, на 
который вы ссылаетесь ,  снабжен методом On Deserial ized или реализует 
интерфейс I Deser ia l izatioпCal lback, нельзя быть уверенным в его полной 
десериализации .  

Определение типа, реализующего интерфейс 
ISerializaЫe, не реализуемый базовым классом 
Как уже упоминалось, интерфейс I Se r i  а l i z a Ь l  е является крайне мощным 
инструментом, позволяющим типу полностью управлять сериализцией и де-
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сериализацией своих экземпляров. Однако за эту мощь приходится платить 
ответственностью типа за сериализацию еще и всех полей базового типа. Если 
базовый тип реализует также интерфейс I Se r i  а l i zаЫ е, нет никаких проблем. 
Достаточно вызвать метод GetObj ectData .  

Однако иногда требуется определить тип, управляющий сериализацией, при 
условии, что его базовый тип не реализует интерфейс I Seri  а l i zab l е. В этом случае 
производный класс должен вручную сериализовать поля базового типа, добавив 
их значения в коллекцию Seri a l i zat i on i nfo. Затем в специальном конструкторе 
нужно будет извлечь эти значения и задать поля базового класса. В случае когда 
поля базового класса помечены модификатором pub l i с или protected, это неслож
но, а вот для закрытых полей задача может стать даже вообще неразрешимой. 

Следующий код - это пример корректной реализации метода GetObj ectData 
интерфейса I Ser i  а l i zab  l е и его конструктора, обеспечивающий сериализацию 
полей базового типа: 

[Ser i  а l i zаЫ е ]  
i ntern a l  c l a s s  B a se  { 

protected St r i ng m_name = " J eff" : 
puЫ i c  Base ( ) { /* Надел яе м  т и п  способност ью  соз д а в а т ь  э к зе м пл яры */ } 

[Ser i  а l i zаЫ е ]  
i ntern a l  c l a s s  Der i ved : Base . I Se r i a l i za Ы e { 

pr i vate DateT ime m_date = DateTi me . Now : 
puЫ i c  Deri ved ( ) { /* Надел яе м  т и п  способност ью  соз д а в а т ь  э к зе мпл я ры */ 

11 Если конструктор не существует . исключение  Ser i a l i zat i onExcept i on 
1 1  Если класс не изолиро в а н . конструктор должен быт ь з а щищен 
[ Secu r i tyPermi s s i onAttr i bute ( 

Secur i tyAct i on . Demand . Ser i a l i zat i onFormatter = true ) ]  
p r i vate Der i ved ( Ser i a l i zat i on i nfo i nfo . Streami ngContext context ) { 

1 1  Получение  н абора сериали зуемых членов  для  наше г о  и б а зо вых классов 
Туре baseType = th i s . GetType ( ) . BaseType ; 
Membe r i n fo [ ]  mi = FormatterServ i ces . GetSeri a l i zaЫ eMembe rs ( 

baseType . context ) ; 

1 1  Десериа л и з а ц и я  полей ба з о в о г о  класса и з  объекта  д а н ных 
for ( I nt32 i = О ; i < mi . Length ; i ++ )  { 

1 1  Получение  поля  и присвоение ему десериа л и з о в а н н о г о  з на ч е н и я  
F i e l d i nfo fi  = ( F i e l d i nfo )m i [ i ] ;  
fi . SetVa l ue ( t h i s .  i nfo . GetVa l ue (  

baseType . Fu l l Name + " + " + f i  . Name . f i  . F i e l dType ) ) ;  

продолжение ,Р 
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11 Десериа л и з а ц и я  з н а ч е н и й . сери ал и зо в анных  для э то г о  класса 
m_date = i nfo . GetDateTi me ( " Date " ) :  

[Secur i tyPermi s s i onAtt r i bute ( 
Secur i tyAct i on . Demand . Seri a l i zat i onFormatter = t rue ) ]  

puЬl i c  v i rtu a l  vo i d GetObj ectData ( 

} 

Seri a l i zat i on l nfo i nfo . Streami ngContext context ) 
1 1  Сериал и з а ц и я  нужных з н а че н и й  для  это г о  класса 
i nfo . AddVa l ue ( " Date " . m_date ) :  

1 1  Получение  н абора сериа л и зуемых членов  дл я  н а ше го  и базовых  классов 
Туре baseType = t h i s . GetType ( ) . BaseType : 
Membe r l n fo [ J  mi = FormatterServ i ces . GetSe ri a l i zaЫ eMembers ( 

baseType . context ) : 

1 1  Сериал и з а ц и я  nолей б а з о в о г о  класса в объект д а н ных 
for ( l nt32 i = 0 :  i < mi . Length : i ++ )  { 

1 1  Пол ное и м я  б а з о в о г о  т и п а  ста в и м  в префикс и мени  поля  
i nfo . AddVa l ue ( baseType . Fu l l Name + "+"  + mi [ i ] . Name . 

( ( F i e l d i nfo )m i [ i ] ) . GetVa l ue ( t h i s ) ) :  

puЫ i c  overr i de St r i ng ToSt r i ng ( ) { 
return  St r i ng . Format ( " Name= { O } . Date={ l } " .  m_name . m_date ) :  

В этом коде присутствует базовый класс B a s e ,  помеченный только на
страиваемым атрибутом Seri  а l i zаЫ eAtt r i  bute. Производным от него является 
класс Deri  ved, также помеченный этим атрибутом и реализующий интерфейс 
I Se r i a l i zaЫ e. Ситуацию усугубляет тот факт, что оба класса определяют поле 
типа St ri ng с именем m_name. При вызове метода AddVa l ue класса Seri a l  i zat ion l nfo 
нельзя добавлять значения с одним и тем же именем. Это ограничение обходит
ся путем присвоения каждому полю нового имени с префиксом из имени клас
са. К примеру, когда метод GetObj ectData вызывает метод AddVa l ue для сериали
зации поля m_name класса Base ,  имя значения записывается как "Base+m_name" .  

Контексты потока ввода- вывода 
Как уже упоминалось, сериализовать объект можно куда угодно: в тот же 
самый процесс, в другой процесс на этой же машине, в другой процесс на дру
гой машине и т. п. Бывают ситуации, когда объект нужно заранее уведомить, 
куда он будет десериализован, так как это влияет на его состояние. Например, 
объект, являющийся оболочкой для Windows-ceмaфopa, может инициировать 
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сериализацию обработчика ядра при условии, что десериализация произой
дет в тот же самый процесс. Ведь обработчики ядра действительны только 
в пределах одного процесса. При этом если десериализация будет произведена 
в другой процесс на этой же машине, объект сможет сериализовать строконое 
имя семафора. Если же вдруг окажется, что десериализация ожидается на дру
гую машину, появится исключение, так как семафоры действительны только 
в пределах одной машины. 

Ряд упомянутых в данной главе методов в качестве параметра прини
мают структуру Stream i  ngContext .  Это простая структура значимого типа, 
имеющая всего два открытых, предназначенных только для чтения свойства 
(табл. 24. 1 ) .  

Таблица 24.1 . Свойства перечисления  StreamingContext 

Имя члена Тип члена Описание 

State Streaming- Набор битовых флагов, указывающих источник или 
Context- приемник сериализуемых/ десериализуемых данных 
States 

Context Object Ссылка на объект, содержащий нужный пользовате-
лю контекст 

Получивший структуру Streami  ngContext метод может исследовать бито
вые флаги свойства State и определить источник или приемник сериализуе
мыхjдесериализуемых объектов. Возможные значения флагов перечислены в 
табл. 24.2. 

Таблица 24. 2 .  Флаги  перечисления  Stream ingContextStates 

Имя флага 1 Значение Описание 1 флага 

CrossProcess Ох000 1 Источником или приемником является другой про-
цесс на той же машине 

CrossMachines 1 Ох0002 Источник или приемник находится на другой машине 1 
File Ох0004 Источником или приемником является файл. При 

этом не стоит предполагать, что десериализовать 
данные б у дет тот же самый процесс 

Persistence Ох0008 Исходный или целевой контекст является храни-
лищем баз данных или файлов. При этом не стоит 
предполагать, что десериализовать данные будет тот 
же самый процесс 

Remoting Ох00 10  Данные являются удаленными по  отношению к кон-
тексту в неизвестном расположении. Это может быть 
как та же самая, так и другая машина 

продолже1luе .Р 
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Таблица 24. 2  (продолжение) 

Имя флага Значение Описание 
флага 

Other Ох0020 Источник или приемник неизвестны 

Clone Ох0040 Точное копирование графа объекта. Код сериал и-
зации может предполагать десереалиЗШ\ИЮ данных 
тем же процессом, а значит, безопасным для доступа 
обработчикам и другим неуправляемым ресурсам 

CrossAppDomain Ох0080 Источником или приемником является /\ругой домен 
приложений 

All OxOOFF Возможна передача или получение сериализованных 
данных из любых упомянутых контекстов. Использу-
ется по умолчанию 

Теперь, когда вы знаете, как получить информацию, поговорим о том, как 
ее задать. В интерфейсе I Fo rmatter (реализуемом как типом Bi n a ryFormatte r, так 
и типом SoapFormatter) определено доступное для чтения и записи свойство типа 
Streami ngContext с именем Context. В процессе конструирования модуль форма
тирования инициализирует свойство Context, приеваиная Streami ngContextStates 
значение А l l ,  а ссылке на дополнительный объект состояния - значение 
nu l l .  

При наличии модуля форматирования можно создать структуру Streami ng 
Context, используя любые битовые флаги Streami ngContextStates ,  а также при 
желании передав ссылку на объект, содержащий дополнительную контекстную 
информацию. После чего остается присвоить свойству Context новый объект 
St reami ngContext до вызова метода Seri  а l i ze или Deser i  а l i ze. Показанный ранее 
метод DeepCl one демонстрирует, как объяснить модулю форматирования, что 
вы сериализуетеjдесериализуете граф объекта исключительно с целью его 
копирования. 

Сериализация в другой тип 
и десериализация в другой объект 
Богатая инфраструктура сериализации в .NET Framework позволяет разработ
чикам создавать типы, допускающие сериализацию и десериализацию в другой 
тип или объект. Вот зачем это может быть нужно: 

О Некоторые типы, например System . DBNu l l  и System . Refl ect i on . Mi ss i ng, до
пускают существование в домене приложений только одного экземпляра. 
Их часто называют одноэлементными. Сериализуя и десериализуя, на
пример, объект DBNu l l ,  нужно избегать создания в домене нового объекта. 
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Возвращаемая после десериализации ссылка должна указывать на уже су
ществующий в домене объект DBNu l l  . 

I:J Некоторые типы (например, System . Type, System . Refl ect i on . AssemЬ l y  и другие 
связанные с отражениями типы, такие как Membe r i n fo) допускают существо
вание всего одного экземпляра на тип, сборку, член и т. п. Представьте мас
сив ссылок на объекты Membe r i n fo .  Допустима ситуация, когда пять ссылок 
указывают на один объект. Это положение дел должно сохраняться и после 
сериализации и десериализации. Более того, элементы должны ссылаться на 
объект Member i n fo, существующий в домене для определенного члена. Такой 
подход полезен также для последовательного опроса объектов соединения 
базы данных и любых других типов объектов. 

I:J Для объектов, контролируемых удаленно, CLR сериализует информацию 
о серверном объекте таким образом, что при десериализации на клиенте 
CLR создает объект, являющийся представителем. (ргоху) сервера на сто
роне клиента. Тип представитедя отличается от типа серверного объекта, 
но для клиентского кода эта ситуация прозрачна. Если клиент вызывает 
для объекта-представитедя экземплярные методы, код представитедя пере
правляет вызов на сервер, который в действительности и обрабатывает 
запрос. 

Вот код, демонстрирующий корректные сериализацию и десериализацию 
одноэлементного типа: 

11 Допустим  один  э к зе м пл яр  т и п а  на домен 
[Ser i a l i zab l e ]  
puЬl i c  sea l ed c l a s s  S i ng l eton : I Ser i a l i zaЫ e 

1 1  Единственный  э кзем пл яр  э то г о  т и п а  
pr i vate stat i c readon l y  S i ng l eton theOneObj ect = new S i ng l eton ( ) :  

1 1  Пол я э к зем пл я ра 
puЫ i c  Stri ng Name = " Jeff" : 
puЬl i c  DateTi me Date = DateTi me . Now : 

1 1  За крытый конструктор дл я  соз д а н и я  однокомпоне н т но г о  т и п а  
pr i vate S i ngl eton ( ) { } 

1 1  Метод . воз вращающи й ссыл ку на однокомпонентный  т и п  
puЬl i c  stat i c S i ng l eton GetSi ng l eton ( ) { ret u rn theOneObj ect : 

1 1  Метод . вызываемый  при  сериал и з а ц и и  объекта  S i ng l eton 
11 Рекомендую я в но  реал и з о в а н ный  здесь  и н терфейсный  метод 
[ Secur i tyPe rmi s s i onAtt r i bute ( 

Secur i tyAct i on . Demand . Ser i a l i zat i onFormatter = true ) J  
vo i d ISeri a l i zaЫ e . GetObj ectData ( 

продолжение .Р 
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Ser i a l i zat i on i nfo i n fo . Streami ngContext context ) { 
i nfo . SetType ( typeof ( S i ng l etonSer i a l i zat i onHel per ) ) ;  
1 1  Доба вл я т ь  з н а ч е н и й  не нужно 

[Seri а l i zаЫ е]  
p r i vate sea l ed c l a s s  S i ng l etonSer i a l i zat i onHel per : I Obj ectReference { 

1 1  Метод . в ы зы в аемый  после десери ал и з а ц и и  э то г о  объекта ( без полей ) 
puЫ i c  Obj ect GetRea l Object C Streami ngContext context ) { 

return  S i ng l eton . GetS i ng l eton ( ) ;  

1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . Специал ь н ы й  конструктор т а к  и Н Е  в ы з ы вается  

Класс S i  ng l eton представляет тип, для которого в домене приложений мо
жет существовать только один экземпляр. Показанный далее код тестирует 
процедуры сериализации и десериализации этого типа, проверяя выполнение 
данного условия: 

pr i vate stat i c vo i d S i ng l etonSeri a l i zat i onTest ( )  { 
1 1  Соз д а н и е  м асс и в а  с нескол ь ки м и  ссыл к а м и  на од и н  объект Si ngl  eton 
S i ng l eton [ J  al = { S i ng l eton . GetSi ng l eton ( ) . S i ng l eton . GetS i ng l eton ( )  } :  
Conso l e . Wr i tel i n e ( " Do both e l ements refer to the same obj ect? " 

+ ( a l [ O J  == a l [ l ] ) ) : / /  "True " 

u s i ng C va r  st ream = new MemorySt ream ( ) )  { 
B i n a ryFormatter formatter = new B i n a ryFormatter ( ) ;  

1 1  Сериал и з а ц и я  и десери а л и з а ц и я  элементов  масс и в а  
formatter . Ser i a l i ze ( st ream . a l ) ; 
st ream . Po s i t i on = 0 :  
S i ng l eton [ J  а2 = C S i ng l eton [ J ) fo rmatter . Deser i a l i ze ( stream ) ; 

1 1  Проверяем . ч то все работает . к а к  нужно : 
Con so l e . Wr i tel i ne C " Do both e l ements refer to the s ame object? " 

+ С а 2 [ 0 ]  == а 2 [ 1 ] ) ) ;  / /  "True " 
Conso l e . Wr i tel i ne ( " Do a l l e l ements refe r to the s ame obj ect? " 

+ C a l [ O J  == а 2 [ 0 ] ) ) ;  / /  " True " 

Попытаемел понять, что же происходит. Для загруженного в домен типа 
S i ngl eton CLR вызывает статический конструктор, создающий объект Si ngl eton 
и сохраняющий ссылку на него в статическом поле s_theOneObj ect .  Класс 
Si ng l  eton не имеет открытых конструкторов, что не дает стороннему коду соз
давать его экземпляры. 



Сериализация в другой тип и десериализация в другой объект 735 

В методе Si ngl etonSe r i a l i zat i onTest создается массив из двух элементов, 
каждый из которых ссылается на объект S i ng l eton .  Для инициализации этих 
элементов вызывается статический метод GetS i n g l  eton класса Si ng l  eton .  Он 
возвращает ссылку на один объект Si ngl eton.  Первый вызов метода Wr i  tel i ne 
выводит " T r u e " , указывая, что оба элемента массива ссылаются на один 
объект. 

Далее метод S i ng l etonSer i a l i za t i onTest вызывает метод Ser i a l i ze модуля 
форматирования для серилаизации массива и его элементов. Обнаружив, 
что тип Si n g l  eton  реализует интерфейс I Se r i  а l i zа Ы е ,  модуль форматиро
вания вызывает метод GetObj ectDa ta ,  который передает в метод SetТype тип 
S i ngl etonSer i a l i zat i onHel per. В результате модуль форматирования сериализует 
объект Si ngl eton в качестве объекта Si ng l etonSer i  a l  i zat i  onHel per. Так как метод 
AddVa l ue в данном случае не вызывается, в поток ввода-вывода не записывается 
никакой дополнительной информации. Кроме того, модуль форматирования, 
обнаружив, что оба элемента массива ссылаются на один и тот же объект, се
риализует только один из них. 

После сериализации массива метод Si ng l etonSeri  а l i zat i on Test вызывает метод 
Deseri a l i ze модуля форматирования. При работе с потоком ввода-вывода модуль 
форматирования пытается десериализовать объект S i ng l etonSeri а l i zat i onHe l per, 
который с его точки зрения был им ранее Сериализован (на самом деле, имен
но поэтому класс Si n g l  eton не имеет специального конструктора, обычно 
требующего реализации интерфейса I Se r i a l i za Ы e) .  Сконструировав объект 
Si  ng l etonSeri а l i zati onHe l per, модуль форматирования обнаруживает, что данный 
тип реализует интерфейс System . Runt i me .  Ser i  a l  i zat i  on . I Obj ectReference. В FCL 
этот интерфейс определяется следующим образом: 

puЬl i c  i nterface I Obj ectReference { 
Obj ect GetRea l Obj ect ( Streami ngContext context ) ; 

Для реализующих такой интерфейс типов модуль форматирования вы
зывает метод GetRea l Obj ect, возвращающий ссылку на объект, на который вы 
действительно хотите сослаться после завершения десериализации. В моем 
примере для типа S i ng l etonSer i  al i zati onHel per метод GetRea l Obj ect возвращает 
ссылку на уже существующий в домене объект S i ng l eton. После возвращения 
управления методом Des e r i  а l i ze массив а2 содержит два элемента, каждый 
из которых ссылается на объект S i ng l eton домена. Вспомогательный объект 
S i ng l etonSeri a l i zat i onHel per, использовавшийся при десериализации, в данный 
момент недоступен и будет уничтожен при следующей сборке мусора. 

Второй вызов метода Wr i tel i ne выводит значение " True " ,  подтверждая, что 
оба элемента массива а2 указывают на один и тот же объект. Аналогичный ре
зультат дает третий и последний вызов этого метода, так как на один и тот же 
объект и в самом деле указывают элементы обоих массивов. 
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Суррогаты сериализации 
Д о этого момента м ы  обсуждали способы изменения реализации типов, позво
ляющие управлять сериализацией и десериализацией их экземпляров . Однако 
существует возможность переопределить поведение этих процессов при помощи 
кода, не относящегося к реализации типа. Вот зачем это нужно: 

О разработчик может сериализовать типы, изначально для этой процедуры не 
предназначенные; 

О разработчик может наложить одну версию типа на другую. 

Чтобы заставить работать данный механизм, нужно определить «суррогат
ный тип� .  который возьмет на себя работу по сериализации и десериализации 
существующего типа. Затем следует зарегистрировать экземпляр суррогатного 
типа, объяснив модулю форматирования, за действия какого существующего 
типа он будет отвечать. В результате при попытке сериализовать или десериа
лизовать экземпляр существующего типа модуль форматирования будет вы
зывать методы, определенные суррогатным объектом. Сконструируем пример, 
демонстрирующий, как все это работает. 

Тип суррогата сериализации должен реализовывать интерфейс System . Runt i me . 
Ser i  a l  i z at i  on . I Se r i  a l  i z at i  onSurrogate ,  определяемый в FCL следующий обра
зом: 

puЫ i c  i nterface I Ser i a l i zat i onSur rogate { 
vo i d GetObjectData ( Object obj . Ser i a l i z at i on i nfo i nfo . 

Streami ngContext context ) : 
Obj ect SetObj ectData ( Obj ect obj , Ser i a l i zat i on i nfo i nfo . 

Streami ngContext context . I Su r rogateSel ector se l ector ) :  

Теперь посмотрим на пример использования этого интерфейса. Предположим, 
программа содержит объекты DateTi me, значения которых привязаны к компью
теру пользователя. Каким образом сериализовать эти объекты в поток ввода
вывода, указав их значения, как всемирное время? Ведь только при таком 
подходе вы можете перенаправить поток на машину, расположенную на другом 
конце планеты, сохранив корректные значения даты и времени. Так как вы не 
можете менять тип DateTi me, представленный в FCL, остается определить соб
ственный суррогатный класс, управляющий сериализацией и десериализацией 
объектов DateTi me. Вот как он выглядит: 

i nterna l  sea l ed c l a s s  Un i vers a l Toloca l Ti meSe r i a l i zat i onSurrogate 
I Ser i a l i zat i onSurrogate { 

puЬl i c  vo i d GetObj ectData ( 
Obj ect obj . Ser i a l i zat i on i nfo i nfo . Streami ngContext context ) { 

1 1  Переход от локал ь н о г о  к м и ро вому в ремени  
i n fo . AddVa l ue ( " Date " . ( ( DateTi me  ) obj ) . ToUn i  versa l Тi me ( ) .  ToSt r i  ng ( " u " ) ) :  



Суррогаты сериализации 737 

puЬl i c  Obj ect SetObj ectData ( Obj ect obj . Ser i a l i zat i on l nfo i nfo . 
Streami ngContext context . I S u r rogateSe l ector se l ecto r )  { 

1 1  Переход от м иров о г о  времени  к локал ь ному 
return  DateTi me . Pa rseExact ( 

i nfo . GetSt r i ng ( " Date " ) . " u " . nu l l ) .  Toloca l Тi me ( ) ;  

Здесь метод GetObj ectData  работает почти как одноименный метод ин
терфейса I Ser i а l i z aЬ l  е .  Отличается он всего одним параметром: ссылкой на 
�реальный:» объект, который требуется сериализовать. В показаинам варианте 
метода GetObj ectData данный объект приводится к типу DateTi me, его значение 
преобразуется из локального в универсальное время, а полученная в итоге 
строка (отформатированная с использованием универсального эталона полной 
даты/времени) добавляется в коллекцию Ser i a l i zat i on l n fo. 

Для десериализации объекта DateTi me вызывается метод SetObj ectData .  Ему 
передается ссылка на объект Seri a l i zat i on l n fo. Метод извлекает из коллекции 
строкавые данные, анализирует их как строку в формате универсальной полной 
даты/времени и преобразует полученный объект DateTi me в формат локального 
машинного времени. 

Первый параметр метода SetObj ectDa t a ,  объект Object ,  выглядит немно
го странно. Непосредственно перед вызовом метода модуль форматирова
ния выделяет место (через статический метод GetUn i n i t i a l i zedObj ect класса 
F ormatterSe rv i  ces ) под экземпляр типа, для которого предназначается сурро
гат. Все поля этого экземпляра имеют значение О или nu  l l ,  и для объекта не 
вызывается никаких конструкторов. Метод SetObj ectData может просто ини
циализировать его поля, используя значения из переданного методу объекта 
Seri a l  i zati on l nfo, а затем вернуть значение nu l l .  В качестве альтернативы метод 
SetObjectData может создать совсем другой объект или даже другой объектный 
тип и вернуть ссылку на него. В этом случае модуль форматирования проиг
норирует любые изменения, которые мог ли произойти с объектом, переданным 
им в метод SetObj ectData .  

В моем примере класс Uni  versa l Toloca l Ti  meSeri  а l i zat i  onSurrogate действует 
как суррогат для значимого типа DateTi me. И поэтому параметр obj ссылается на 
упакованный экземпляр типа DateTi me. Менять поля в большинстве значимых 
типов нельзя (так как они предполагаются неизменными),  поэтому мой метод 
SetObj ectData игнорирует параметр obj и возвращает новый объект DateT i me 
с нужным значением. 

Можно спросить, откуда при сериализацииjдесериализации объекта DateTi me 
моду ль форматирования узнает, как использовать тип I Ser i  а l i zat i onSur rogate. 
Следующий код тестирует класс Un i  versa l Тoloca l Т i meSer i а l i zati onSu r rogate: 

pr i vate stat i c voi d Seri a l i zat i onSurrogateDemo ( )  
u s i ng ( va r  st ream = new MemorySt ream ( ) )  { 

продолжение .Р 
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11 1 .  Соз д а н ие  желаемо го  модул я форматиро в а н и я  
I Fo rmatter fo rmatter = new SoapFormatter ( ) :  

1 1  2 .  Соз д а н ие  объекта S u r rogateSe l ector 
Su r rogateSe l ector s s  = new Su r rogateSe l ecto r ( ) :  

1 1  3 .  Селектор выбирает н а ш  сурро г а т  для  объекта DateTi me 
s s . AddSur rogate ( typeof ( DateTi me ) . formatter . Context . 

new Un i vers a l Toloca l Ti meSer i a l i zat i onSu r rogate ( ) ) :  

1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . AddSurrogate можно в ы з ы в а т ь  более одно го ра з а  
1 1  и з а ре г истриро в а т ь  нескол ь ко сурро г а то в  

1 1  4 .  Модул ь форм а тирова н и я  испол ь зует н а ш  селектор 
fo rmatter . S u r rogateSe l ector = s s : 

1 1  Соз д а н ие  объекта DateTi me с локал ь н ы м  временем м аш и ны  
1 1  и е го сериал и з а ц и я  
DateTi me l oca l Ti meBefo reSer i a l i ze = DateTi me . Now : 
fo rmatter . Se r i a l i ze ( st ream . l oc a l Ti meBeforeSe ri a l i ze ) : 

1 1  Поток в ы вод ит  у н и версал ь ное время  в в иде  строки . 
1 1  проверя я .  ч т о  все работает 
st ream . Pos i t i on = 0 :  
Conso l e . W r i tel i ne ( new St reamReade r ( st ream ) . ReadToEnd ( ) ) :  

1 1  Десериал и з а ц и я  у н и в ерсал ь н о г о  времени  и п реобра зо в а н ие  
1 1  объекта  DateTi me в локал ь ное время  
st ream . Po s i t i on = 0 :  
DateTi me l oc a l Ti meAfte rDese r i a l i ze = 

( DateTi me ) formatter . Deser i a l i ze ( st ream ) : 

1 1  Про верка корректности  работы 
Conso l e . W r i tel i ne ( 

" Loca l Т i meBefo reSe ri  а l i z e  = { О } " . l оса l Т i meBefo reSe ri  а l i ze ) : 
Conso l e . W r i tel i ne ( 

" Loca l Ti meAfterDeser i  а l i ze={ О } " . l оса l Ti meAfte rDeser i  а l i ze ) : 

После выполнения четвертого шага модуль форматирования готов к работе 
с суррогатными типами. При вызове метода Se ri а l i ze тип каждого объекта 
ищется в наборе, управляемом объектом Sur rogateSe l ector .  При обнаружении 
соответствия вызывается метод GetObj ectData класса I Se r i  а l i z at i  onSur rogate, 
чтобы получить информацию для записи в поток ввода-вывода. 

При вызове метода Deser i  а l i ze тип подлежащего десериализации объекта 
также ищется в объекте S u r rogateSel ectp r, и при обнаружении соответствия 
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вызывается метод SetObj ectData класса I Ser i  а l i zati onSurrogate, задающий поля 
десериализуемого объекта. 

Объект Su r rogateSe l ector управляет закрытой хэш-таблицей. При вызове 
метода AddSur rogate методы Туре и Streami  ngContext создают ключ, а объект 
ISeri а l i zati onSurrogate является его значением. Если ключ для рассматриваемых 
методов Туре и St reami ngContext уже существует, методом AddSur rogate вбрасыва
ется исключение ArgumentExcept i on. Включив в ключ объект Streami ngContext, вы 
регистрируете два объекта суррогатного типа: один умеет сериализоватЪ в файл 
объект DateTi  me, второй - сериализоватьjдесериализовать объект DateTi  me 
в другой процесс. 

П Р И М ЕЧАН И Е  
В классе BinaryFormatter существует ошибка, из-за которой суррогат не  
может сериализовать ссылающиеся друг на друга объекты . Для ее устра
нения следует nередать ссылку на объект ISerial izationSurrogate статиче
скому методу GetSurrogateForCycl icaiReference класса FormatterServices. 
Этот метод возвращает объект ISerial izationSurrogate , который затем можно 
передать методу AddSurrogate класса SurrogateSelector. Однако при работе 
с методом GetSurrogateForCyc l icaiReference метод SetObjectData вашего 
суррогата должен менять значение внутри объекта , на который ссылается 
параметр obj ,  и в конце концов возвращать вызывающему методу значение 
nu l l  или obj .  В прилагаемом к книге коде (он доступен для загрузки) демон
стрируется , ·  как отредактировать класс Un iversaiTolocaiT imeSer ia l izat ionS 
urrogate и метод Serial izationSurrogateDemo, чтобы обеспечить поддержку 
циклических ссылок. 

Цепочка селекторов суррогатов 
Несколько объектов Sur rogateSel ector  можно связать в цепочку. К примеру, 
у вас может быть объект SurrogateSe l ector с набором суррогатов сериализации, 
предназначенных для сериализации типов в представители с целью обеспече
ния удаленных вызовов или вызовов между доменами приложений. Может 
существовать и специальный объект SurrogateSe l ector  с набором суррогатов 
сериализации, предназначенных для преобразования типов версии 1 в типы 
версии 2 .  

Чтобы модуль форматирования смог использовать все эти объекты, их 
нужно соединить в цепочку. Тип S u r r o g a t e Se l  ec t o r  реализует интерфейс 
I S u r rogateSe l ector ,  определяющий три метода. Все они связаны с созданием 
цепочек. Вот определение интерфейса I Su r rogateSel ector:  

puЬl i c  i nterface I S u r rogateSe l ector { 
voi d Cha i nSel ecto r ( I Su r rogateSe l ector se l ector ) ; 
I Sur rogateSel ector GetNextSel ector ( ) ;  

продолжение .Р 
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I Ser i a l i zat i onSur rogate GetSurrogate ( 
Туре type . Streami ngContext context . out I Sur rogateSe l ector se l ector ) ;  

Метод Cha  i nSe l ector  вставляет объект I S u r rogateSe l ector  непосредственно 
после того объекта I Su r rogateSe l ector ,  с которым ведется работа (на него ука
зывает ключевое слово th i s ) . Метод GetNextSe l ector возвращает ссылку на сле
дующий объект I S u r rogateSe l ector в цепочке, или значение nu l l ,  если цепочка 
закончилась. 

М етод G e t S u r r o g a t e  ищет пару Ty p ejS t r e a m i n g C o n t e xt  в объекте 
I S u r rogateSe l  e cto r ,  идентифицируемом ключевым словом th i  s .  Если пара 
не обнаруживается, рассматривается следующий объект I Su r rogateSe l ecto r  
и т .  д .  В случае же обнаружения пары метод GetS u r rogate возвращает объ
ект I Se r i а l i z a t  i o nSu  r roga  te ,  выполняющий сериализацию 1 десериализацию 
просматриваемого типа. Кроме того, возвращается содержащий пару объект 
I S u r rogateSel ector ;  но необходимости в этом обычно нет, и данный результат 
работы метода игнорируется. Если ни один из объектов I Su r rogateSel ector в це
почке не имеет совпадения для пары TypejSt reami ngContext, метод GetSurrogate 
возвращает значение nu l l .  

П Р И М ЕЧ А Н И  Е 
В FCL определен и нтерфейс ISu rrogateSelector и реализующий его тип 
Su rrogateSelector. При этом практически никто и никогда не определяет 
собствен н ых типов ,  реализующих этот и нтерфейс .  Ведь единственной 
причиной его создания может быть разве что повышенная гибкость при 
наложении  одного типа на другой ,  например, если возникает необходи
мость сериализовать все типы, наследующие от определенного базового 
класса определенным образом . Превосходным образчиком такого класса 
является Syste m . Runt ime .Remoti ng .M essag i ng . Remot ingSurrogateSelector. 
Сериализуя объекты для удаленной передачи ,  CLR форматирует их мето
дом Remot ingSurrogateSelector. Этот суррогатный селектор сериализует 
все производные от System .MarshaiByRefObject объекты таким образом, 
что десериализация приводит к созданию объектов-представителей на 
стороне клиента . 

Переопределение сборки иfили типа 
при десериализации объекта 
В процессе сериализации объекта модули форматирования извлекают полное 
имя типа и полное имя определяющей этот тип сборки. При десериализации эта 
информация позволяет им точно узнать тип конструируемого и инициализируе
мого объекта. При обсуждении интерфейса I Ser i  a l  i zati  onSurrogate я продемон
стрировал механизм, позволяющий производить сериализацию и десериализа-
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цию определенного типа. Тип,  реализующий интерфейс I Ser i a l  i zati onSurrogate, 
привязан к определенному типу в определенной сборке. 

Однако бывают ситуации, когда указанный механизм оказывается недоста
точно гибким. Вот ситуации, в которых может оказаться полезным десериали
зация объекта в другой тип: 

О Перемещение реализации типа из одной сборки в другую. Например, номер 
версии сборки меняется, и новая сборка начинает отличаться от исходной. 

О Объект с сервера сериализуется в поток, отправляемый на сторону клиента. 
При обработке потока клиент может десериализовать объект в совершенно 
другой тип, код которого «знает�. как удаленным методом обратиться к объ
ектам на сервере. 

О Разработчик создает новую версию типа и именно в нее требуется десериа
лизовать все ранее сериализованные объекты. 

Десериализация объектов в другой тип легко выполняется при помощи 
класса System . Runt i me . Seri al i zat i on . Seri  al i zat i onBi nder .  Достаточно определить 
тип, производный от абстрактного типа Seri а l i zati onBi nder. В показаинам далее 
коде предполагается, что версия 1 .0.0.0 сборки определяет класс, вызывающий 
объект Verl .  И эта новая версия определяет класс VerlТoVer2Seri  а l i zat i  onBi  nder ,  
а также класс, вызывающий объект Ver2: 

i nterna l sea l ed c l a s s  VerlToVe r2Se ri a l i zat i onB i nder : Ser i a l i zat i onBi nder 
puЫ i c  overr i de Туре B i ndToType ( St r i ng a s semЬl yName . St r i ng typeName ) { 

1 1  Десериа л и з а ц и я  объекта Verl и з  верси и  1 . 0 . 0 . 0  в объект Ver2 

11  Вычисление имени сборки . о предел я ющей тип Verl 
As semЫ yName assemVe rl = As semЫ y . GetExecuti ngAs semЬ l y ( ) . GetName ( ) :  
a s semVerl . Vers i on = new Vers i on ( l .  О .  О .  0 ) : 

1 1  При  десериал и з а ц и и  объекта Verl  верси и  v l . O . O . O  превращаем е г о  в Ver2 
i f  ( a s semЫ yName = =  assemVerl . ToSt ri ng ( )  && typeName == " Ve rl " ) 

retu rn typeof ( Ver2 ) :  

1 1  В прот и в но м  случ ае воз вращаем з а прошенны й  т и п  
return Type . GetТype ( Str i ng . Format ( " { O } . { l } " .  typeName . a s s emЫ yName ) ) :  

После создания модуля форматирования нужно создать экземпляр 
Verl  ToVer2Ser i  а l i z at i  o nB i  nder  и присвоить открытому для чтения и записи 
свойству Bi nder ссылку на объект привязки. А потом можно вызывать метод 
Deser i a l i ze. В процессе десериализации модуль форматирования обнаружит 
привязку и для каждого обрабатываемого объекта вызовет метод Bi ndToType, 
передавая ему имя сборки и тип, которые требуется десериализовать. Именно 
метод Bi ndToType определяет, какой тип следует сконструировать. 
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ПРИМЕЧАНИ Е 

Класс Serial izationBinder позволяет также в процессе сериализации менять 
информацию о сборке/типе путем переопределения метода Bi ndToName. 
Данный метод выглядит следующим образом : 

puЬl i c  v i rtua l vo i d B i ndToName ( Type ser i a l i zedType . 
out str i ng a s semЬ l yName . out str i ng typeName ) 

Во время сериализации модуль форматирования вызывает данный метод, 
передавая тип ,  который он собирается сериализовать. После этого вы 
можете передать (при помощи двух параметров out )  сборку и тип ,  которые 
хотите сериализовать вы. Если же вы передаете в качестве параметров 
значения nul l и nul l (именно это происходит в заданной по умолчанию реа
лизации) ,  тип и сборка остаются без изменений .  
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Глава 25.  Потоки исполнения 

В этой г лаве в ы  познакомитесь с потоками испол1tе1tuя, или просто потоки 

(threads) l ,  и узнаете, что разработчики думают о самих потоках и об их при
менении. Мы поговорим о том, почему в Microsoft Windows появились потоки, 
о тенденциях развития процессоров, о взаимоотношениях потоков общеязы
ковой исполняющей среды ( СLR-потоков) и Windows-пoтoкoв, о большой 
ресурсоемкости потоков, об управлении потоками в Windows, о классах .NET 
Framework, предоставляющих доступ к свойствам потоков, и о многом дру
гом. 

В главах пятой части книги объясняется, каким образом в Windows и CLR 
организована архитектура потоков. Надеюсь, после прочтения этих глав вы 
получите фундаментальные знания, позволяющие эффективно применять по
токи и создавать быстрореагирующие, надежные и расширяемые приложения 
и компоненты. 

Зачем потоки в Windows? 

На заре компьютерной эры операционные системы не поддерживали концеп
цию потоков. Точнее, существовал всего один поток исполнения, обслужи
вающий как код операционной системы, так и код приложений. В результате 
задание, выполнение которого требовало времени, не давало быстро перейти 
к выполнению других заданий. К примеру, во времена 1 6-разрядной системы 
Windows обычной была ситуация, когда распечатывающее документ приложение 
приостанавливало работу всей машины. Операционная система и остальные 
приложения просто 4Зависали>> .  А если вдруг в приложении возникала ошибка, 
которая приводила к бесконечному циклу, она вообще пораждала массу про
блем. 

Пользователю оставалось только перезагрузить компьютер, нажав кнопку 
Reset или выключатель питания. Разумеется, пользователи ненавидели такие 
ситуации (и продолжают ненавидеть до сих пор), потому что приходилось за
крывать все запущенные приложения; более того, обрабатываемые этими прило
жениями данные стирались из памяти. В Microsoft понимали, что 1 6-разрядная 
платформа Windows - не столь хороша, чтобы удержать компанию на плаву 
в ходе дальнейшего развития компьютерной индустрии, поэтому было решено 
создать новую операционную систему, удовлетворяющую нуждам как корпо
раций, так и отдельных пользователей. Она должна была быть устойчивой, 

1 Не нутать с нотоками ввода-вывода (strcams) .  - При.меч. ред. 
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надежной, расширяемой, безопасной и избавленной от большинства недостатков 
своей предшественницы. Ядро этой операционной системы изначально было 
ориентировано на Microsoft Windows NT. С годами это ядро претерпело множе
ство обновлений и приобрело дополнительные возможности. Последняя версия 
ядра поставляется с последними версиями операционных систем Windows для 
клиента и сервера. 

При разработке нового ядра операционной системы было решено запускать 
каждый экземпляр приложения в отдельном процессе (process) .  Процессом на
зывается набор ресурсов, используемый отдельным экземпляром приложения. 
Каждому процессу выделяется виртуальное адресное пространство, гарантируя 
тем самым, что код и данные одного процесса будут недоступны для другого. 
Это делает приложения отказоустойчивыми, поскольку при таком подходе 
один процесс не может повредить код или данные другого. Код и данные ядра 
также недоступны для процессов; а значит, код приложений не в состоянии 
повредить код или данные операционной системы. Это упрощает работу ко
нечных пользователей. Система становится также более безопасной, потому 
что код произвольнаго приложения не имеет доступа к именам пользователей, 
паролям, информации кредитной карты или иным конфиденциальным данным, 
с которыми работают другие приложения или сама операционная система. 

А что с центральным процессором? Что если приложение войдет в бес
конечный цикл? Если процессор всего один, приложение будет выполнять этот 
бесконечный цикл и не сможет уделять внимание другим операциям. Несмотря 
на очевидные преимущества (неповрежденные данные и более высокая степень 
безопасности), система, как и ее предшественницы, не сможет реагировать на 
действия конечного пользователя. Для решения этой проблемы и были приду
маны потоки. Именно поток стал той концепцией, которая предназначена для 
виртуализации процессара в Windows. Каждому Windows-пpoцeccy выделяется 
собственный поток исполнения (функционирующий аналогично процессору), 
и при попадании кода приложения в бесконечный цикл замораживается толь
ко связанный с этим кодом процесс, а остальные процессы (исполняющиеся 
в собственных потоках) продолжают функционировать ! 

Ресурсоемкость потоков 
Потоки - замечательное изобретение, ведь именно благодаря и м  Windows 
отвечает нам, даже несмотря на то, что отдельные приложения могут быть 
заняты исполнением длительных заданий. Кроме того, с помощью одного при
ложеимя (например, диспетчера задач) вы можете принудительна прекратить 
работу другого приложения, если оно перестает отвечать на запросы. Однако 
как и любые механизмы виртуализации, потоки потребляют дополнительные 
ресурсы, требуя пространства (памяти) и времени (снижая производительность 
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среды исполнения). Рассмотрим эти проблемы более детально. Каждый поток 
состоит из нескольких частей. 

О Ядро потока (thread kernel). Для каждого созданного в ней потока операци
онная система выделяет и инициализирует одну из структур данных. Набор 
свойств этой структуры (о них мы поговорим чуть позже) описывает поток. 
Структура содержит также так называемый контекст потока, то есть блок 
памяти с набором регистров процессора. На машине с процессаром х86 
контекст потока занимает около 700 байт памяти, в то время как для про
цессаров х64 и IA64 нужно уже 1 240 и 2500 байт соответственно. 

О Блок окружения потока (Thread Environment Block, ТЕВ) .  Это место 
в памяти, выделенное и инициализированное в пользовательском режиме 
(адресное пространство, к которому имеет быстрый доступ код приложе
ний). Этот блок занимает одну страницу памяти (4 Кбайт для процессорав 
х86 и х64, 8 Кбайт для IA64 ). Он содержит заголовок цепочки обработки 
исключений. В этот заголовок вставляет узел каждый блок try, в который 
входит поток. Если поток существует внутри блока t ry, узел из цепочки 
удаляется. Также ТЕВ содержит локальное хранилище данных для потока 
и некоторые структуры данных, используемые интерфейсом графических 
устройств (GDI) и графикой OpenGL. 

О Стек пользовательского режима (user-mode stack) .  Применяется для пере
даваемых в методы локальных переменных и аргументов. Также он со
держит адрес, показывающий, откуда начнет исполнение поток после того, 
как текущий метод возвратит управление. По умолчанию на каждый стек 
пользовательского режима Windows выделяет 1 Мбайт памяти' .  

О Стек режима ядра (kernel-mode stack). Используется, когда код приложе
ния передает аргументы в функцию операционной системы, находящуюся 
в режиме ядра. Для безопасности Windows копирует все аргументы, пере
даваемые в ядро кодом в пользовательском режиме, из стека потока пользо
вательского режима в стек режима ядра. После копирования ядро проверяет 
значения аргументов. Так как код приложения не имеет доступа к стеку 
режима ядра, приложение не в состоянии изменить уже провереиные аргу
менты, и с ними начинает работать код ядра операционной системы. Кроме 
того, ядро вызывает собственные методы и использует стек режима ядра для 
передачи локальных аргументов, а также для сохранения локальных пере-

1 Для собственных приложений Windows резервирует 1 Мбайт адресного пространства и иногда, если 
этого требует поток из-за увеличения стека, осуществляет физическое сохранение. Однако при соз
дании потока управляемым приложеннем CLR заставляет Windows зарезервировать и немедленно 
зафиксировать стек, поэтому для каждого созданного потока выделяется физическое хранилище 
размером 1 Мбайт. Это сделано для повышения надежности управляемого кода в ситуациях, ког
да системе не хватает памяти. В результате CLR и управляемые приложения не имеют проблем 
с восстановлением, столкнувшись с недостатком памяти при попытке увеличить стек потока. Для 
Microsoft SQL Server при выполнении процедур, реализованных в виде управляемого кода, это 
крайне важно. 
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менных функции и обратного адреса. В 32-разрядной версии Windows стек 
режима ядра занимает 12 Кбайт, а в 64-разрядной - 24 Кбайт. 

О Уведомления о создании и завершении потоков. Политика Windows та
кова, что если в процессе создается поток, то для всех загруженных в этот 
процесс D LL-библиотек вызывается метод О l l  М а i n и в него передается флаг 
DLL _ THREAD _А ТТ АСН .  Соответственно, при завершении потока этому методу 
передается уже флаг DLL_THREAD_DETACH .  Получая уведомления об этих со
бытиях, некоторые D LL-библиотеки выполняют специальные операции 
инициализации или очистки для каждого созданного/завершенного в про
цессе потока. К примеру, DLL-библиотека C-Runtime выделяет место под 
хранилище локальных состояний потока, которое используется при наличии 
в потоке функций из указанной библиотеки. 

На заре развития Windows в процесс загружалось 5 или 6 библиотек, в то 
время как в наши дни некоторые процессы включают в себя несколько сотен 
библиотек. Скажем, в адресное пространство приложепил Microsoft Office 
Outlook на моем компьютере загружено около 250 DLL-библиотек ! Это озна
чает, что созданный в данном приложении новый поток получит возможность 
приступить к своей работе только после вызова 250 функций из D LL. По завер
шении потока все эти функции будут вызваны снова. Это не может не влиять 
на производительность создания и завершения потоков в процессе1 • 

Теперь вы видите, каких затрат времени и памяти стоит создание потока, 
его поддержание в системе и завершение. Но на самом деле ситуация еще хуже 
из-за необходимости rrерек.лючеuия коитекста ( context switching). Компьютер 
с одним процессаром может одновременно выполнять только что-то одно. 
Следовательно, операционная система должна распределять физический про
цессор между всеми своими потоками (логическими процессорами). 

В произвольный момент времени Windows передает процессору на испол
нение один поток. Этот поток исполняется в течение пекотарого временного 
интервала, иногда называемого тактом ( quantum). После завершения этого 
интервала контекст Windows переключается на другой поток. При этом обяза
тельно происходит следующее: 

1 .  Значения регистров процессара для исполняющегося в данный момент пото
ка сохраняются в структуре контекста, которая располагается в ядре потока. 

2. Из набора имеющихся потоков выделяется тот, которому будет переда
но управление. Если выбранный поток принадлежит другому процессу, 
Windows переключает для процессара виртуальное адресное пространство. 

1 Библиотеки для С# и большинства других управляемых языков программирования не имеют ме
тода DIIMain, поэтому управляемые DLL-библиотеки не получают уведомлений DLL_TH READ_ 
АТТАСН и DLL_THREAD_DETACH. Что же касается неуправляемых библиотек, то при помощи 
Win32-функции DisaЬleThreadLibraryCalls они могут отключать режим получения уведомлений. 
К сожалению, многие разработчики неуправляемоrо кода не используют эту функцию просто по
тому, что не знают о ней. 
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Только после этого возможно выполнение какого-либо кода или доступ 
к каким-либо данным. 

3. Значения из выбранной структуры контекста потока загружаются в реги
стры процессора. 

После переключеимя контекста процессор исполняет выбранный поток, пока 
не истечет выделенное потоку время, после этого снова происходит переключе
ние контекста. Windows делает это примерно каждые 30 мс. Никакого выигры
ша в производительности или потреблении памяти переключение контекстов 
не дает. Оно требуется только для того, чтобы конечные пользователи имели 
надежную и быстро реагирующую на их действия операционную систему. 

Если поток какого-то приложения входит в бесконечный цикл, Windows 
его периодически выгружает и передает процессору другой поток для испол
нения. К примеру, это может быть поток диспетчера задач, позволяющего за
вершить процесс, в котором исполняется зависший в бесконечном цикле Поток. 
Процесс в результате прекращает свою работу, теряя несохраненные данные, но 
остальные процессы в системе продолжают функционировать, как ни в чем не 
бывало. Пользователю не приходится перезагружать компьютер. Как видите, 
переключение контекстов приводит к повышению отказоустойчивости, хотя за 
это приходится платить снижением производительности. 

Издержки в данном случае выше, чем вы можете предположить. При пере
ключении контекста на другой поток производительность серьезно падает. 
Пока работа ведется с одним потоком, его код и данные находятся в кэше 
процессора, а значит, обращения процессара к оперативной памяти, замед
ляющие работу, случаются не столь часто. Однако новый поток, скорее всего, 
исполняет совсем другой код и имеет доступ к другим данным, которых еще 
нет в кэше процессора. Значит, прежде чем вернуться к прежней скорости 
работы, процессор вынужден некоторое время обращаться к оперативной 
памяти, наполняя кэш. А примерно через 30 мс происходит очередное пере
ключение контекста. 

Время переключеимя контекста зависит от архитектуры процессара и его 
быстродействия. А время заполнения кэша зависит от запущенных в системе 
приложений, размера самого кэша и ряда других факторов. Поэтому оценить, 
с какими временнЬiми затратами связано каждое переключение контекста, 
невозможно. Достаточно просто запомнить, что при разработке высокопроиз
водительных приложений и компонентов переключеимя контекста нужно по 
возможности избегать. 

В Н И МАНИЕ 

Если в конце временного промежутка Wiпdows решает продолжить испол
нение уже исполняемого потока (а не переходить к другому), переключения 
контекста не происходит. Это значительно повышает производительность. 
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Поток может самопроизвольно завершиться до конца такта , что происходит 
довольно часто, например, если поток ожидает ввода-вывода . Так, поток 
приложения Notepad обычно ничего не делает, ожидая ввода данных.  При 
нажатии пользователем клавиши Windows пробуждает этот поток, чтобы тот 
обработал данное действие .  Обработка занимает всего 5 мс, после чего 
вызывается Win32-функция,  сообщающая Windows о готовности к обработке 
следующего события ввода . Если события ввода отсутствуют, поток перево
дится в состояние ожидания. В результате поток игнорируется процессаром 
до следующего события ввода. Такой подход повышает производительность 
системы.  

В ходе процедуры сборки мусора CLR приостанавливает все потоки, про
сматривает их стеки в поисках корней, помечает объекты в куче, снова про
сматривает стеки (обновляя корни объектов, перемещенных в процессе сжатия) 
и возобновляет исполнение всех потоков. Так что, избавившись от потоков, вы 
повысите производительность сборки мусора. В процессе отладки Windows 
приостанавливает все потоки приложения в каждой точке останова и снова 
запускает их при переходе к следующему шаrу или при запуске приложения. 
Соответственно, чем больше потоков, тем медленнее будет происходить от
ладка. 

Из сказанного можно сделать заключение, что использования потоков нужно 
по возможности избегать, так как они потребляют память и требуют времени 
для своего создания, управления и завершения. При переключении контекста 
и сборке мусора время также тратится впустую. Тем не менее следует понимать, 
что без потоков тоже не обойтись, так как именно они обеспечивают в Windows 
приемлемые показатели надежности и времени реакции. 

Не стоит забывать и о том, что компьютер с несколькими процессарами 
может исполнять несколько потоков одновременно, делая больше работы за 
меньшее время. Каждому ядру процессара назначается свой поток, и это ядро 
организует собственное переключение контекстов. Операционная система сле
дит за тем, чтобы один поток не распределялея одновременно между несколь
кими ядрами, так как это привело бы к хаосу. В настоящее время повсеместно 
встречаются компьютеры с несколькими процессорами, гиперпараллельными 
процессарами или многоядерными процессорами. Но на заре создания Windows 
работать приходилось на машинах с одним процессором, и именно поэтому для 
повышения надежности операционной системы были введены потоки. В на
стоящее время потоки позволяют повысить производительность на машинах 
с несколькими ядрами. 

Оставшиеся главы этой книги посвящены механизмам Windows и CLR, по
зволяющим эффективно ответить на вопрос, как при минимальном количестве 
потоков сохранить работоспособность кода и каким образом масштабировать 
код для исполнения на машине с многоядерным процессором. 
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Так дальше не пойдет! 
Если во главу угла поставить производительность, оптимальное число пото
ков на машине должно быть равно числу установленных на ней процессоров. 
То есть на компьютере с одним процессаром допустим всего один поток, на 
компьютере с двумя процессарами - два и т. д. Причины в данном случае 
очевидны: если количество потоков превышает количество процессоров, начи
нается переключение контекста, и производительность падает. А при наличии 
одного потока на процессор контекстное переключение не требуется, и все по
токи исполняются на полной скорости. 

Тем не менее при разработке Windows специалисты Microsoft отдали пред
почтение надежности и быстроте реакции на действия пользователя, а не 
скорости расчетов и производительности выполнения приложений. И с моей 
точки зрения это правильно. Не думаю, что кто-либо пользовался бы Windows 
или .NET Framework, если бы проблемы приложений по-прежнему решались 
исключительно путем перезагрузки операционной системы. Именно поэтому 
в Windows каждому процессу выделяется собственный поток, что повышает 
надежность системы и быстроту реакции. К примеру, на рис. 25. 1 показано окно 
диспетчера задач, открытое на вкладке Performaпce (Быстродействие) .  

• Windows T osl:  Monogor 

[�е Qptoons �ow tlelp 

АррЬ J Рrси8е0 Т s.r-[ Porfonмncr �� 

Sys"'"' 
20�7 -· J0-19 1 

58 1  Тhreads 829 
8�5 Pr� 60 
31� LIO T",. 2:05 :<8: 52 

Caтmt (14!) 2037 / '1095 

&eo<u"' мontcr .. .  

ProcesRS: 60 CPU U..ge: O% Physlcal Memory: 58% 

Рис. 25. 1 . Диспетчер задач , демонстрирующий 
производительность системы 

Как видите, на момент получения снимка экрана на моем компьютере было 
запущено 60 процессов, а значит, по меньшей мере, 60 потоков. Ведь для каж
дого процесса существует хотя бы один поток. Однако как легко увидеть, по-
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токов на самом деле 829 ! Это означает, что только на стеки потоков выделено 
829 Мбайт памяти, и это при том, что ее полный объем на моем компьютере 
составляет 2 Гбайт. Что же касается соотношения количества процессов и по
токов, то в среднем на один процесс приходится 1 3 ,8 потока. 

Тем не менее расположенная в левом верхнем углу диаграмма загрузки 
процессара показывает, что в настоящий момент загрузка нулевая .  То есть 
1 00 % времени эти 829 потоков в буквальном смысле ничего не делают - они 
просто занимают память, которая не используется, пока потоки не начинают 
исполняться. Резонно спросить, нужны ли приложениям все эти ничего не 
делающие потоки? Разумеется, нет. Чтобы посмотреть, какой из процессов 
является самым бесполезным, перейдите на вкладку Processes ( Процессы), 
добавьте столбец Threads (Счетчи к  потоков) 1 и отсортируйте его по убыванию, 
как показано на рис. 25 .2 .  
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Рис. 25.2 .  Процессы в окне диспетчера задач 

Как видите, приложение Outlook создало 38 потоков, но использует О % 
мощности процессора, приложение Microsoft Visual Studio (Deveпv.exe) создало 
34 потока, опять же, используя О % мощности процессора, та же самая картина 
с приложеннем Windows Live Messenger (Msпmsgr.exe) , создавшим 34 потока 
и т. п. Что же происходит? 

Знакомясь с Windows, разработчики узнают, что создание процессов в этой 
операционной системе - дорогостоящая процедура. Создание процесса занима
ет несколько секунд, требует выделения изрядного объема памяти, эту память 

1 Для этого нужно выбрать в меню View (Вид) команду Select Columns ( Выбрать столбцы) .  
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требуется инициализировать, нужно загрузить с диска ЕХЕ- и DLL-файлы 
и т. п. По сравнению с этим создать поток достаточно просто. Поэтому разра
ботчики вместо процессов предпочитают создавать потоки, множество которых 
мы и видим перед собой. Но в сравнении с большинством других системных 
ресурсов создание потока - не такая уж дешевая процедура. И применять их 
следует расчетливо и только там, где они действительно уместны. 

Однако, как видите, упомянутые приложеимя используют потоки не эффек
тивно. Непонятно, зачем они вообще существуют в системе. Одно дело - вы
делить ресурсы для приложения, и совсем другое - выделить их и не исполь
зовать. Ведь выделение памяти под стеки потоков означает, что ее останется 
меньше для более важных данных, например документов пользователя1 •  

А теперь представьте, что процесс запущен в сеансе удаленного рабочего 
стола одного пользователя, но у машины на самом деле 1 00 пользователей. 
То есть запускается 100 экземпляров приложеимя Outlook, каждый из которых 
создает 38 ничего не делающих потоков. Мы получаем 3800 потоков, каждый 
с собственными ядром, ТЕВ, стеком режима пользователя, стеком режима ядра 
и т. п. Огромное количество впустую потраченных ресурсов. Эту практику пора 
прекращать, особенно если Microsoft хочет, чтобы пользователи успешно рабо
тали с Windows на нетбуках, на большинстве которых всего 1 Гбит оперативной 
памяти. Именно тому, как наиболее эффективно разработать приложение с ми
нимальным количеством потоков, и посвящены последние главы этой книги. 

В настоящее время большинство потоков в системе создается машинным 
кодом. То есть стек режима пользователя на самом деле всего лишь резервирует 
адресное пространство, которое обычно полностью не расходуется. Однако по 
мере того, как все большее количество приложений становятся управляемыми 
или получают управляемые компоненты (которые поддерживает Outlook), тем 
более полно стеки расходуют предоставляемое им пространство в 1 Мбайт. Тем 
не менее все потоки обладают ядром, стеком режима ядра и прочими выделен
ными им ресурсами. Поэтому с практикой создания потоков пора заканчивать; 
потоки являются затратным удовольствием и прибегать к ним следует только 
там, где они на самом деле нужны. 

Тенденции развития процессаров 
В прошлом имел место постоянный рост быстродействия процессоров, в ре
зультате даже медленно работающие приложеимя при переходе на более 

1 Хотелось бы еще раз продемонстрировать, насколько удручающе обстоят дела. Откройте приложе
ние Notepad.exe и посмотрите с помощью Диспетчера задач количество связанных с ним потоков. 
Выберите в меню File ( Файл) приложения команду Open ( Открыть) ,  и как только откроется 
диалоговое окно File Open ( Открытие файла), посмотрите на количество новых потоков. На моей 
машине результатом открытия этого окна стало создание 22 дополнительных потоков! Аналогично 
обстоят дела с любым другим приложением, открывающим диалоговое окно открытия или сохра
нения файла. И большинство этих потоков не завершается даже после закрытия окна! 
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новую машину начинали работать быстрее. Однако бесконечно наращивать 
быстродействие невозможно. Кроме того, процессор, работающий с большой 
скоростью, выделяет тепло, которое нужно рассеивать. Несколько лет назад 
я приобрел компьютер новой модели от уважаемого производителя. Однако 
из-за проблем со встроенным программным обеспечением скорость вращения 
вентилятора оказалась недостаточной; и через некоторое время процессор и ма
теринская плата просто расплавились. Производитель заменил мне компьютер 
и «у лучшил• встроенное программное обеспечение, просто заставив вентилятор 
вращаться быстрее. Но из-за этого стали намного быстрее садиться батарейки, 
ведь вентилятор потреблял много энергии. 

С подобными проблемами в наши дни приходится сталкиваться всем произ
водителям аппаратного обеспечения. Из-за отсутствия возможности бесконечно 
наращивать скорость процессоров, они пытаются уменьшить транзисторы, 
чтобы на одной микросхеме можно было разместить их больше. Уже суще
ствуют силиконовые микросхемы, содержащие два и более процессорных ядра. 
А значит, скорость функционирования программнога обеспечения повысится 
только при условии, что оно умеет работать с несколькими ядрами. Как этого 
добиться? Koppeкm1lo используя потоки. 

В настоящее время существуют три вида многопроцессорных технологий: 

I:J Набор процессоров. Некоторые компьютеры просто оснащают несколькими 
процессорами.  То есть на материнской плате находятся несколько гнезд, 
в каждом из которых располагается процессор. Это приводит к увеличению 
размеров материнской платы, а значит, и корпуса. В некоторых случаях 
приходится ставить также дополнительные источники питания из-за повы
шенного потребления энергии. Такие компьютеры использовались в течение 
нескольких десятилетий, но постепенно их популярность сходит на нет из-за 
большого размера и высокой стоимости. 

I:J Гиперпотоковые микросхемы. Эта технология (от Intel) позволяет одной 
микросхеме функционировать как две. Микросхема содержит два набора 
архитектурных состояний, таких как регистры процессора, при этом имеется 
всего один набор механизмов исполнения. Для Windows это выглядит, как 
наличие в машине двух процессоров, и операционная система одновременно 
планирует поведение двух потоков. Однако при этом исполняется только 
один из них. Как только он прерывается из-за недостатка размера кэша, 
ошибочного прогнозирования ветви или зависимости по данным, микро
схема переключается на другой поток. Все это происходит на аппаратном 
уровне, и Windows об этом не «знает•.  С точки зрения операционной систе
мы оба потока выполняются одновременно. При наличии на одной машине 
нескольких гиперпотоковых процессаров операционная система сначала 
назначит по одному потоку на каждый процессор, в результате чего они 
действительно будут выполняться одновременно. Все же остальные потоки 
будут распределяться по уже занятым процессорам. По утверждениям Intel, 
такой подход повышает производительность на 1 0-30 %. 
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1:1 Многоядерные микросхемы. Несколько лет назад появились микросхемы, 
содержащие более одного nроцессориого ядра. На момент написания этой 
книги были доступны микросхемы с двумя, тремя и четырьмя ядрами. Два 
ядра имеет даже процессор моего ноутбука. Я уверен, что эта технология 
скоро распространится даже на мобильные телефоны. Компания Intel ра
ботала даже над прототипом процессара с 80 ядрами. Представляете, на
сколько мощным является такой компьютер ! Кроме того, в Intel имеются 
гиперпотоковые микросхемы с несколькими ядрами. 

Неравномерный доступ к памяти 
Привлекательные, на первый взгляд, многоядерные процессары становятся 
причиной новых проблем. Поскольку все ядра одновременно имеют доступ 
к ресурсам системы, возникает проблема производительности. Например, при 
одновременном доступе двух ядер к оперативной памяти полоса пропускания 
ограничивает общую производительность таким образом, что повышение про
изводительности в системе с двумя ядрами составляет всего от 30 до 70 %. Для 
решения этой проблемы была разработана так называемая архитектура с не
равном.ерны.м доступом. к памяти (Non-Unifoгm Меmогу Access, NUMA). 

Как показано на рис. 25 .3 ,  NUМА-компьютер состоит из четырех узлов. 
Каждый узел содержит четыре процессора, северный мост, южный мост и локаль
ную память (RAM). К некоторым узлам могут быть подсоединены локальные 
устройства. Доступ к памяти осуществляется из любого узла; но время доступа не 
одинаково. К примеру, любой процессор первого узла может быстро обратиться 
к памяти этого узла. Кроме того, он может обратиться к памяти узлов 2 и 4, но 
это происходит намного медленней. Доступ же к памяти узла 3 для процессорав 
из первого узла происходит крайне медленно, потому что узлы и 1 и 3 напрямую 
не связаны. Несмотря на распределение 16 процессорав по четырем разным узлам, 
аппаратное обеспечение гарантирует согласованность их кэшей друг с другом. 

Программный интерфейс Win32 предлагает разработчикам неуправляемого 
кода множество функций, позволяющих их приложениям выделять память 
отдельно для каждого NUМА-узла и направлять в него поток. Среда CLR в на
стоящее время не Приспособлена для работы с NUМА-системами. В будущем 
хотелось бы, чтобы в CLR появились, к примеру, кучи со сборкой мусора для 
каждого NUМА-узла или чтобы приложения научились определять, в каком 
узле следует выделить память для того или иного объекта. Возможно, CLR 
станет перемещать объекты из одного узла в другой в зависимости от того, 
какой узел имеет самый лучший доступ к объекту. 

В начале 1990-х было сложно даже вообразить, что однажды появятся ком
пьютеры с 32 процессорами. Соответственно, 32-разрядная платформа Windows 
разрабатывалась с ориентацией на машины, количество процессорав в которых 
достигает 32.  А появившаяся позже 64-разрядная платформа Windows ориен-
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Узел 2 Узел 3 

Узел 1 Узел 4 

Рис. 25.3.  Компьютер с архитектурой NUMA 

тирована на машины с 64 процессорами. И хотя сейчас кажется, что 64 про
цессара - это более чем достаточно, все идет к тому, что в недалеком будущем 
количество процессорав еще больше увеличится. 

Начиная с Windows Server 2008 R2, в Microsoft разрабатывалась операци
онная система, поддерживающая компьютеры, количество логических процес
сорав на которых достигало 256. Схему их поддержки иллюстрирует рис. 25.4. 
Вот как она интерпретируется: 

1:1 На одном компьютере имеется одна или более групп процессоров, каждая 
из которых содержит от 1 до 64 логических процессоров. 

1:1 Группа процессорав имеет один или несколько NUМА-узлов. Каждый узел 
содержит несколько логических процессоров, кэш-память и локальную па
мять (все рядом друг с другом). 

1:1 Каждый NUМА-узел имеет одно или несколько гнезд для силиконовых 
микросхем. 

1:1 Микросхема в каждом гнезде содержит одно или несколько процессорных 
ядер. 

1:1 Каждое ядро содержит один или несколько логических процессорав ( ЛП).  
Последнее касается гиперпотоковых микросхем. 
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1 fil'ii1il:1.1 
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Рис. 25 .4.  В Windows группы процессоров поддерживают машины,  количество 
логических процессоров в которых достигает 256 

В настоящее время CLR не использует преимущества, которые предостав
ляют группы процессоров, так что все создаваемые этой средой потоки испол
няются в нулевой (назначаемой по умолчанию) группе. Поэтому применяться 
могут максимум 64 ядра при условии работы в 64-разрядной версии Windows. 
32-разрядные версии этой операционной системы опять же поддерживают 
только ну левую группу процессоров, а, значит, запускаемым управляемым 
приложениям доступно всего 32 процессорных ядра. 

CLR- и Windows-noтoки 
В настоящее время CLR использует способность Windows работать с потоками, 
поэтому пятая часть данной книги посвящена рассмотрению возможностей, 
которые открываются перед разработчиками, создающими код с помощью CLR. 
Мы поговорим о том, как исполняются потоки в Windows и как на их пове-
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дение влияет CLR. Для получения дополнительной информации о потоках 
исполнения рекомендую мои предыдущие книги, в частности пятое издание 
Windows via С/С++ (Microsoft Press, 2007). 

В настоящее время СLR-потоки аналогичны Windows-пoтoкaм, но разра
ботчики CLR не исключают, что со временем они начнут различаться. Вполне 
может появиться собственная концепция логического потока, не совпадающая 
с физическими потоками в Windows. К примеру, велись разговоры о создании 
логических потоков, потребляющих меньше ресурсов, и о том, что множество 
таких потоков можно запускать поверх небольшага числа физических потоков. 
Скажем, среда CLR могла бы определять потоки, находящиеся в состоянии 
ожидания, и назначать им другую задачу. Это позволило бы упростить на
писание кода, уменьшить количество потребляемых ресурсов и потенциально 
повысить производительность. К сожалению, достижение этой цели требует из
рядных трудозатрат от команды разработчиков CLR, так что вряд ли подобные 
нововведения можно ожидать в ближайшем будущем. 

Для вас сказанное означает, что при управлении потоками следует де
лать как можно меньше допущений. К примеру, следует избегать механизма 
Р /Invoke для вызова машинных функций Windows, так как эти функции ничего 
не <�:знают1> о СLR-потоках1 •  Ограничиваясь по мере возможности типами из 
FCL, вы гарантируете, что написанный код в будущем сможет использовать 
преимущества новых потоков, как только те появятся . 

Потоки для асинхронных 
вычислительных операций 
В этом разделе мы поговорим о том, как создать поток и заставить его ис
полнить асинхронную вычислительную операцию. При этом я не рекомендую 
пользоваться приемами, описываемыми в этом разделе. По возможности для 
этой цели лучше прибегать к доступному в CLR пулу потоков (thread pool ) .  
О нем мы поговорим в следующей г лаве. 

Возможны ситуации, когда требуется явно создать поток, исполняющий кон
кретную вычислительную операцию. Обычно такая необходимость возникает 
при выполнении кода, приводящего поток в состояние, отличное от обычного 
состояния потока из пула. К примеру: 

1:1 Поток требуется запустить с нестандартным приоритетом (все потоки пула 
выполняются с обычным приоритетом). Хотя изменить приоритет можно, 

1 Если вам требуется воспользоваться механизмом Р /lnvoke для обращения к машинному коду 
и важно, чтобы при выполнении кода применялея текущий физический поток операционной систе
мы, воспользуйтесь статическим методом BeginThreadAffinity класса System.Тhreading.Thread. После 
того как надобность в указанном потоке отпадет, CLR можно оповестить при помощи статического 
мстола EndThreadAffi nity класса Thread. 
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но делать это не рекомендуется, кроме того, изменение приоритета не со
храняется в операциях пула потоков. 

I:J Чтобы приложение не закрылось до завершения потоком задания, требуется, 
чтобы поток исполнялся в фоновом режиме. Эта тема подробно рассмотрена 
в разделе «Фоновые и активные потоки>) далее в этой главе. Потоки пула 
всегда являются фоновыми, и существует риск, что они не успеют выпол
нить задание из-за того, что CLR решит завершить процесс. 

I:J Задания, связанные с вычислениями, обычно выполняются крайне долго; 
для подобных заданий я не стал бы отдавать решение о необходимости соз
дания нового потока на откуп логике пула потоков. 

I:J Возможно возникнет необходимость преждевременно завершить исполняю
щийся поток методом Abort класса Thread, который был подробно рассмотрен 
в главе 22 .  

Для создания выделенного потока вам потребуется экземпляр класса System . 
Threadi  ng . Thread ,  чтобы получить который следует передать имя метода в кон
структор. Вот прототип такого конструктора: 

puЬ l i c  sea l ed c l a s s  Thread : C r i t i c a l F i n a l i ze rObj ect . 
puЬl i c  Thread ( Pa rameteri zedTh readSt a rt st a rt ) ; 
1 1  Здесь не п о к а з а н ы  редко испол ь зуемые конструкторы 

Параметр s t a rt задает метод, который будет выполнять выделенный 
поток. Сигнатура этого метода должна совпадать с сигнатурой делегата 
Ра rameter i  zedTh readSta rt : 1  

del egate vo i d Pa rameter i zedTh readSt a rt ( Obj ect obj ) ;  

Создание объекта Thread является достаточно простой операцией, так как 
при этом физический поток в операционной системе не появляется. Для соз
дания физического потока, призванного исполнить метод обратного вызова, 
следует воспользоваться методом Sta rt класса Thread ,  передав в него объект 
(состояние), которое вы хотите сделать аргументом метода обратного вызова. 
Вот код, демонстрирующий процедуру создания выделенного потока, который 
затем асинхронно вызывает метод: 

u s i ng System ; 
us i ng System . Th read i ng ; 

puЬl i c  stat i c  c l a s s  Program 
puЬl i c  stat i c  vo i d M a i n ( )  

1 Для записи класс Thread также предлагает конструктор, принимающий делегат ThreadStart, кото
рый не имеет аргументов и не возвращает значений. Но лично я не рекомендую их использовать из
за многочисленных ограничений. Если метод вашего потока принимает класс Object и возвращает 
значение типа void, вызовите его при помощи выделенного потока или пула потока, как показано 
в главе 26. 
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Consol e . Wr i teli ne ( " M a i n th read : s t a rt i ng а ded i cated th read " + 
" t o  do an a synch ronous operat i оп " )  : 

Thread ded i catedTh read = new Threa d ( ComputeBoundOp ) :  
ded i catedTh read . St a rt ( 5 ) : 

Consol e . Wr i teli ne ( " M a i n t h read : Doi ng other work here . . .  " ) : 
Thread . S l eep ( 1 0000 ) : / / И м и т ирует дру гую работу ( 1 0 секунд ) 

dedi catedTh read . J o i n ( ) :  / / Ожи дание  з а вершени я  потока 
Conso l e . Wr i teli ne ( " H i t  <Enter> to end t h i s p rogram . . .  " ) :  
Consol e . Readl i ne ( ) :  

1 1  Си г н а тура метода должна со в п а д а т ь  
1 1  с си г н а турой деле г а т а  Pa rameter i zedThreadSt a rt 
pr i vate stat i c  voi d ComputeBoundOp ( Obj ect state ) { 

1 1  Метод . в ы пол н яемый  выделенным  потоком 
Conso l e . W r i tel i ne ( " I n ComputeBoundOp : state= { O } " . state ) : 
Thread . S l eep ( 1 000 ) : / / И м и т ирует дру гую работу ( 1  секунда ) 

1 1  После воз вращен и я  методом упра влен и я  выделенный  поток з а вершается 

После компиляции и запуска такого кода получаем: 

Ma i n  th read : start i ng а ded i cated th read to do an asynch ronous operat i on 
Ma i n  th read : Doi ng other work here . . .  
I n  ComputeBoundOp : state=5 

Так как мы не можем контролировать очередность исполнения потоков 
в Windows, возможен и другой результат: 

Ma i n  t h read : sta rt i ng а ded i cated thread to do an asynch ronous operat i on 
In ComputeBoundOp : state=5 
Ma i n  th read : Doi ng other work here . . .  

Обратите внимание, что метод Ma i n вызывает метод J o i  n .  Последний за
ставляет вызывающий поток остановить выполнение любого кода до момента, 
пока поток, определенный при помощи ded i catedTh read, не завершится сам или 
не будет завершен. 

Мотивы использования потоков 
Потоки необходимы по  трем причинам: 

О Изоляция одного кода от другого. Изоляция повышает надежность ваших 
приложений. Собственно, именно поэтому в операционной системе Windows 
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и появилась концепция потоков. Ведь ваши приложения являются для нее 
сторонними компонентами, и Microsoft не может контролировать их качество. 
Предварительное тестирование приложений - ваша задача. Предполагается, 
что вы убедились в их надежности и высоком качестве. В результате отказо
устойчивость нужна не столько приложению, сколько операционной системе. 
Значит, приложению не нужно большого количества потоков. Исключением 
являются приложения, загружающие компоненты сторонних производителей. 
Им требуется большая надежность, а значит, и больше потоков. 

1:1 Потоки упрощают написание кода. Иногда код проще писать, если предпо
ложить, что он будет исполняться в собственном потоке. Однако при этом, 
разумеется, потребуются дополнительные ресурсы, что снизит эффектив
ность кода. Тем не менее мне кажется, что упрощение кодирования стоит 
потраченных ресурсов. Если бы я придерживался другой точки зрения, то до 
сих пор писал бы машинный код, а не стал бы разработчиком на С#. Хотя 
иногда приходится сталкиваться с людьми, которые, думая, что выбрали 
самую простую методику программирования, на самом деле значительно 
усложнили себе жизнь (и свой код). Обычно вместе с потоками создается 
координирующий код, который может потребоваться для получения синхро
низирующими конструкциями информации о завершении других потоков. 
А решение проблемы с координацией требует дополнительных ресурсов 
и усложняет код. Поэтому перед началом работы с потоками следует хорошо 
подумать, насколько они действительно вам нужны. 

1:1 Потоки обеспечивают параллелъное вьmолнение. Повысить производитель
ность можно тогда и только тогда, когда приложение будет выполняться на 
машине с несколькими процессорами. Впрочем, такие компьютеры в наше 
время уже достаточно распространены. Вопросы создания приложений, 
предназначенных для работы в многопроцессорной конфигурации, рассма
триваются в главах 26 и 27.  

А теперь я хотел бы поделиться с вами своей теорией. Итак, каждый 
компьютер снабжен таким мощным инструментом, как процессор. И если 
вы покупаете компьютер, он должен работать все время. Другими словами, 
я считаю, что все процессары в машине должны использоваться на 1 00 %.  
Впрочем, тут нужно сделать две оговорки. Во-первых, при питании от батареек 
1 00-процентное использование процессара сократит время работы с машиной. 
Во-вторых, в некоторых центрах обработки данных предпочитают иметь десять 
компьютеров с процессорами, работающими на половинной мощности, вместо 
пяти, процессары которых загружены на 100 %. Дело в том, что полностью за
груженный процессор выделяет тепло, а значит, требует системы охлаждения. 
Однако питание такой системы может оказаться более затратным делом, чем 
питание большего количества компьютеров, работающих на меньшей мощно
сти. Впрочем, наличие большого количества компьютеров тоже значительно 
повышает издержки, ведь каждый из них требует периодического обновления 
аппаратного и программнога обеспечения. 
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Теперь, если вы согласны с моей теорией, нужно определиться с тем, какие 
задачи должен решать процессор. Но сначала - небольшое вступление. В про
шлом как разработчики, так и конечные пользователи считали, что мощность 
компьютеров недостаточна. И поэтому код не выполнялся, пока конечный 
пользователь не давал на это разрешения при помощи таких элементов интер
фейса, как пункты меню, кнопки и флажки, явно не показывая,  что согласен 
предоставить приложению необходимые ресурсы процессора. 

Однако сейчас все изменилось. Современные компьютеры достаточно мощны 
и в ближайшем будущем могут стать еще более мощными. Как я уже упоминал 
в этой главе, часто в окне Диспетчера задач можно видеть, что процессор занят 
О % времени. Если бы ядер было не два, а четыре, такая ситуация возникала бы 
еще чаще. Когда появится 80-ядерный процессор, вообще получится, что прак
тически все время компьютер ничего не делает. С точки зрения потребителя 
получается, что за большие деньги машина выполняет меньше работы ! 

Именно поэтому производители аппаратного обеспечения с трудом продают 
пользователям многоядерные компьютеры. Программное обеспечение не может 
полноценно воспользоваться предоставляемым преимуществом, а значит, поль
зователь не получает выгоды от покупки машины с дополнительным процессо
ром. То есть в настоящее время мы имеем избыток компьютерных мощностей, 
поэтому разработчики могут себе позволить их активное потребление. Раньше 
даже помыслить было нельзя о том, чтобы приложение занималось дополни
тельными вычислениями, если не было полной уверенности, что конечному 
пользователю понадобится результат этих вычислений. Но теперь, при наличии 
дополнительных мощностей, мы можем думать об этом. 

Например, по завершении набора текста в редакторе Visual Studio это при
ложение автоматически вызывает компилятор и обрабатывает введенный код. 
Такой подход повышает продуктивность труда разработчиков, так как они сразу 
видят ошибки вводимого кода и немедленно могут их исправить. Фактически 
в настоящее время из последовательности редактирование-сборка-отладка про
пал центральный член, так как сборка (компиляция) кода осуществляется не
прерывно. Конечные пользователи этого даже не замечают благодаря мощному 
процессору. Ведь частый запуск компилятора никак не отражается на решении 
других задач. Я думаю, что в будущих версиях Visual Studio из меню исчезнет 
пункт Bu i ld (Сборка) , так как компиляция станет полностью автоматической. 
Не только упрощается пользовательский интерфейс, но и само приложение 
дает 4ответы� на нужды конечного пользователя, повышая продуктивность 
его работы. 

В результате удаления отдельных пунктов меню пользоваться приложеннем 
становится проще. Остается меньше вариантов и меньше концепций, которые 
следует прочитать и запомнить. Именно многоядерная конфигурация позво
ляет упросить пользование компьютером настолько, что в один прекрасный 
день с ним сможет работать даже моя бабушка. Для разработчиков удаление 
элементов пользовательского интерфейса означает меньший объем тестиро-
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вания и упрощение основы кода. Кроме того, ослабляется острота проблемы 
локализации интерфейса и сопроводительной документации. Все это дает воз
можность экономить время и деньги. 

Вот еще несколько примеров активного потребления ресурсов процессо
ра: проверка орфографии и грамматики в документах, пересчет электронных 
таблиц, индексирование файлов на диске для ускорения процедуры поиска 
и дефрагментация жесткого диска для повышения производительности ввода
вывода. 

Мне нравится мир, в котором пользовательские интерфейсы минимизи
руются и упрощаются, оставляя больше места для визуализации данных, 
а приложения сами предлагают информацию, помогающую быстро решать 
насущные задачи. Пришло время творчески использовать программмое обе
спечение. 

Порядок исполнения 
и приоритеты потоков 
Операционные системы с вытесняющей многозадачностью должны использо
вать некий алгоритм, определяющий порядок и продолжительность исполнения 
потоков. В этом разделе рассмотрен алгоритм, применяемый в Windows. Я уже 
упоминал о наличии контекстной структуры в каждом ядре потока. Эта струк
тура отражает состояние регистров процессара потока во время его исполнения. 
После каждого такта Windows просматривает все существующие ядра потоков 
в поисках потоков, которые не находятся в режиме ожидания, выбирает один 
из них и переключает на него контекст. При этом фиксируется, сколько раз 
каждый из потоков потребовал переключеимя контекста. Эту информацию 
можно увидеть в показаинам на рис. 25.5 окне приложения Microsoft Spy++. 
В нем представлены свойства всех потоков. Обратите внимание, что выбранный 
поток запускалея 3 1  768 раз ' .  

Итак, каждый поток исполняет код и манипулирует данными в адрес
ном пространстве процесса. Через такт Windows переключает контекст. 
Переключеимя контекста продолжаются с момента загрузки операционной 
системы и до завершения ее работы. 

Windows называют многопоточной операционной системой с вытесняющей 
многозадачностью, потому что каждый поток может быть остановлен в произ
вольный момент времени и вместо него выбран для исполнения другой. Как вы 
увидите, этим процессом в какой-то степени можно управлять. Просто нужно 

1 Можно также заметить, что поток находится в системе более 25 часов, но использовался менее чем 
одну секунду процессориого времени. То есть речь идет о непродуктивном расходовании ресур
сов. 
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помнить, что нельзя гарантировать постоянное исполнение потока, не преры
ваемое никаким другим потоком. 
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Рис . 25 .5 .  Свойства потоков в приложении Spy++ 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Разработчики  часто задают вопрос :  каким образом можно гарантиро
ванно  запустить поток через оп ределенное время после какого -то со
бытия? Например,  как запустить определенный  поток через 1 мс после 
прохождения данных через последовательный порт? Я отвечаю просто: 
это невозможно.  

Такие вещи возможны в операционных системах реального времени ,  но 
Windows к ним не относится . Операционные системы реального времени 
требуют хорошего знакомства с аппаратным обеспечением, на базе которо
го они работают. То есть вам должны быть известны задержки контроллеров 
жесткого диска ,  клавиатуры и других компонентов.  Платформа Windows 
создавалась в Microsoft для работы с самым разным аппаратным обеспе
чением:  различными процессорами ,  драйвера ми ,  сетями  и т. п .  Именно 
поэтому она не является операционной  систе мой реального времен и .  
Следует добавить, что из-за CLR управляемый код еще хуже приспособлен 
для работы в реальном времени .  Причин этому много, в том числе динами
ческая загрузка библиотек, J IТ-компиляция кода и сборка мусора, начало 
выполнения которой невозможно спрогнозировать. 

Каждому потоку назначается уровень приоритета с нулевого (самого низ
кого) до 31 (самого высокого) .  При выборе потока, который будет передан 
процессору, сначала рассматриваются потоки с самым высоким приоритетом 
и ставятся в очередь в цикле. При обнаружении потока с приоритетом 3 1  он 
передается процессору. После завершения такта ищется следующий поток 
с аналогичным приоритетом, чтобы переключить на него контекст. 

При наличии в очереди потоков с приоритетом 3 1  система никогда не 
передаст процессору поток с меньшим приоритетом. Это условие называется 



764 Глава 25. Потоки исполнения 

зависаuие.м. (starvation) ,  а возникает оно в случае, когда потоки с высоким 
приоритетом потребляют практически все время процессара и не дают испол
няться потокам более низкого приоритета. Зависание намного реже возникает 
на машинах с многопроцессорной конфигурацией, на которых потоки с прио
ритетами 31 и 30 могут исполняться одновременно. Система всегда старается 
загрузить процессор, поэтому он простаивает только при отсутствии готовых 
к исполнению потоков. 

Потоки с высоким приоритетом всегда исполняются перед потоками с низ
ким приоритетом вне зависимости от того, какие задания выполняют послед
ние. Если в ходе исполнения какого- либо потока появляется поток с более 
высоким приоритетом, исполнение немедленно приостанавливается (даже если 
поток находится в середине такта) и процессору передается новый поток. 

В момент загрузки система создает поток обuулеuия cmpauuц (zero page 
thread) ,  которому назначается нулевой приоритет. Это единственный nоток 
в системе с таким приоритетом. Его задача состоит в обиулении свободных 
страниц и исполняется он только при отсутствии других потоков. 

Ясное дело, что с точки зрения разработчика сложно придумать рациональ
ное объяснение назначению потокам приоритетов. Почему в Microsoft одному 
потоку приеваили приоритет 1 О, а другому - 23? Для решения этого вопроса 
Windows предлагает некий абстрактный уровень. 

При разработке приложения следует решить, должно ли оно реагировать бы
стрее или медленнее, чем другие запущенные на этой же машине приложения. 
В соответствии с этим решением выбирается класс приоритета для процесса. 
В Windows поддерживаются шесть классов приоритетов: I d l e (холостого хода), 
Bel ow Norma l (ниже обычного) ,  Norma l (обычный), Above Norma l (выше обычного), 
H i g h  (высокий) и Rea l t i me (реального времени) .  По умолчанию выбирается 
приоритет Norma l ,  он же является самым распространенным. 

Приоритет холостого хода подходит для приложений, которые запускаются 
в системе, где больше ничего не происходит (это такие приложения, как храни
тели экрана) . Даже не используемый в интерактивном режиме компьютер может 
быть занят (к примеру, функционируя как файловый сервер) и не должен кон
курировать за процессорное время с хранителем экрана. Отслеживающие ста
тистику приложения, периодически обновляющие некоторое состояние, обычно 
тоже не должны становиться препятствием для более важных заданий. 

Высокий приоритет следует использовать только там, где это действительно 
необходимо. А приоритета реального времени вообще лучше по возможности 
избегать. Его выбор может помешать выполнению таких системных заданий, 
как дисковый ввод-вывод или передача данных по сети. Поток с приоритетом 
реального времени может помешать обработке данных, вводимых с клавиату
ры или при помощи мыши, создавая у пользователя впечатление, что система 
перестала работать. По большому счету для выбора такого приоритета нужно 
иметь веские основания, например необходимость с минимальной задержкой 
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отвечать на события аппаратного уровня или выполнять какие-то кратковре
менные задания. 

ПРИМЕЧАНИЕ 

Чтобы система работала без сбоев, процесс невозможно запустить с прио
ритетом реального времени при отсутствии прав на увеличение приоритета 
выполнения.  Эта привилегия по умолчанию имеется только у администра
торов и пользователей с расширенными правами .  

Выбрав класс приоритета, не  нужно думать о том, как ваше приложение со
относится со всеми остальными приложениями, достаточно сосредоточиться на 
потоках своего приложения. В Windows поддерживаются семь относительных 
приоритетон потоков: I d l e (холостого хода) , Lowest (самый низкий), Bel ow Norma l 
(ниже обычного) ,  N orma l (обычный) ,  Above N o rma l (выше обычного) ,  H i ghest  
(самый высокий) и Ti me - C r i t i c a l  (требующий немедленной обработки). Эти 
приоритеты соотносятся с классами приоритетон процесса. По умолчанию для 
потоков используется обычный приоритет, соответственно, он применяется 
чаще всего. 

Подводя итог, скажем, что процесс является членом класса приоритета 
и внутри него потокам назначаются связанные друг с другом приоритеты. Если 
вы заметили, я ничего не говорил об уровнях приоритета с нулевого по 3 1 .  
Разработчики приложений никогда н е  имеют с ними дела напрямую. З а  них 
это делает система. Соотношение между классом приоритета процесса, относи
тельным приоритетом потока и итоговым уровнем приоритета иллюстрирует 
табл. 25. 1 .  

Таблица 25.1 . О пределение  уровня п риоритета н а  основе класса 
п риоритета п роцесса и отн осительного п риоритета п отока 

Относительный Кпасс приоритета процесса 
приоритет потока Idle Below Normal Above High Realtime 

Normal Normal 
Time-Critical 1 5  1 5  1 5  1 5  1 5  3 1  

Highest 6 8 10  1 2  15  26  

Above Normal 5 7 9 1 1  14  25 

Normal 4 6 8 10  13  24 

Below Normal 3 5 7 9 1 2  23  

Lowest 2 4 6 8 1 1  22 

Idle 1 1 1 1 1 1 6  

К примеру, если поток с приоритетом Norma l принадлежит процессу с прио
ритетом Norma l ,  ему назначается уровень приоритета 8. Так как приоритет Norma l 
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по умолчанию используется как для классов, так и для потоков, большинство 
потоков в системе имеют уровень приоритета 8. 

Для потока с приоритетом Norma l в высокоприоритетном процессе уровень 
приоритета равен 13 .  Если поменять класс приоритета на I d l e, уровень приори
тета потока снизится до 4. Помните, что приоритеты потоков связаны с классом 
приоритета процесса. При изменении последнего относительный приоритет 
потока остается без изменений, а вот уровень приоритета меняется. 

Обратите внимание, что в таблице не фигурирует сочетание, при котором 
поток получает нулевой уровень приоритета. Как уже упоминалось, этот 
приоритет зарезервирован для потока обнуления страниц, поэтому система не 
позволяет присвоить его какому-то другому потоку. Недоступны также следую
щие уровни приоритета: 1 7, 1 8, 19 ,  20, 2 1 ,  27, 28, 29 и 30. Они зарезервированы 
под драйверы устройств, работающие в режиме ядра, а потому не присваива
ются пользовательским приложениям. Обратите внимание, что поток в классе 
приоритета Rea l t i me не может иметь уровень приоритета ниже 16. В то же время 
потоки в остальных классах приоритета не могут получить уровень выше 15 .  

ПРИМЕЧАНИ Е 

Кон цепция классов приоритета процесса может навести н а  мысль,  что 
Windows каким-то образом управляет очередностью процессов. Но очеред
ность операционная система определяет только для потоков.  Класс приори
тета процесса является абстрактным понятием ,  помогающим логически 
сравнить одно запущенное приложение с остальными . 

В Н И МАНИЕ 

Лучше снизить приоритет одного потока , чем повысить приоритет другого. 
Обычно понижение приоритета требуется,  если поток выполняет длитель
ные вычисления ,  например компилирует код, проверяет орфографию, пере
считывает электронные таблицы и т. n. Повышать приоритет имеет смысл, 
если поток должен быстро отреагировать на какое-то событие, запуститься 
на короткий промежуток времени и вернуться в состояние ожидания .  По
токи с высоким приоритетом большую часть своего существования на
ходятся в режиме ожидания ,  не влияя на быстродействие всей системы .  
В качестве примера потока с высоким приоритетом можно упомянуть поток 
Проводника Windows (Windows Explorer) , отслеживающий нажатие клави
ши  Windows пользователем.  Проводн ик приостанавливает потоки с более 
низким приоритетом и немедленно выводит на экран меню.  В процессе 
навигации поток Проводника Windows быстро отвечает на нажатия клавиш, 
обновляет меню и приостанавливается до следующего нажатия клавиши 
пользователем.  

Обычно процесс получает класс приоритета в зависимости от того, ка
ким процессом он был запущен. Большинство процессов инициируются 
Проводником Windows, присваивающим всем своим потомкам класс приори
тета N o rma l .  Управляемые приложения не могут владеть своими процесса-
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ми, они запускаются в домене. Именно поэтому они не могут менять класс 
приоритета процесса, ведь это окажет влияние на весь запущенный в процессе 
код. К примеру, многие приложения ASP.NET выполняются в одном процессе, 
хотя каждое из них работает в собственном домене приложений. То же самое 
можно сказать о приложениях Silverlight, запускаемых в процессе интернет
браузера, или управляемых хранимых процедурах, запускаемых внутри про
цесса Microsoft SQL Server. 

В то же время приложение может менять относительный приоритет своих 
потоков при помощи свойства P r i o r i ty класса Thread ,  которому присваивается 
одно из пяти значений ( Lowest ,  Bel owNo rma l ,  N o rma l , AboveNo rma l или H i ghest) ,  
определенных в перечислении Threa d P r i  o r i ty .  При этом точно так же ,  как 
Windows резервирует для себя нулевой уровень и уровень реального времени, 
CLR резервирует уровни приоритета I d l e и Ti me - C r i t i c a l . В настоящее время 
в CLR отсутствуют потоки с уровнем приоритета I d l e, но в будущем ситуация 
может поменяться. При этом поток финализации, о котором шла речь в гла
ве 2 1 ,  исполняется на уровне приоритета Т i me - С r i t i са l .  Соответственно, для 
разработчиков управляемых приложений остаются пять приоритетон потока: 
в табл. 25. 1 это строки со второй (H i ghest) по шестую (Lowest) .  

ВНИМАНИЕ 

В настоящее время большинство разработчиков приложений предпочитает 
игнорировать преимущества,  предоставляемые концепцией приоритетое 
потоков. Тем не менее хотелось бы надеяться , что в будущем, когда про
цессары будут загружены на 1 00 %,  непрерывно выполняя полезную работу, 
именно приоритеты потоков позволят обеспечивать быстродействие систе
мы. К сожалению, сейчас конечные пользователи воспринимают высокую 
загрузку процессара как сигнал, что приложение вышло из-под контроля .  
В будущем мне хотелось бы ,  чтобы этот фактор воспринимался положи
тельно, как знак того, что компьютер активно обрабатывает информацию 
для пользователя . Проблема в том ,  что если занять процессор обработкой 
потоков с уровнем приоритета 8, приложения могут начать недостаточно 
быстро реагировать на ввод данных пользователем. Надеюсь, что в будущей 
версии Диспетчера задач в отчете о загрузке процессара будет фигуриро
вать также информация об уровнях приоритета потоков .  Это гораздо лучше 
поможет в диагностике проблем.  

Следует упомянуть о наличии в пространстве имен System . D i  agnost i cs клас
сов P rocess и P roces sThread .  Они обеспечивают Windows просмотр процесса 
и потока соответственно. Эти классы предназначены для разработчиков, же
лающих написать сервисное приложение на управляемом коде или пытающихся 
оснастить свой код инструментами, помогающими в отладке. Именно поэтому 
данные классы попали в пространство имен System . Di agnost  i c s .  Для доступа 
к данным классам приложениям необходимы специальные права системы 
безопасности. Вы не сможете применять эти классы, к примеру, в приложениях 
Silverlight или ASP.NEТ. 
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Тем не менее приложения могут воспользоваться классами AppDoma i n и Thread, 
обеспечивающими просмотр средой CLR доменов и потоков. Для работы 
с этими классами по большей части не требуется специальных прав системы 
безопасности, хотя некоторые операции доступны только при наличии опреде
ленных привилегий. 

Фоновые и активные потоки 
В CLR все потоки делятся на активные (foгeground) и фоновые (background). 
При завершении активных потоков в процессе CLR принудительна завершает 
также все запущенные на этот момент фоновые потоки. При этом завершение 
фоновых потоков происходит немедленно и без вбрасывания исключений. 

Следовательно, активные потоки имеет смысл использовать для исполнения 
заданий, которые обязательно требуется завершить, например, для перемеще
ния на диск данных из буфера обмена. Фоновые же потоки можно оставить 
для таких некритичных вещей, как пересчет ячеек электронных таблиц или 
индексирование записей. Ведь эта работа может быть продолжена и после 
перезагрузки приложения, а значит, нет необходимости насильно оставлять 
приложение работать, когда пользователь пытается его закрыть. 

Ввести в CLR концепцию активных и фоновых потоков потребовалось для 
лучшей поддержки доменов приложений. Как вы знаете, в каждом домене мо
жет быть запущено отдельное приложение, при этом каждое такое приложение 
может иметь собственный фоновый поток. Даже если одно из приложений за
вершается, заставляя завершиться свой фоновый поток, среда CLR все равно 
должна функционировать, поддерживая остальные приложения. И только 
после того как все приложения со всеми своими фоновыми процессами будут 
завершены, можно будет уничтожить весь процесс. 

Следующий код демонстрирует разницу между фоновым и активным по
токами: 

u s i ng System : 
u s i ng System . Th read i ng : 

puЬl i c  stat i c  c l a s s  P rogram { 
puЬ l i c  stat i c  vo i d Ma i n ( ) { 

1 1  Соз д а н ие  н о в о г о  потока  ( по умолч а н ию  а к т и в но г о )  
Thread t = new Thread ( Worke r ) : 

1 1  Превращение  потока  в фо но вый  
t . I sBackg round = true : 

t . Sta rt ( ) :  / / Старт потока  
1 1  В случ ае  а к т и в н о г о  потока  п риложение  будет работат ь  около 1 0  секунд 
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11 В случ ае фоно во г о  потока приложение  немедлен но  п рекра тит  работу 
Coпso l e . Wr i teli ne ( " Retu rn i ng from Ma i n " ) : 

pr i vate stati c voi d Worker ( ) { 
Th read . S l eep ( l 0000 ) : / / И м и т а ц и я  1 0  секунд  работы 

11 Следующа я строка вы водится  тол ь ко для  кода . 
1 1  испол н яе мо г о  а к т и в н ы м  потоком 
Consol e . Wr i teli ne ( " Retu rn i ng from Worker " ) :  

Поток можно превращать из активного в фоновый и обратно. Основной 
поток приложения и все потоки, в явном виде созданные путем конструирова
ния объекта Th read, по умолчанию являются активными. А вот потоки пула по 
умолчанию являются фоновыми. Также потоки, создаваемые машинным кодом 
и попадающие в управляемую среду исполнения, помечаются как фоновые. 

В Н И МАН И Е  
По возможности старайтесь избегать активных потоков .  Однажды меня по
просили определить, почему приложение никак не может завершить свою 
работу. Провозившись несколько часов,  я понял , что причиной был компо
нент пользовательского интерфейса, в явном виде создающий активный 
поток. После того как компонент заставили использовать поток из пула,  
проблема была решена.  А заодно повысилась и общая эффективность 
работы приложения .  

Что дальше? 

В этой главе мы рассмотрели основы работы с потоками. Надеюсь, вы усвоили, 
что поток исполнения является довольно дорогим ресурсом и использовать его 
следует крайне аккуратно. Лучше всего задействовать пул потоков среды CLR, 
который создает и уничтожает потоки автоматически. Пул предлагает набор 
потоков для решения различных задач, и некоторые из этих потоков вполне 
справятся с решением задач вашего приложения. 

В главе 26 мы поговорим о том, каким образом пул потоков позволяет вы
полнять вычислительные операции. Глава 27 посвящена обсуждению того, как 
с помощью комбинации пула потоков и асинхронной модели программирова
ния CLR выполнять операции ввода-вывода. Во многих сценариях для этих 
операций синхронизация потоков вам вообще не потребуется. Тем не менее 
остаются сценарии, в которых без синхронизации не обойтись. Конструкции, 
применяемые для синхронизации, и разница между ними рассматриваются 
в главах 28 и 29. 
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В заключение упомяну, что я интенсивно использовал потоки, начиная 
с первой бета-версии Windows NT 3. 1 ,  появившейся примерно в 1 992 году. 
После выхода бета-версии .NET я начал создавать библиотеку классов, позво
ляющую упростить асинхронное программирование и синхронизацию потоков. 
Эту библиотеку (она называется Wintellect Power Threading Library) можно 
загрузить бесплатно. Существуют ее версии для обычной среды CLR, а также 
для Silverlight CLR и Compact Framework. Найти библиотеку, документацию 
и примеры кода можно по адресу http://Wi nte l lect.com/PowerTh read ing . aspx. 
Там же находятся ссылки на форум поддержки и на видеоролики с примерами 
использования различных компонентов библиотеки. 



Глава 26.  Аси нхронные 
вычислительные операции 

В этой главе рассказывается о различных способах асинхронного выполнения 
операций. Для их реализации требуются дополнительные потоки. К вычисли
тельным операциям, в частности, относятся компиляция кода, проверка орфо
графии, проверка грамматики, пересчет электронных таблиц, перекодирование 
аудио- и видеоданных, создание миниатюр изображений. Как видите, такие 
операции встречаются в финансовых и технических приложениях повсеместно. 

Большинство приложений не так уж много времени уделяет обработке на
ходящихся в памяти данных или вычислениям. Это легко проверить, открыв 
Диспетчер задач на вкладке Performance (Быстродействие). Загрузка процессара 
менее 100 % (а именно такая картина наблюдается в большинстве случаев), озна
чает, что запущенные процессы не используют на полную мощность резервы всех 
ядер. Также это означает, что некоторые (если не все) потоки в процессах вообще 
не исполняются. Они ждут операции ввода или вывода, например срабатывания 
таймера, чтения данных из базы или записи данных в нее, нажатия клавиши на 
клавиатуре, перемещения указателя или нажатия кнопки мыши. При операциях 
ввода-вывода драйверы Microsoft Windows инициируют работу устройств, а сам 
процессор в это время не исполняет потоки, запущенные в системе. Именно 
поэтому диспетчер задач показывает низкую загрузку процессора. 

Однако даже приложения, предназначенные для операций ввода-вывода, об
рабатьmают получаемые данные, поэтому распараллеливание вычислений может 
значительно повысить их пропускную способность. В этой главе рассказывается 
о пуле потоков общеязыковой исполняющей среды и основных приемах его 
использования. Это крайне важная информация, так как пул потоков является 
ключевой технологией, обеспечивающей разработку и реализацию масштабируе
мых, быстрореагирующих и надежных приложений и компонентов. Также в этой 
г лаве рассказывается о механизмах, позволяющих выполнять вычислительные 
операции посредством пула потоков. Эти операции происходят в асинхронном 
режиме, что позволяет, во-первых, обеспечить быструю реакцию на действия 
пользователей приложений с графическим интерфейсом, во-вторых, распределить 
занимающие много времени вычисления между различными процессорами. 

Пул потоков в CLR 

Как было отмечено в предыдущей главе, создание и уничтожение потока за
нимает изрядное время. Кроме того, при наличии множества потоков впустую 
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расходуется память и снижается производительность, ведь операционной си
стеме приходится планировать исполнение потоков и выполнять переключения 
контекста. К счастью, среда CLR способна управлять собственным пулом по
токов. Пул можно представить в виде набора доступных приложениям потоков. 
Для каждого процесса существует свой пул, используемый всеми доменами 
приложений в CLR. Если в один процесс загружаются несколько копий CLR, 
для каждой из них формируется собственный пул. 

При инициализации CLR пул потоков пуст. Внутренне он должен поддер
живать очередь запросов на обработку. Для выполнения приложеннем асин
хронной операции вызывается метод, размещающий соответствующий запрос 
в очереди пула потоков. Код пула извлекает записи из очереди и распределяет 
их среди потоков из пула. Если пул пуст, создается новый поток. Как уже от
мечалось, создание потока отрицательно сказывается на производительности. 
Однако по завершении исполнения своего задания поток не уничтожается, 
а возвращается в пул и ожидает следующего запроса. Поскольку поток не уни
чтожается, производительность не страдает. 

Когда приложение отправляет пулу много запросов, он пытается обслужить 
их все с помощью одного потока. Однако если приложение создает очередь за
просов быстрее, чем поток из пула их обслуживает, создаются дополнительные 
потоки. Такой подход позволяет обойтись при обработке запросов небольшим 
количеством потоков. 

Когда приложение прекращает отправлять запросы в пул, появляются 
незанятые потоки, впустую занимающие память. Поэтому через некоторое 
время бездействия (различное для разных версий CLR) поток пробуждается и 
самоуничтожается, освобождая ресурсы. Это опять отрицательно сказывается 
на производительности, но в данном случае это уже не столь важно, поскольку 
уничтожаемый поток все равно простаивал, а значит, приложение в данный 
момент не было особо загружено работой. 

Пул потоков позволяет найти золотую середину в ситуации, когда малое 
количество потоков экономит ресурсы, а большое позволяет воспользоваться 
преимуществами многопроцессорных систем, а также многоядерных и гипер
потоковых процессоров. Пул потоков действует по эвристическому алгоритму. 
Если приложение должно выполнить множество заданий и при этом имеются 
доступные процессоры, пул создает больше потоков. При снижении загрузки 
приложения потоки из пула самоуничтожаются. 

В пуле различают два типа потоков: рабочие потоки (woгker thread) и по
токи ввода-вывода ( 1/0 thread) .  Первые используются, когда приложение 
требует от пула выполнения асинхронной вычислительной операции (которая, 
в частности, может инициировать процедуры ввода-вывода). Вторые же служат 
для уведомления кода о завершении асинхронной операции ввода-вывода. Это 
значит, что для выполнения запросов, например обращения к файлу, сетевому 
серверу, базе данных, веб-службе или аппаратному устройству, должна исполь-
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зоваться асинхронная модель программирования ( Asynchronous Programming 
Model, АРМ). 

П ростые вычислительные операции 
Для добавления в очередь пула потоков асинхронных вычислительных опера
ций обычно вызывают один из следующих методов класса ThreadPoo l : 

stat i c Boo l ean QueueUserWork l tem ( Wa i tCa l l back c a l l Back ) : 
stat i c Boo l ean QueueUserWork l tem ( Wa i tCa l l back c a l l Back . Obj ect state ) : 

Эги методы ставят «рабочий элемент� вместе с дополнительными данными 
состояния в очередь пула потоков и сразу возвращают управление приложению. 
Рабочим элементом называется указанный в параметре са l l  back метод, который 
будет вызван потоком из пула. Этому методу можно передать один параметр 
через аргумент state (данные состояния) .  Без этого параметра версия метода 
QueueUserWork l tem передает методу обратного вызова значение n u l l .  Все закан
чивается тем, что один из потоков пула обработает рабочий элемент, приводя 
к вызову указанного метода. Создаваемый метод обратного вызова должен соот
ветствовать делегату System . Threadi  ng . Wa i tCa l l  back ,  который определяется так: 
del egate voi d Wa i tCa l l back ( Obj ect state ) ; 

ПРИМЕЧАН ИЕ 

Сигнатуры делегатов WaitCal lback и TimerCallback ( о  них  мы поговорим в этой 
главе) ,  а также делегата ParameterizedThreadStart (он упоминался в главе 25) 
совпадают. Если вы определяете метод, совпадающий с этой сигнатурой,  он 
может быть вызван через метод ThreadPooi .QueueUserWorkltem при помощи 
объекта System .Тhread ing .Т imer или System .Thread ing .Тh read . 

Вот пример процедуры асинхронного вызова метода потоком из пула: 

us i ng System ; 
us i ng System . Th read i ng ; 

puЫ i c  stat i c c l a s s  P rogram { 
puЫ i c  stat i c  voi d Ma i n ( )  { 

Conso l e . Wr i tel i ne ( " Ma i n t h read : queu i ng a n  a synch ronous operati on " ) ;  
ThreadPoo l . QueueUserWork i tem ( ComputeBoundOp . 5 ) : 
Consol e . Wr i tel i ne ( " Ma i n  th read : Doi ng other work here . . .  " ) ; 
Thread . S l eep ( l0000 ) ; 1 1  И м и т а ц и я  дру гой  работы ( 1 0 секунд ) 
Conso l e . Wr i tel i ne ( " H i t  <Enter> to end t h i s p rogram . . .  " ) ; 
Consol e . Readl i ne ( ) ;  

продолже1luе ,Р 
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1 1  Си г на тура метода со в п а дает  с с и г н а турой деле г а т а  Wa i tCa l l back 
pr i vate stat i c vo i d ComputeBoundOp ( Obj ect state ) { 

1 1  Метод в ы пол н я ется  потоком и з  пула 
Consol e . Wr i tel i ne ( " I n ComputeBoundOp : state= { O } " .  state ) : 
Thread . S l eep ( l000 ) :  1 1  И м и т а ц и я  дру г ой работы ( l  секунда ) 

1 1  После воз враще н и я  упра влен и я  методом поток 
1 1  воз в ра щается  в пул и ожи дает следующе го  з а д а н и я  

Результат компиляции и запуска этого кода: 

Ma i n th read : queu i ng an a synch ronous operat i on 
Ma i n  t h read : Doi ng other work here . . .  
I n  ComputeBoundOp : state=5 

Впрочем, возможен и такой результат: 

Ma i n  th read : queu i ng an a synch ronous operat i on 
In ComputeBoundOp : state=5 
Ma i n  t h read : Doi ng other work here . . .  

Разный порядок следования строк в данном случае объясняется асинхрон
ным выполнением методов. Порядок исполнения потоков определяет плани
ровщик Windows. При запуске приложения на многопроцессорном компьютере 
он допускает их одновременное выполнение. 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

Если метод обратного вызова вбрасывает необработанное исключение,  
CLR завершает процесс (если это не противоречит политике хоста). Необ
работанные исключения обсуждались в главе 20. 

Контексты исполнения 
С каждым потоком связан определенный контекст исполнения. О н  включа
ет в себя параметры безопасности (сжатый стек, свойство P r i  nc i  ра l объекта 
T h r e a d  и идентификационные данные пользователя Windows) ,  параметры 
хоста (Sy stem . Th re ad i  ng . H o stExecut i onContextMa n ager ) и контекстные данные 
логического вызова (см. методы Log i са l SetData и Logi са l GetData класса System . 
Runt i me . Remot i ng . Mes s ag i ng . Ca l l Context ) . Когда поток исполняет код, значения 
параметров контекста исполнения оказывают влияние на некоторые операции. 
В идеале всякий раз при использовании для выполнения заданий вспомогатель
ного потока в этот вспомогательный поток должен копироваться контекст ис
полнения первого потока. Это гарантирует одинаковые параметры безопасности 
и хоста в обоих потоках, а также доступ вспомогательного потока к данным, 
сохраненным в контексте логического вызова исходного потока. 
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По умолчанию CLR автоматически копирует контекст исполнения самого 
первого потока во все вспомогательные потоки. Это гарантирует безопасность, 
но в ущерб производительности, потому что в контексте исполнения содер
жится много информации. Сбор всей информации и ее копирование во вспо
могательные потоки занимает немало времени. Вспомогательный поток может, 
в свою очередь, использовать вспомогательные потоки, при этом создаются 
и инициализируются дополнительные структуры данных. 

Класс Execut i onContext в пространстве имен System . T h r e a d i  ng позволяет 
управлять копированием контекста исполнения потока. Вот как он выглядит: 

puЬl i c  sea l ed c l a ss  Executi onContext : I D i sposaЬ l e .  I Ser i a l i zaЬ l e { 
[Secur i tyCr i t i c a l ] puЬl i c  stat i c AsyncF l owControl  Suppres s F l ow ( ) :  
puЫ i c  stat i c voi d RestoreF l ow ( ) :  
puЫ i c  stat i c  Boo l ean I s F l owSuppres sed ( ) :  
1 1  Не пока з а ны  редко примен яемые методы 

С помощью этого класса можно запретить копирование контекста испол
нения, повысив производительность приложения. Для серверных приложений 
рост производительности в этом случае оказывается весьма значительным. Для 
клиентских приложений особой выгоды нет, кроме того, метод Suppres sF l  ow по
мечается атрибутом [Secur i  tyCr i  t i са l J ,  в резу ль тате становится невозможным 
вызов некоторых клиентских приложений (например, Silverlight).  Разумеется, 
запрещать копирование контекста исполнения можно, только если вспомога
тельному потоку не требуется содержащаяся там информация. Когда иници
ируемый контекст исполнения не копируется во вспомогательный поток, тот 
обслуживается в рамках последнего сохраненного в нем контекста исполнения. 
Поэтому при отключенном копировании контекста поток не должен исполнять 
код на основе состояния текущего контекста исполнения (например, иденти
фикационных данных пользователя Windows) .  

Вот пример, демонстрирующий, как запрет на копирование контекста испол
нения влияет на данные в контексте логического вызова потока при постановке 
рабочего элемента в очередь в СLR-пуле1 :  

puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( )  { 
1 1  Помещаем д а н ные в контекст л о г и ч еско го  в ы зо в а  потока метода Ma i n  
Са l l  Context . Logi са l SetData ( " Name " . " Jef  frey " ) : 

1 1  Заста вляем  поток и з  пула работат ь  
1 1  Поток из  пула и меет доступ к д а н н ы м  контекста л о г и ческо го  в ы з о в а  
ThreadPool . QueueUserWork l tem (  

продолжение .Р 

1 Добавляемые к контексту логического вызова элементы должны быть сериализуемыми (см. гла
ву 24). Копированис контекста исполнения, содержащего данные контекста логического вызова, 
крайне отрицательно сказывается на производительности, так как требует серилизации и десериа
лизации всех элементов данных. 
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state => Conso l e . Wr i tel i ne C " Name= { O } " . 
C a l l Context . Logi ca l GetData C " Name " ) ) ) ;  

1 1  З а nрещаем коnиро в а н и е  контекста испол не н и я  nотока метода Ma i n  
Executi onContext . Suppres s F l ow ( ) ;  
1 1  Заста в л яе м  nоток  и з  пула работа т ь  
1 1  Поток и з  пула Н Е  и меет доступа  к д а н н ы м  контекста ло г и ческо г о  вызова  
ThreadPool . QueueUserWork i tem ( 

state => Conso l e . W r i tel i ne (  
" Name= { O } " .  Ca l l Context . Logi c a l GetData C " Name " ) ) ) ;  

1 1  Восст а н а в л и ваем  копиро в а н и е  контекста испол не н и я  потока метода Ma i n  
1 1  н а  случ а й  будущей работы с дру г и м и  потока м и  и з  пула 
Executi onContext . RestoreF l ow ( ) ;  

Результат компиляции и запуска этого кода: 

Name=Jeffrey 
Name= 

Пока мы обсуждаем только запрет копирования контекста исполнения при 
вызове метода ThreadPool . QueueUserWork i tem, но этот прием используется как при 
работе с объектами Ta s k  (см. раздел <<Задания� данной главы), так и при ини
циировании асинхронных операций ввода-вывода (о них речь идет в главе 27). 

Скоординированная отмена 
Платформа .NET предлагает стандартный эталон операций отмены. Этот эталон 
является скоордu1luроватtы.м ( cooperative ) ,  что указывает на необходимость 
явной поддержки отмены операций. Другими словами, как код, выполняющий 
отменяемую операцию, так и код, пытающийся реализовать отмену, должны 
относиться к типам, о которых рассказывается в этом разделе. Так как необ
ходимость отмены занимающих много времени вычислительных операций не 
вызывает сомнения, к вашим вычислительным операциям имеет смысл доба
вить возможность отмены. 

О том, как это сделать, мы и поговорим в этом разделе. Но начать следует 
с описания двух основных типов из библиотеки FCL, входящих в состав стан
дартного эталона скоординированной отмены. 

Для начала вам потребуется объект System . Th readi ng . Cancel l at i onTokenSource. 
Вот как выглядит данный класс: 

puЫ i c sea l ed c l a s s  Cancel l at i onTokenSou rce : I Di s posaЫ e { / / Ссылоч ный  т и п  
puЫ i c  Cance l l at i onTokenSource ( ) ;  
puЬl i c  vo i d D i s pose ( ) ;  / / Освобождает ресурсы С ка к  Wa i tHandl e )  
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puЫ i c  Воо l еап I sCaпcel l at i oпRequested { get : } 
puЫ i c  Caпcel l at i oпTokeп Тоkеп { get : } 

puЫ i c  vo i d Сапсеl ( ) :  / / Методу Сапсеl  передается fa l se 
puЫ i c  vo i d Сапсеl ( Вооl еап th rowOпF i rst Except i oп ) : 

Этот объект содержит все состояния, необходимые для управляемой отмены. 
После создания объекта Са псе l l  at i oпTokeпSource (ссылочный тип) получить один 
или несколько экземпляров Caпcel l at i oпTokeп (значимый тип) можно из свой
ства Тоkеп. Затем они передаются операциям, которые могут быть отменены. 
Вот наиболее полезные члены значимого типа Caпcel l at i  опТоkеп :  

puЫ i c  st ruct Caпcel l at i oпTokeп { //  З н а ч и м ы й  т и п  
1 1  I s Caпcel l at i oпRequested выз в а н  операц и я м и . не с в я з а н н ы м и  с з а д а н ием 
puЫ i c  Воо l еап I s Caпcel l at i oпRequested { get : } 

puЫ i c  voi d Th row i fCaпce l l at i oпRequested ( ) :  / / Вы з в а н  опера ц и я м и . 
1 1  с в я з а н н ы м и  с з а д а н ием  

1 1  Wa i tHaпd l e получ ает си г н а л  об отмене  объекта  Caпcel l at i oпTokeпSou rce 
puЫ i c  Wa i tHaпd l e Wa i tHaпd l e { get : } 
1 1  Члены GetHashCode . Equa l s .  == и ! = не пок а з а н ы  

puЫ i c  stat i c Caпcel l at i oпTokeп Nопе { get : } 
puЫ i c  Воо l еап СапВеСапсе l еd { get : } / /  Редко испол ь зуется 

puЫ i c  Caпcel l at i oпTokeпReg i strat i oп Reg i ste r (  
Act i oп<Object> c a l l back . Obj ect state . 
Воо l еап useSyпch roп i zat i oпCoпtext ) :  / / Более простые в ар и а н ты  

1 1  пере г ру з к и  не  пока з а н ы  

Экземпляр Caпcel l at i oпTokeп относится к упрощенному значимому типу, так 
как содержит всего одно закрытое поле: ссылку на свой объект Са псе l l  at i о п 
TokeпSource. Цикл вычислительной операции может периодически обращаться 
к свойству I sCaпce l l  at i oпRequested объекта Сап се l l  at i  опТоkеп ,  чтобы узнать, не 
требуется ли раннее завершение его работы, то есть прерывание операции. 
Процессор перестает совершать операции, в результате которых вы не заинте
ресованы. Рассмотрим пример кода: 

i пterп a l  stat i c c l a s s  Caпcel l at i oпDemo { 
puЫ i c  stat i c voi d Go ( ) { 

Caпcel l at i oпTokeпSou rcects = пеw Caпcel l at i oпTokeпSource ( ) :  

1 1  Передаем опера ц и и  Caпcel l at i oпTokeп и ч исло 
ThreadPool . QueueUserWork i tem ( o  => Couпt ( cts . Tokeп . 1 0 0 0 ) ) :  
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Conso 1 e . Wr i teli ne ( " Press <Enter> to cance1 the operat i on . " ) ;  
Conso 1 e . Readl i ne ( ) ;  
cts . Cance1 ( ) ;  / / Есл и метод Count уже вернул управлен и я . 

1 1  Cance1  не ока зы в ает  н и ка к о г о  эффекта  
1 1  Cance 1  немедленно  воз вращает упра вление . и метод  продолжает работу . . .  

p r i vate stat i c  vo i d Count ( Cance 1 1 at i onToken token . I nt32 countTo ) { 
for ( I nt32 count = 0 :  count <countTo : count++ ) { 

i f  ( token . I sCance1 1 at i onRequested ) { 
Conso 1 e . Wr i tel i ne ( " Count i s  cance1 1 ed " ) ;  
break : / / Выход их  ц и кл а  для  ост а но в к и  опера ц и и  

Conso 1 e . Wr i tel i n e ( count ) ; 
Thread . S 1 eep ( 20 0 ) : / / Дл я демонстрационных  целей просто ждем 

} 
Conso1 e . Wr i tel i ne ( " Count i s  done " ) ;  

П Р И М ЕЧАН И Е  

Чтобы предотвратить отмену операци и ,  ей  можно передать экземпляр 
Cance l l at ionToke n ,  возвраще н н ы й  статическим свойством None струк
туры Cance l lat ionToken .  Этот экземпляр не связан ни с каким объектом 
Cance l lat ionTokenSource (его закрытое поле и меет значение n u l l ) .  При  
отсутствии объекта Cance l lat ionTokenSource отсутствует и код, который 
может вызвать метод Cance l .  А значит, запрос к свойству lsCancel lation
Requested упомя нутого экземпляра Cance l lati onToken всегда будет по
лу чать  в ответ з н а ч е н и е  fa l s e .  А н а л о г и ч н а я  ситуа ц и я  с запросом  
к свойству CanBeCanceled . Значение true возвращается только для экзем
пляров Cancel lat ionToken ,  полученных через свойство Token перечисления 
Cance l lat ionTokenSource .  

При желании можно зарегистрировать один или несколько методов таким 
образом, чтобы они вызывались при отмене объекта Cance1 1 a t i  onTokenSou rce. 
Но для регистрации каждого метода обратного вызова вам потребуется ме
тод Reg i ster  структуры Can ce 1 1 a t i onToken .  Этому методу передается делегат 
Act i on<Obj ect>,  состояние, которое вы предполагаете передать через делегат 
в метод обратного вызова, и значение типа Boo 1 ean ,  указывающее, вызывать ли 
делегат при помощи параметра Synch ron i zati onContext вызываемого потока. Если 
передать параметру useSynchron i  zat i  onContext значение fa 1 se ,  поток, вызываю
щий метод Са псе 1 ,  последовательно запустит все зарегистрированные методы. 
При передаче же значения t rue обратные вызовы отсылаются фиксированному 
объекту Sync h ron i zat i onContext, который выбирает, какой из потоков активи-
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зирует тот или иной обратный вызов. Подробно класс Synchron i zat i onContext 
рассматривается в главе 27. 

ПРИМЕЧАНИЕ  

Если вы  регистрируете метод обратного вызова, используя уже отмененный 
объект Caпcel lationTokenSource, поток, вызывающий метод Register, акти
визирует обратный вызов (если параметру useSynchronizationContext было 
передано значение true ,  это, вероятно, произойдет путем вызова данного 
параметра потока) .  

Многократный вызов метода Reg i s te r  приводит к многократной же ак
тивизации методов обратного вызова. Причем последние могут вбрасы
вать необработанное исключение.  Если передать методу C a n c e l  объекта 
Cance l l a t i onTokenSou rce значение t rue ,  первый же метод обратного вызова, 
ставший источником необработанного исключения, остановит выполнение 
остальных методов обратного вызова, а исключение будет также вброшено 
методом Cance l .  Если же передать этому методу значение fa l se ,  будут вызваны 
все зарегистрированные методы обратного вызова. Все появляющиеся при 
этом необработанные исключения, добавляются в коллекцию. Если после 
завершения всех методов обратного вызова обнаруживается наличие необра
ботанных исключений метод Cance l вбрасывает исключение Agg regateExcept i on, 
свойству I nnerExcept i ons которого присваивается коллекция вброшенных объ
ектов исключений. При отсутствии необработанных исключений метод Cance l 
просто возвращает управление. 

ВНИМАНИЕ 

Н е  существует способа определить, с какой операцией связан тот или иной 
объект из коллекции lnnerExceptions исключения AggregateException. То есть 
вы фактически получаете только информацию о том ,  что некоторые опера
ции выполнены не были ,  и по типу исключения можете определить, в чем 
была причина такого поведения .  Чтобы выяснить местоположение ошибки ,  
нужно исследовать свойство StackTrace объекта исключения и вручную 
проверить исходный код. 

Метод Reg i ster объекта Cancel l at i  onToken возвращает структуру Cance l l  at i  on 
TokenReg i strat i on ,  которая выглядит следующим образом: 

puЫ i c  st ruct Cancel l at i onTokenReg i strat i on : 
I EquataЫ e<Cancel l at i onTokenReg i strat i on> . I D i s pos aЫ e 

puЫ i c  voi d Di spos e ( ) :  
1 1  Не пока з а н ы  GetHashCode . Equa l s .  опера торы == и ! =  

Метод О i s pose позволяет удалить из объекта Cance l l  a t i  onTokenSou rce заре
гистрированный обратный вызов, с которым связан данный объект. В резуль-
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тате при вызове метода Cance  1 этот обратный вызов игнорируется. Вот код, 
демонстрирующий регистрацию двух обратных вызовов с одним объектом 
Cance1 1 at i onTokenSou rce: 

va rcts = new Cance1 1 at i onTokenSource ( ) ;  
cts . Token . Reg i ster ( О => Conso 1 е .  Wr i  tel i ne (  " Cance 1 ed 1 " ) ) :  
cts . Token . Reg i ster ( ( )  => Conso 1 e . Wr i teli ne ( " Cance1 ed 2 " ) ) ;  

1 1  Дл я проверки отмени м  е г о  и в ы пол н и м  оба обра тных  в ы зо в а  
cts . Cance 1 ( ) ;  

Вот результат работы такого кода, полученный сразу после вызова метода 
Cance 1 : 

Cance1 ed 2 
Cance1 ed 1 

Наконец, можно создать новый объект Cance1 1 at i  onTokenSource, связав друг 
с другом другие объекты Cance 1 1  at i  onTokenSource.  Отмена этого нового объекта 
произойдет при отмене любого из входящих в его состав объектов. Вот демон
стрирующий это код: 

1 1  Соз д а н и е  объекта Cance 1 1 at i onTokenSource 
va r cts 1 = new Cance 1 1 at i onTokenSource ( ) ;  
cts 1 . Token . Reg i ster ( ( )  => Conso 1 e . Wr i teli ne ( " ct s 1  cance1 ed " ) ) :  

1 1  Соз д а н ие  в торо г о  объекта Cance1 1 at i onTokenSou rce 
va r cts2 = new Cance1 1 at i onTokenSource ( ) :  
ct s 2 . Token . Reg i ster ( ( )  => Conso 1 e . Wr i teli ne ( " cts2  cance1 ed " ) ) ;  

1 1  Соз д а н и е  но во г о  объекта  Cance1 1 at i onTokenSource . 
1 1  отмен я е м о г о  при  отмене  cts 1 или  ct2 
va r 1 i nkedCts = Cance1 1 at i onTokenSou rce . C reateli nkedTokenSource ( 

cts 1 . Token . cts2 . Token ) :  
1 i nkedCts . Token . Reg i ster ( ( )  => Conso1 e . Wr i tel i ne ( " 1 i nkedCts cance1 ed " ) ) ;  

1 1  Отмена  о д н о г о  и з  объектов Cance1 1 at i onTokenSou rce ( я  в ыбрал cts2 )  
cts 2 . Cance 1 ( ) ;  

1 1  Пока з ы ваем . ка кой и з  объектов  Cance1 1 at i onTokenSou rce был отменен 
Conso 1 e . Wr i tel i ne ( " ct s 1  cance1 ed= { O } . cts2 cance1 ed= { 1 } . 1 i nkedCts={ 2 } " .  
ct s 1 . I sCance 1 1 at i onRequested . cts2 . I sCance1 1 at i onRequested . 
1 i nkedCts . I s Cance1 1 at i onRequested ) ;  

Результат запуска этого кода: 

1 i nkedCts cance 1 ed 
cts2 cance1 ed 
ct s 1  cance1 ed=Fa 1 se .  cts2 cance1 ed=True . 1 i nkedCts=True 
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Вызвать метод QueueUserWo rk i tem класса ThreadPoo l  для запуска асинхронных 
вычислительных операций очень просто. Однако этот подход имеет множество 
ограничений. Самой большой проблемой является отсутствие встроенного меха
низма, позволяющего узнать о завершении операции и получить возвращаемое 
значение. Для обхода этих и других ограничений специалисты Microsoft ввели 
понятие заданий (tasks), выполнение которых осуществляется посредством 
типов из пространства имен System . Threadi  ng . Ta s k s .  

Вот каким образом при помощи заданий совершить действие, аналогичное 
вызову метода QueueUserWork I tem класса Th readPoo 1 :  

Th readPool . QueueUserWo r k i tem ( ComputeBoundOp . 5 ) : / / Вызов  QueueUserWo r k i tem 
new Tas k ( ComputeBoundOp . 5 ) . Sta rt ( ) ;  / / Анало г п редыдущей строки  

После создания нового объекта Ta s k  немедленно вызывается метод Sta rt 
для запуска задания. Причем оба этих действия могут быть выполнены позже. 
Можно также представить код, передающий созданный им объект Task  какому
то стороннему методу, который и будет определять момент вызова метода 
Sta rt .  

Для создания объекта Task  требуется вызвать конструктор и передать в него 
делегат Act i on или Acti on<Obj ect>, указывающий, какую операцию вы хотите 
выполнить. При передаче метода, ожидающего тип Obj ect, в конструктор объ
екта Tas k  следует передать также аргумент, который должен быть в итоге пере
дан операции. При желании конструктору можно передать еще и структуру 
Cancel l at i onToken ,  позволяющую отменить объект Tas k  до его выполнения (эта 
процедура подробно рассмотрена далее). 

При желании конструктору можно передавать флаги из перечисления 
Ta s k C reat i onOpt i o n s ,  управляющие способами выполнения заданий. Данное 
перечисление может обрабатываться и как битовое поле. Оно определяется 
следующим образом: 

[ F l ags . Seri a l i zaЬ l e ]  
puЫ i c  enumTa s kC reat i onOpt i ons { 

None = ОхОООО . 1 1  По умолча н ию  

1 1  Заста вляет  исnол ь зуемый  по умол ч а н и ю  пл а н иро вщик  з а д а н и й  
1 1  помест и т ь  з а д а ние  в глобал ь ную очередь пула потока в м есто 
1 1  локал ь ной  очереди рабоч е г о  потока 
P referFa i rness = OxOOO l .  

1 1  Это подска з ка для  план ировщика з а д а н и й . п о ка з ы вающа я . 
1 1  к а к  ее и н терпретиро в а т ь  
1 1  В настоящее в ре м я  пла н ировщик  з а д а н и й  создает  поток  
1 1  для  з а д а н и я . а не  помещает его  в очеред ь в пуле . 

продолжение & 



782 Глава 26. Асинхронные вычислительные операции 

1 1  но в будущем это  поведение  может и з ме н и т ьс я  
LongRunn i ng = Ох0002 . 

1 1  Все г д а  п р и н и м ается  н а  обработку : присоеди н яет з а д а н ие  к е г о  род и телю 
AttachedToPa rent = Ох0004 . 

Большинство этих флагов являются подсказками, которые могут исполь
зоваться, а могут и игнорироваться объектом T a s kSched u l  e r ,  являющимся 
планировщиком заданий; всегда примимается к выполнению только флаг 
Att achedToPa rent ,  который никак не связан с самим .объектом Ta sk Schedu l e r .  
Более подробно про этот объект мы поговорим чуть позже. 

Завершение задания и попучение результата 
Можно дождаться завершения задания и после этого получить результат его 
выполнения. Рассмотрим метод Sum, который при больших значениях перемен
ной n требует большой вычислительной мощности: 

pr i vate stat i c I nt32 Sum ( I nt32 n )  
I nt32 s um = 0 :  
for ( :  n > 0 :  n - - )  
checked { s um += n :  } / / При бол ьших  n поя вл яется System . Overfl owExcept i on 
return  s um :  

Можно создать объект Tas k<TResu l t> (производный от объекта Task ) и в каче
стве универсального аргумента TResu l t передать тип результата, возвращаемого 
вычислительной операцией. Затем остается дождаться завершения выполняю
щегося задания и получить результат при помощи следующего кода: 

1 1  Соз д а н и е  з а д а н и я  Ta s k  ( оно  пока  не выпол н я ется ) 
Ta s k< I nt32> t = new Ta sk< I nt32> ( n  => Sum ( ( I nt32 ) n ) . 1 000000000 ) ;  

1 1  Можно н а ч а т ь  выполнение  з а д а н и я  ч ерез некоторое врем я 
t .  Sta rt ( ) :  

1 1  Можно ожи д а т ь  з а вершен и я  з а д а н и я  в я в ном  в и де  
t . Wa i t ( ) ;  / /  ПРИМЕЧАНИЕ . Сущест вует пере г руже н н а я  верси я . 

1 1  п р и н и м ающа я t i meout /Cancel l at i onToken 

11  Получение  резул ь т а т а  ( с войст во  Res u l t вы зы в ает  метод Wa i t )  
Con so l e . Wr i tel i ne ( " The Sum i s :  " +  t . Resu l t ) ; / / Значение  I nt32 

В НИМАНИ Е  

П р и  вызове потоком метода Wait система проверяет, началось л и  выпол
нение задания Task ,  которого ожидает поток. В случае положител ьного 
результата проверки поток, вызывающий метод Wait ,  блокируется до за-
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вершения задания . Но если задание еще не начало выполняться , система 
может (в зависимости от объекта TaskSchedu ler) выполнить его при помощи 
потока , вызывающего метод Wait . В этом случае данный поток не блоки
руется. Он выполняет задание Task и немедленно возвращает управление.  
Это снижает затраты ресурсов (вам не приходится создавать поток взамен 
заблокированного) ,  повышает производительность (на создание потока 
и переключение контекста не тратится время). Однако и это может быть не 
очень хорошо. Например, если перед вызовом метода Wait в рамках син
хронизации потока происходит его запирание, а затем задание пытается 
получить доступ к тем же запертым ресурсам, возникает так называемый 
намертво запертый поток (deadlocked thread) !  

Если вычислительное задание вбрасывает необработанное исключение, 
оно qПроглатывается!> ,  сохраняется в коллекции, а потоку пула разрешается 
вернуться в пул. Затем при вызове метода Wa i t  или свойства Res u l t эти члены 
вбросят исключение System . Agg regateExcept i оп .  

Тип Agg regateExcept i oп служит для инкапсуляции коллекции исключений 
(которые вбрасываются, если родительское задание порождает многочислен
ные дочерние задания, приводящие к исключениям) .  Он содержит свойство 
I ппеrЕхсерt i опs, возвращающее объект ReadOп l уСа l l  ect i оп<Ехсерt i оп>. Не следует 
путать его со свойством I ппеrЕхсерt i оп, наследуемым классом Agg regateExcept i оп 
от своего базового класса System . Except i оп .  Скажем, в показаинам ранее примере 
элемент О свойства I п пerExcept i опs класса Agg regateExcept i оп будет ссылаться 
на объект System . Overf l  owExcept i оп ,  по рождаемый вычислительным методом 
(Sum) . 

Для удобства класс AggregateExcept i oп переопределяет метод GetBaseExcept i oп 
класса Excepti oп. Эта реализация возвращает самое глубоко спрятанное исключе
ние, которое и считается источником проблемы (предполагается, что в коллек
ции всего одно самое глубоко спрятанное исключение). Класс AggregateExcept i oп 
также предлагает метод Fl atteп, создающий новый экземпляр AggregateExcept i oп, 
свойство I п пerExcept i oпs которого содержит список исключений, вброшенных 
после перебора внутренней иерархии исключений первоначального объекта. Ну 
и наконец, данный класс содержит метод Haпd l  е, вызывающий для каждого из 
исключений в составе AggregateExcept i oп метод обратного вызова. Этот метод 
выбирает способ обработки исключения. Для обрабатываемых исключений он 
возвращает значение true, для необрабатываемых, соответственно, - fa l se. Если 
после вызова метода Haпdl  е остается хотя бы одно необработанное исключение, 
создается новый объект AggregateExcept i oп. Впрочем, с методами F l atteп и Haпd l e 
мы подробно познакомимся чуть позже. 

ВНИМАНИЕ 

Если вы ни  разу не вызывали методы Wait или Resu l t  и не обращались 
к свойству Exceptioп класса Task,  код не «узнает» о появившихся исключе
ниях. То есть вы не получите информации о том ,  что программа столкнулась 
с неожиданной проблемой .  Для предотвращения подобной ситуации при 
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попадании  объекта Task в сферу действия сборщика мусора метод Fiпal ize 
объекта Task проверяет наличие исключений ,  и в случае их обнаружения 
вбрасывается исключение AggregateException .  Вы не можете перехватить 
исключение ,  вброшенное потоком финализации сборщика мусора CLR , 
поэтому процесс немедленно завершается .  Поэтому следует внести ис
правления в код, вызвав один из помянутых членов и гарантировав, что код 
«увидит» исключение и сможет после восстановиться . 

Для распознавания скрытых исключений можно зарегистрировать метод 
обратного вызова со статическим событием UnobservedTaskException 
класса TaskSchedu ler. При попадани и  задания со скрытым исключением 
в сферу действия сборщика мусора это событие активизируется потоком 
финализации сборщика мусора CLR . После этого обработчику события 
передается объект UnobservedTaskExcept ionEventArgs ,  содержащий скры
тое исключение Agg regateException .  Чтобы предотвратить завершение 
процесса, имеет смысл вызвать метод SetObserved объекта UnobservedTas 
kExceptionEventArgs ,  информирующий об обработке исключения .  Впрочем , 
не следует вводить это в стандартную практику. Как отмечено в главе 20, 
процесс лучше завершить, чем позволить ему работать в поврежденном 
состоянии .  

Можно ожидать завершения не  только одного задания, но и массива объек
тов Ta s k .  Для этого в одноименном классе существует два статических метода. 
Метод Wa i tAny блокирует вызов потоков до завершения выполнения всех объ
ектов в массиве Tas k .  Этот метод возвращает индекс типа I nt32 в массив, содер
жащий завершенные задания, заставляя поток продолжить исполнение. Если 
истекает время ожидания, метод возвращает значение - 1 .  Отмена же метода 
посредством структуры Cance 1 1 a t i onToken приводит к исключению Operat i on 
Cance 1 edExcept i on .  

Второй аналогичный метод класса Ta s k  называется Wa i tA1 1 .  Он также 
блокирует вызывающий поток до завершения всех объектов Ta s k  в массиве. 
Метод возвращает значение t rue после завершения всех объектов и значе
ние fa 1 se ,  если истекает время ожидания. Отмена этого метода посредством 
структуры Cance1 1 at i onToken также приводит к исключению Operat i onCance1 ed 
Except i on .  

Отмена задания 
Для отмены задания можно воспользоваться объектом Cance  1 1  at i  onTokenSou rce. 
Впрочем, сначала нам следует отредактировать метод Sum, дав ему возможность 
работать со структурой Cance 1 1  at i onToken :  

p r i vate stat i c I nt32 Sum ( Cance1 1 at i onTokenct . I nt32 n )  { 
I nt32 sum = 0 :  
fo r ( :  n > О :  n - - )  { 

1 1  Следующа я строка пр и водит  к исключен ию  Operat i onCance1 edExcept i on 
1 1  при  в ы зо ве  метода Cance1  дл я  объекта  Cance1 1 at i onTokenSou rce . 



1 1  на который ссылается  м аркер 
ct . Th rowi fCa ncel l at i onRequested ( ) :  

checked { sum += n :  } / / при  бол ь ш и х  n вбрасы вается  
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1 1  исключение  System . Overfl owExcept i on 

return s um :  

В этом коде цикл вычислительной операции периодически вызывает ме
тод Throw i fCance  l l  a t  i onRequested класса Cance  l l  a t  i onToken ,  чтобы про верить, 
не появился ли запрос на отмену операции. Этот метод аналогичен свойству 
I sCancel l ati onRequested класса Cance l l ati onToken,  рассмотренному ранее. Однако 
при отмене объекта Cance  l l  at i onTokenSource  метод вбрасывает исключение 
Operat i onCance l edExcept i on .  Причиной исключения становится тот факт, что 
в отличие от рабочих элементов, запущенных методом QueueUse rWork l tem клас
са ThreadPoo l ,  задания имеют отметку о выполнении и даже могут возвращать 
значение. Следовательно, нужен способ, позволяющий отличить законченное 
задание от незаконченного. Именно для этого применяется исключение. 

Создадим объекты Cancel l at i onTokenSou rce и Tas k :  

Cancel l at i onTokenSou rcects = new Cancel l at i onTokenSource ( ) :  
Ta sk<I nt32> t = new Ta sk< I nt32> ( ( )  => Sum ( cts . Token . 10000 ) . cts . Token ) : 

t . St a rt ( ) :  

1 1  Позднее отме н и м  Cancel l at i onTokenSou rce . ч тобы отме н и т ь  Ta s k  
cts . Cancel ( ) :  / / Э т о  аси нхро нный  з а п рос . з а д а ч а  уже может быт ь  з а вершена 

t ry { 

} 

1 1  В случае  отмены з а д а н и я  метод Res u l t вбрасы вает 
1 1  исключ ение  Agg regateExcept i on 
Conso l e . W r i tel i ne ( " The sum i s :  " + t . Res u l t ) : / /  З н а чение  I nt32 

catch ( Agg regateExcept i on х) { 
1 1  Считаем  обработ а н ны м и  все объекты  Ope r�t i onCancel edExcept i on 
1 1  Все остал ь н ые исключ е н и я  попадают  в но вы й  объект Agg regateExcept i on .  
1 1  состоящий  тол ь ко и з  необрабо танных  исключе н и й  
x . Hand l e ( e  => е i s  Operat i onCa ncel edExcept i on ) : 

1 1  Строка вы пол н я ется . есл и все исключе н и я  уже обработаны  
Conso l e . Wr i teli ne ( " Sum wa s cancel ed " ) :  

Создаваемый объект Ta s k  можно связать с объектом C a n c e l l a t i  onTo k e n ,  
передав его конструктору Ta s k  (как показано ранее) .  Если отменить объект 
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Ca nce l l a t i onToken до планирования задания, задание тоже будет отменено1 •  
Однако если задание уже начало выполняться (при помощи метода Sta rt ) , 
его код должен в явном виде поддерживать отмену. К сожалению, несмотря 
на то что с объектом Ta sk  связан объект Cancel l at i onToken ,  у вас нет доступа 
к последнему. То есть вы должны каким-то образом поместить тот же самый 
объект Cance l l a t i onToken ,  который использовался при создании объекта Ta sk ,  
в код задания. Проще всего при написании этого кода воспользоваться лямбда
выражением и «передать� объект Cancel l at i onToken в качестве переменной за
мыкания (что, собственно, и было сделано в предыдущем примере). 

Автоматический запуск задания 
по завершении предыдущего 
Для написания расширяемого программнаго обеспечения следует избегать 
блокировки потоков. Вызов метода Wa i t  или запрос свойства Res u l t при неза
вершенном задании приведет, скорее всего, к появлению в пуле нового потока, 
что увеличит расход ресурсов и отрицательно скажется на расширяемости. 
К счастью, существует способ узнать о завершении задания. Оно может просто 
инициировать выполнение следующего задания. Вот как следует переписать 
предыдущий код, чтобы избежать блокировки потоков: 

11 Соз д а н ие  объекта  Ta s k  с отложенны м  з а пуском 
Ta sk< I nt32> t = new Ta sk< I nt32> ( n  => Sum ( ( I nt32 ) n ) . 1 000000000 ) ;  

1 1  З а д а н ие  можно з а пуст и т ь  по з д нее 
t . St a rt ( ) ;  

1 1  Метод Cont i nueW i t h  воз вращает объект Ta s k . но это  не и меет з н а че н и я  
Ta s k  cwt = t . Cont i nueWi th ( ta s k  => Consol e . Wr i tel i ne ( 

" The s um i s :  " +  t a s k . Resu l t ) ) ;  

Теперь, как только задание, выполняющее метод Sum, завершится, оно ини
циирует выполнение следующего задания (также на основе потока из пула), 
которое выведет результат. Исполняющий этот код поток не блокируется, ожи
дая завершения каждого из указанных заданий; он может в это время исполнять 
какой-то другой код или, если это поток из пула, вернуться в пул для решения 
других задач. Обратите внимание, что выполняющее метод Sum задание может 
завершиться до вызова метода Cont i nueWi th .  Впрочем, это не проблема, так как 
метод Cont i nueW i t h  заметит завершение задания Sum и немедленно начнет вы
полнение задания, отвечающего за вывод результата. 

Также следует обратить внимание на то, что метод Cont i nueWi th возвращает 
ссылку на новый объект Ta s k  (в моем коде она помещена в переменную cwt ) . 
При помощи этого объекта можно вызывать различные члены (например, метод 

1 Попытка отменить задание до начала ero выполнения приводит к вбрасыванию исключения 
Inval i dOperationException. 
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Wa i t , Resu l t или даже Cont i nueWi th) ,  но обычно он просто игнорируется, а ссылка 
на него не сохраняется в переменной. 

Следует также упомянуть, что внутренне объект Ta s k  представляет собой 
коллекцию Cont i nueWi th .  Это дает возможность несколько раз вызвать метод 
Cont i nueWi th при помощи единственного объекта Tas k .  Когда это задание завер
шится, все задания из коллекции Cont i nueWi th окажутся в оч�реди в пуле пото
ков. Кроме того, при вызове метода Conti nueWi th можно установить флаги пере
числения Ta skCont i nuat i  onOpt i ons .  Первые четыре флага - None, PreferF а i rnes s ,  
LongRunn i ng и AttachedToPa rent - аналогичны флагам показанного ранее пере
числения TaskCreati onOpt i ons .  Вот как выглядит тип Ta skCont i nuat i onOpt i ons :  

[ F l ags . Seri a l i zaЬ l e ]  
puЫ i c  enumTaskCont i nuati onOpt i ons 

None = ОхОООО . 11 По умолч а н и ю  

1 1  Заста вляет  п л а н иро вщик  з а д а н и й  помест и т ь  з а д а н ие в общую 
11 оч еред ь пула потоко в . а не в локал ь ную очеред ь рабоч е г о  nотока  
P referFa i rness = OxOOO l . 

1 1  Заст а в л яет пла н ировщи к соз д а т ь  дл я  з а д а н и я  поток . 
1 1  а не помеща т ь  е г о  в пул 
LongRunn i ng = Ох0002 . 

1 1  Все гда  выпол н яетс я : с в я з ы в ает объект Ta s k  с е г о  род и телем 
AttachedToPa rent = Ох0004 . 

1 1  Этот фла г  уста н а вл и вают . к о г д а  требуется . ч тобы поток . 
1 1  выпол н яющий  первое з а д а н ие . выполнил  и з а д а ние  Cont i nueWi th  
1 1  Есл и первое  задание  уже з а в ершено . поток . в ы з ы в ающи й Cont i nueWi th . 
1 1  выпол н яет  з а д а н ие  Cont i nueWi th  
ExecuteSynch ronous l y  = Ох80000 . 

1 1  Эти фла г и  ука зы вают . ко г да  з а пуск а т ь  з а д а н ие Cont i nueW i t h  
NotOnRanToComp l et i on = OxlOOOO . 
NotOnFau l ted = Ох20000 . 
NotOnCa ncel ed = Ох40000 . 

1 1  Эти фла г и  я вл я ются  комби на цией трех предыдущих 
Onl yOnCancel ed = NotOnRanToComp l et i on 1 NotOnFa u l ted . 
Onl yOnFau l ted = NotOnRanToComp l et i on 1 NotOnCancel d .  
Onl yOnRanToComp l et i on = NotOnFau l ted 1 NotOnCancel ed . 

При вызове метода Conti nueWi th флаг Ta skConti  nuat i  onOpt i ons . On l yOnCancel ed 
показывает, что новое задание должно выполняться только в случае отмены 
предыдущего. Аналогично, флаг TaskCont i nuati onOpt i ons . On l yOnFau l ted дает понять, 
что выполнение нового задания должно начаться только после того, как первое 
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задание станет источником необработанного исключения. Ну а при помощи флага 
TaskCont i nuati onOpt i ons . On l yOnRanToCompl et i on вы программируете запуск нового 
задания только при условии, что предыдущее задание не было отменено и не ста
ло источником необработанного исключения, а было выполнено полностью. Без 
этих флагов новое задание запускается вне зависимости от того, как завершилось 
предыдущее. После завершения объекта Task  автоматически отменяются все его 
вызовы с незапущенными заданиями. Вот пример, демонстрирующий сказанное: 

Task< I nt32> t = new Ta sk< I nt32> ( n  => Sum ( ( I nt32 ) n ) . 1 0000 ) : 

1 1  З а д а н ие  можно з а пуст и т ь  позже 
t . St a rt ( ) :  

1 1  Каждый  метод Cont i nueWi th  воз вращает Ta s k . но это не  и меет з на чен и я  
t . Conti nueWi th ( ta s k  =>  Consol e . W r i tel i ne ( " The s um i s :  " + t ask . Resu l t ) . 

Ta s k Cont i nuat i onOpt i ons . On l yOnRa nToCompl et i on ) : 

t . Cont i nueWi t h ( ta s k  => Consol e . W r i teli ne ( " Sum th rew : " + t ask . Excepti on ) . 
Tas kCont i nuat i onOpt i ons . On l yOnFa u l ted ) : 

t . Conti nueWi th ( ta s k  => Conso l e . Wr i teli ne ( " Sum was cancel ed " ) .  
Ta s kCont i nuat i onOpt i ons . On l yOnCancel ed ) :  

Дочерние задания 
Как демонстрирует данный код, задания поддерживают в числе прочего и от
ношения предок-потомок: 

Task< I nt32 [ ] >  pa rent = new Ta s k< I nt32[ ] > ( ( )  => { 
v a r  res u l ts  = new I nt32 [ 3 ] : / / Соз д а н ие  м асс и в а  для  резул ь т а тов  

1 1  Это з а д а н и е  создает  и з а пускает 3 дочерн их  з а д а н и я  
new Ta s k ( ( )  =>  resu l t s [ O J  = Sum ( l 0000 ) .  

Ta s k C reat i onOpt i ons . AttachedToPa rent ) . St a rt ( ) :  
new Ta s k ( ( )  => resu l t s [ l ]  = Sum ( 20000 ) .  

Ta s k C reat i onOpt i ons . AttachedToPa rent ) . St a rt ( ) :  
new Ta s k ( ( )  => res u l t s [ 2 J  = Sum ( 30000 ) .  

Tas k C reati onOpt i ons . AttachedToPa rent ) . Sta rt ( ) :  

1 1  Воз вращается  ссыл ка  н а  масси в 
1 1  ( элементы  мо гут быт ь  не и н и ци а л и з и ро в а н ы ) 
return  res u l ts :  

} ) : 

1 1  Вывод  резул ь т а т о в  после з а верше н и я  родител ьско го  и дочерних з а д а н и й  
va rcwt = pa rent . Conti nueWi th ( 

pa rentTask  => Array . ForEach ( pa rentTask . Resu l t .  Conso l e . Wr i teli ne ) ) :  



1 1  Запуск род и тел ьско г о  з а д а н и я . которое з а пускает дочерние 
pa rent . St a rt ( ) :  
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Родительское задание создает и запускает три объекта Ta s k .  По умолча
нию задания-потомки попадают на самый верхний уровень и не имеют от
ношения к своему предку. Однако при установке флага Ta s k C reat i onOpt i ons . 
AttachedToPa rent родительское задание завершается только после завершения 
всех его потомков. Если при создании объекта Ta s k  методом Conti nueWi th уста
новить флаг Ta skCont i nuat i onOpt i ons . AttachedToPa rent, то задание, запускаемое 
после завершения предыдущего, станет его потомком. 

Структура задания 
Каждый объект Ta s k  состоит из набора полей, определяющих состояние за
дания. Сюда относятся: идентификатор типа I nt32 (предназначенное только 
для чтения свойство Id объекта Ta s k ) , значение типа I nt32 ,  представляющее 
состояние выполнения задания, ссылка на родительское задание, ссылка на 
объект Ta skSchedu l er ,  показывающий время создания задания, ссылка на метод 
обратного вызова, ссылка на объект, который следует передать в метод обрат
ного вызова (этот объект доступен через предназначенное только для чтения 
свойство AsyncState объекта Ta s k ) , ссылка на класс Executi onContext и ссылка 
на объект Manua l ResetEventS l i m. Кроме того, каждый объект Ta s k  имеет ссылку 
на дополнительное состояние, создаваемое по требованию. Это дополнитель
ное состояние включает в себя объект Cancel l at i onToken ,  коллекцию объектов 
Cont i nueW i thTa s k ,  коллекцию объектов Ta s k  для дочерних заданий, ставших 
источником необработанных исключений, и прочее в том же духе. За все эти 
возможности приходится платить, так как для хранения каждого состояния 
требуется выделять место в памяти. Если дополнительные возможности вам 
не нужны, для более эффективного расходования ресурсов рекомендуем вос
пользоваться методом ThreadPoo l . QueueUserWork I tem. 

Классы Task  и Task<TResu l t> реализуют интерфейс I Di s posaЫ e, что позволяет 
после завершения работы с объектом Task  вызвать метод Di spose.  Пока что этот 
метод всего лишь закрывает объект Manua  l Reset E ventS l  i m, но можно опреде
лить классы, производные от Ta s k  и Ta s k<TRes u l t>,  которые будут выделять 
свои ресурсы, освобождаемые при помощи переопределенного метода Di s pose .  
Разумеется, разработчики практически никогда не вызывают метод D i  spose для 
объекта Task ;  они просто позволяют сборщику мусора удалить освободившиеся 
ресурсы. 

Как легко заметить, у каждого объекта Ta s k  есть поле типа I nt32, содержа
щее уникальный идентификатор задания. При создании объекта этому полю 
присваивается начальное значение ноль. При первом запросе к предназначен
ному только для чтения свойству Id этому свойству присваивается значение 
типа I nt32, которое и возвращается в качестве результата запроса. Нумерация 
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идентификаторов начинается с единицы и увеличивается на единицу с каж
дым следующим присвоеиным идентификатором. Для присваивания заданию 
идентификатора достаточно посмотреть на объект Task  в отладчике приложения 
Microsoft Visual Studio. 

Идентификаторы были введены, чтобы сопоставить каждому заданию 
уникальный номер. В Visual Studio их можно увидеть в окнах Paral le l  Tasks 
и Paral le l  Stacks. Но так как присвоение идентификаторов происходит автома
тически, практически невозможно понять, какие значения к каким заданиям 
относятся. Тем не менее можно обратиться к статическому свойству Current i d  
объекта Ta s k ,  которое возвращает значение типа I ntЗ2 ,  допускающего при
своение значений nu 1 1 ( I ntЗ2? ) .  Узнать идентификатор кода, отладка которого 
происходит в данный момент, можно также в окнах Watch и lmmed iate. После 
этого остается найти это задание в окне Paral le l  Tasks или Paral le l  Stacks. Если 
при запросе значения свойства Current i d  задание не выполнялось, возвращается 
nu 1 1 .  

Узнать, на какой стадии своего жизненного цикла находится задание, мож
но при помощи предназначенного только для чтения свойства Status объекта 
Ta s k .  Оно возвращает значение TaskStatus ,  которое определяется следующим 
образом: 

puЫ i c  enum Ta s kStatus  { 
11 Фла г и . обо з н а ч ающие состо я н и е  з а д а н и я : 
C reated . / /  З а д а н ие  соз д а но  в я в ном  в и де 

1 1  и может быт ь  з а пущено в руч ную 
Wa i t i ngForAct i vat i on . // З а д а н ие  соз д а но  нея в но  

Wa i t i ngToRun . 
Runn i ng , 

1 1  и з а пускается а в томат ически  

11  Задание  з а п л а н и ро в а н о . но еще не з а пущено 
11 З а д а н ие  выполняется  

1 1  За д а н ие  ждет з а в ершен и я  дочерн их  з а д а н и й . ч тобы за верш и т ь с я  
Wa i t i ngForCh i 1 d renToComp 1 ete . 

1 1  Воз можные окон ч а тел ь ные состо я н и я  з а д а н и я : 
Ra nToComp 1 et i on . 
Cance1 ed . 
F au l ted 

Только что созданный объект Ta s k  имеет статус Created .  Позднее, ког
да задание ставится в очередь на выполнение,  его статус меняется на 
Wa i t i ngToRun .  Запущенному заданию в потоке присваивается статус Runn i ng .  
Приостановленному заданию, которое ожидает завершения дочерних заданий, 
соответствует статус Wa i ti ngFo rCh i 1 d ren ToComp 1 ete .  Полностью завершенное 
задание имеет одно из трех возможных состояний: Ra nToComp 1 et i on ,  Cance1  ed 
или F a u l ted. Узнать результат выполнения задания Task<TRes u 1 t> можно через 
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ее свойство Res u 1 t .  Если выполнение задачи Ta s k  или Ta s k<TRes u 1 t> преры
вается, узнать, какое именно необработанное исключение было вброшено, 
можно через свойство Except i on объекта Ta s k ;  оно всегда возвращает объект 
Agg regateExcept i on, коллекция которого состоит из необработанных исключе
ний. 

Для удобства объект Ta sk  обладает набором предназначенных только для 
чтения свойств типа Boo 1 e a n :  I s C ance 1 ed ,  I s Fa u 1 ted и I s Comp 1 eted .  Последнее 
свойство возвращает значение t rue,  если объект Task  находится в состоянии 
Ra nToComp 1 eted, Cance1 ed или F a u 1 ted. Определить, успешно ли выполнено за
дание, проще всего при помощи вот такого кода: 

i f  ( t a s k . Status == TaskStatus . Ra nToComp 1 et i on )  . . .  

Объект Tas k  оказывается в состоянии Wa i t i ngForAct i vat i on ,  если он созда
ется при помощи одной из следующих функций: Cont i nueWi th ,  Cont i nueWhenA 1 1 ,  
C o n t i  n u eW henAny или F r omAs y n c .  Задание,  созданное путем конструирова
ния объекта Ta s k Comp 1 et i onSou rce<TRes u 1 t> ,  также оказывается в состоянии 
Wa i t i ngForAct i vati on .  Это состояние означает, что планирование задания управ
ляется его собственной инфраструктурой. К примеру, невозможно явным об
разом запустить объект Ta s k ,  созданный вызовом функции Cont i nueWi t h .  Это 
задание запустится автоматически после завершения предыдущего. 

Фабрики заданий 
Иногда возникает необходимость получить набор объектов Ta sk ,  находящихся 
в одном и том же состоянии. Для этого не нужно раз за разом передавать одни 
и те же параметры в конструктор каждого задания, достаточно создать фабрику 
задаuий (task factory), инкапсулирующую нужное состояние. В пространстве 
имен System . Th readi  ng . Ta sks  определены типы TaskFactory и TaskFactory<TResu 1  t>. 
Оба этих типа являются производными от типа System . Object;  то есть они яв
ляются равноранговыми. 

Для создания группы заданий, не возвращающих значений, конструируется 
класс Ta s kF actory .  Если же эти задания должны возвращать некое значение, 
потребуется класс Ta s k F acto ry<TRe s u l t> ,  в который в виде универсального 
аргумента TRes u l t передается желаемый тип возвращаемого значения. При 
создании этих классов их конструкторам передаются параметры, которыми 
задания должны обладать по умолчанию. А точнее, передаются параметры 
Cance1 1 at i onToken ,  Ta s k Schedu 1 er ,  Ta s k C reat i onOpt i ons  и Ta skCont i nuat i onOpt i ons ,  
наделяющие задания нужными свойствами. 

Вот пример применения класса Ta s k Factory: 

Task pa rent = new Ta s k ( ( )  => { 
va rcts = new Cance1 1 at i onTokenSource ( ) :  
v a rtf  = new Ta s k Factory< I nt32> ( cts . Token . 

продолжеuие .Р 
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Tas k C reat i onOpt i ons . AttachedToPa rent . 
Ta s kCont i nuat i onOpt i ons . ExecuteSynch ronous l y ,  
Ta s kSchedul e r . Defa u l t ) : 

1 1  З а д а н ие  создает  и з а пускает З дочерних  з а д а н и я  
va rch i l dTa s k s  = new [ J  { 

} : 

t f . Sta rtNew ( ( )  => Sum ( cts . Token . 1 000 0 ) ) .  
t f . Sta rtNew ( ( )  => Sum( cts . Token . 20000 ) ) .  
t f . Sta rtNew ( ( )  => Sum ( cts . Token . I ntЗ2 . MaxVa l ue ) ) / /  Исключение  

1 1  Overfl owExcept i on 

1 1  Есл и дочернее з а д а н и е  с т а но в ится  источ н и ком исключен и я . 
1 1  от мен яем  все дочерние з а д а н и я  
f o r  ( l ntЗ2 t a s k  = 0 :  t a s k  <chi l dTa s k s . Length : t a s k++ ) 
c h i l dTa s k s [ t a sk ] . Cont i nueWi t h (  

t => cts . Cancel ( ) .  Ta s kCont i nuat i onOpt i ons . On l yOnFa u l ted ) : 

1 1  После з а вершен и я  дочерних з а д а н и й  получаем  м а кс и м ал ь ное 
11  в о з в ращенное з на чен ие  и передаем его дру го му з а д а н ию 
1 1  дл я  в ы вода  
t f . Conti nueWhenAl l (  

} ) : 

ch i l dTas k s . 
comp l etedTa s k s  => compl etedTa s k s . Where ( 

t => ! t . I s Fau l ted && ! t . I sCancel ed ) . Ma x ( t  => t . Resu l t ) . 
Cancel l at i onToken . None ) 
. Conti nueWi t h ( t  =>Conso l e . Wr i tel i n e ( " The maxi mum i s :  " +  t . Resu l t ) . 
Ta s kCont i nuat i onOpt i ons . ExecuteSynch ronous l y ) : 

1 1  После з а вершен и я  дочерн их  з а д а н и й  вы води м .  
1 1  в том ч исле . и необработа н н ые исключе н и я  
pa rent . Cont i nueWi th ( p  =>  { 

1 1  Текст помещен в St r i ngBui l de r  и однократно  вы з в а н  
1 1  метод Consol e . W r i tel i ne просто потому . ч то  э т о  з а д а н ие 
1 1  м ожет вы пол н я т ь с я  п а раллел ь на с п редыдущи м .  
1 1  и я не  хочу пут а н и цы в в ы водимом  резул ь та те 
Str i ngBu i l dersb = new St r i ngBu i l de r (  

" The fol l owi ng except i on ( s )  occu r red : "  + Env i ronment . Newl i n e ) : 

foreach ( va r  е i n  p . Except i on . F l atten ( ) . I nnerExcept i ons ) 
s b . Appendl i ne ( " " +  e . GetТype ( ) . ToSt r i ng ( ) ) :  

Conso l e . Wr i tel i ne ( sb . ToSt r i ng ( ) ) :  
} .  TaskCont i nuat i onOpt i ons . On l yOn Fa u l ted ) : 

1 1  За пуск родител ьско г о  з а д а н и я . которое может з а пуск а т ь  дочерние 
ра rent . Sta rt ( )  : 
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В этом коде создается объект TaskFactory<I nt32>, при помощи которого потом 
создаются три объекта Task .  При этом я хочу четырех вещей: чтобы все объек
ты Tas k  обладали одним и тем же маркером Cancel l at i onTokenSou rce, чтобы все 
они имели одного родителя, чтобы для них всех использовался один и тот же 
заданный по умолчанию планировщик заданий и чтобы все они выполнялись 
одновременно. 

Поэтому из трех объектов Ta s k ,  созданных методом S t a rt N ew класса 
TaskFactory, формируется массив. Данный метод крайне удобен для создания и 
запуска дочерних заданий. В цикле каждое из дочерних заданий, ставшее ис
точником необработанного исключения, отменяет все остальные запущенные 
в данный момент задания. Напоследок в классе Tas k Factory вызывается метод 
Cont i nueWhenA l l ,  создающий задание, выполняющееся после завершения всех 
дочерних заданий. Будучи создано в классе Ta s k Fa ct o ry ,  это новое задание 
также считается дочерним и выполняется в синхронном режиме с помощью 
заданного по умолчанию планировщика. Но так как оно должно выполняться 
даже после отмены остальных дочерних заданий, его свойство Cancel l ati onToken 
переопределяется путем передачи ему значения Cance  l l  ati onToken . None. Это 
вообще исключает возможность отмены задания. Ну и после того, как обраба
тывающее результаты задание завершает свою работу, создается еще одно зада
ние, предназначенное для вывода максимального из возвращенных дочерними 
заданиями значения. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Вызов статических методов ContinueWhenAI I  и Cont inueWhenAny классов 
TaskFactory или TaskFactory<TResult> делает недействительными следую
щие флаги TaskCont inuat ionOpt ion :  NotOnRanToComplet ion ,  NotOnFau lted 
и NotOnCanceled. Игнорируются и такие удобные флаги, как OnlyOnCanceled, 
OnlyOnFaulted и On lyOnRanToCompletion .  То есть методы ContinueWhenAI I  
и ContinueWhenAny запускают следующее задание вне зависимости от того, 
каким оказывается результат выполнения предыдущего. 

ПланировLЦики заданий 
Задания обладают очень гибкой инфраструктурой, причем не в последнюю 
очередь благодаря объектам TaskSchedul er. Именно объект Ta s kSchedul  er отве
чает за выполнение запланированных заданий и выводит информацию о них 
в отладчике Visual Studio. В FCL существует два производных от TaskSchedul e r  
типа: планировщик заданий в пуле потоков и планировщик заданий контекста 
синхронизации. По умолчанию все приложения используют первый из них, 
планирующий задания рабочих потоков в пул е (он подробно рассматривается 
чуть позже). Для получения ссылки на него используется статическое свойство 
Defau l t класса TaskSchedu l  er .  
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Планировщики заданий контекста синхронизации обычно применяются 
в приложениях Windows Forms, Windows Presentation Foundation (WPF) 
и Silverlight. Они планируют задания в потоке графического интерфейса прило
жения, обеспечивая оперативное обновление таких элементов интерфейса, как 
кнопки, пункты меню и т. п. Этот планировщик вообще никак не использует 
пул потоков. Получить на него ссылку можно с помощью статического метода 
FromCurrentSynch ron i zat i onContext класса Ta skSchedu l e r. 

Вот простое приложение Windows Forms, демонстрирующее применение 
планировщика заданий контекста синхронизации: 

i nterna l sea l ed c l a s s  MyForm : Form { 
puЬl i c  MyForm ( ) { 

Text = " Synchron i zat i on Context Ta sk  Schedu l er Demo " ; 
V i s i Ы e  = t rue ; W i dth = 400 ; Hei ght = 1 00 ; 

1 1  Получение  ссыл ки  н а  n л а н иро вщик  з а д а н и й  
pr i vate readon l y  Ta s kSchedu l er m syncContextTa s kSchedu l e r = 

Task Schedu l er . F romCur rentSynchron i zat i onContext ( ) ;  

p r i vate Cancel l at i onTokenSource m_cts ;  

p rotected over r i de voi d OnMouseC l i ck ( MouseEventArgs е )  
i f  ( m_cts  ! =  nu l l )  { / / Опера ц и я  н а ч а т а . отменяем  ее 

m cts . Ca ncel ( ) ;  (cts = nu l l ; 
} e l s e  { / / Опера ц и я  не н а ч а та . н а ч и наем  ее 

Text = " Operat i on runn i n g " ; 
m_cts = new Cancel l at i onTokenSource ( ) ;  

1 1  Это з а д а н и е  испол ь зует з а д а н н ы й  по  умол ч а н и ю  план ировщик  
1 1  и в ы пол н я е т  поток  и з  пула 
v a r  t = new Ta sk< I nt32> ( ( )  => Sum (m_cts . Token . 20000 ) .  m cts . Token ) ; 
t . St a rt ( ) ;  

1 1  Эти  з а д а н и я  испол ь зуют план ировщик  контекста с и нхрон и з а ц и и  
1 1  и в ы пол н я ют поток г рафическо г о  и н терфейса 
t . Cont i nueWi t h ( ta s k  => Text = " Resu l t :  " + task . Res u l t .  

Cance l l at i onToken . None . 
Ta s kCont i nuat i onOpt i ons . On l yOnRanToComp l et i on . 
m_syncContextTa s k Schedul e r ) ; 

t . Cont i nueWi th ( ta s k  => Text = " Operat i on cancel ed " .  
Cancel l at i onToken . None . Ta s kCont i nuat i onOpt i ons . On l yOnCancel ed . 
m_syncContextTa s kSchedu l er ) ; 

t . Cont i nueWi t h ( ta s k  => Text = " Operat i on fa u l ted " . 
Cancel l at i onToken . None . Ta skCont i nuat i onOpt i ons . On l yOnFau l ted . 



m_syncContextTas kSchedu l e r ) : 
} 
base . OnMouseCl i ck ( e ) : 
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При щелчке на клиентской области данной формы в потоке пула начинает 
выполняться вычислительное задание. Это хорошо, так как означает, что GUI
поток не заблокирован и может реагировать на операции с пользовательским 
интерфейсом. При этом исполняемый потоком из пула код не должен пытаться 
обновлять элементы интерфейса. В противном случае будет вброшено исклю
чение I nva 1 i dOperat i onExcept i on .  

После завершения задания, связанного с вычислениями, начинает выпол
няться одно из трех следующих за ним заданий. Все эти задания обрабатывают
ся планировщиком контекста синхронизации, причем этот планировщик ставит 
задания в очередь GUI-потока, позволяя коду этих заданий успешно обновлять 
элементы интерфейса. Обновление подписей на форме осуществляется через 
унаследованное свойство Text . 

Так как вычислительное задание (метод Sum) запускается в потоке пула, 
пользователь может отменить операции при помощи элементов интерфейса. 
В моем примере для отмены операции достаточно щелкнуть на клиентской 
области формы. 

Разумеется, при наличии специальных требований к планировщику можно 
определить собственный класс, производный от Ta s kSchedu l er .  Microsoft пред
лагает множество фрагментов кода для заданий и различных планировщиков 
в пакете Parallel Extensions Extras, который можно загрузить по адресу http:// 
code .msdn .microsoft .comjParExtSamples. Там вы найдете, в частности, следую
щие планировщики: 

I:J IOTaskScheduler. Ставит задания в очередь в потоках ввода-вывода пула, 
а не в рабочих потоках. 

I:J LimitedConcurrencyLevelTaskScheduler. Позволяет одновременно выпол
няться не более чем n заданиям, где n - параметр конструктора. 

I:J OrderedTaskScheduler. Разрешает выполнение только одного задания за раз .  
Данный класс является производным от L i mi tedConcur rencyleve l Тa s kSchedu l e 
r и в качестве параметра n ему передается 1 .  

I:J PrioritizingTaskScheduler. Ставит задания в очередь в пуле потоков сре
ды CLR. После этого можно вызвать метод Pr i or i t i ze и указать, что задание 
должно быть обработано раньше всех остальных заданий (если это еще не 
сделано). Метод Depr i or i t i ze, соответственно, позволяет выполнить задание 
после всех прочих. 

I:J ТhreadPerTaskScheduler. Создает и запускает отдельный поток для каждого 
задания, при этом пул потоков не используется. 



796 Глава 26. Асинхронные вычислительные операции 

Методы For, ForEach и l nvoke 
класса Paral lel  

Существуют известные программные конструкции, позволяющие воспользо
ваться повышением производительности, достигаемым посредством заданий. 
Для упрощения программирования эти сценарии инкапсулированы в статиче
ский класс System . Thread i  ng . Ta s k s . P a r a  l l  е l .  Например: 

11 Один  поток  выпол н я ет всю работу по очереди  
fo r ( l nt32 i = 0 :  i < 1 0 0 0 : i ++ )  DoWork ( i ) :  

Вместо обработки всех элементов этой коллекции можно воспользоваться 
методом F o r  класса Ра га l l  е l и распределить работу между несколькими по
токами из пула: 

11 Потоки  из пула выпол н я ю т  работу п араллел ь на 
P a ra l l e l . Fo r ( O .  1 0 00 . i => DoWork ( i ) ) :  

Аналогично со следующей коллекцией: 

11 Од и н  поток  выпол н яет  всю работу по очереди 
foreach ( va r  i tem i n  col l ecti on ) DoWork ( i tem ) : 

Вместо этого кода можно написать: 

11  Потоки из пула в ы пол н я ют работу п араллел ь на 
P a r a l l e l . ForEach ( co l l ect i on . i tem => DoWo rk ( i tem ) ) :  

Цикл For предпочтительней цикла ForEach ,  так как он работает быстрее. 
Если вам нужно выполнить несколько методов, лучше запускать их после

довательно. Например, вот так: 

11 Од и н  поток  в ы пол н я ет методы по оч ереди 
Method1 ( ) :  
Method2 ( ) :  
Method3 ( ) :  

Впрочем, их можно выполнить и параллельно: 

11 Потоки  из пула выпол н яют  методы одно времен но  
Pa ra l l e l . I nvok e (  

( )  = > Method1 ( ) .  
( )  => Method2 ( ) .  
( )  => Method3 ( ) ) :  

Все методы класса P a r a l l e l заставляют вызывающий поток принимать уча
стие в их обработке. Это хорошо с точки зрения расходования ресурсов, так 
как вызывающий поток не блокируется, ожидая выполнения работы потоками 
пула. Впрочем, если выполнение вызывающего потока будет закончено до за
вершения потоков из пула, вызывающий поток заблокирует сам себя, что тоже 
неплохо, так как обеспечивает семантику, аналогичную примснснию цикла for 
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или foreach. Выполнение вызывающего потока не возобновляется, пока не будет 
завершена вся работа. Если какая-либо операция станет источником необра
ботанного исключения, вызванный вами метод P a ra l l e l вбросит исключение 
Agg regateExcept i on .  

Разумеется, не  нужно заменять все циклы fo r в своем коде вызовами мето
да P a ra l l e l . For ,  а циклы fo reach - вызовами метода Pa ra l l e l . ForEach .  Вызывая 
метод Ра ra l l  е l ,  вы предполагаете, что рабочие элементы без проблем смогут 
обслуживаться параллельно. Значит, для заданий, которые следует выполнять 
последовательно, вызов этого метода не имеет смысла. Следует также избегать 
рабочих элементов, вносящих изменения в любые совместно используемые 
данные, так как при одновременном управлении несколькими потоками эти 
данные могут оказаться поврежденными. Обычно эта проблема решается в рам
ках синхронизации потоков запиранием фрагментов кода, в которых реализу
ется доступ к данным. Однако так как после этого доступ к данным в каждый 
момент времени сможет получать только один поток, теряется преимущества 
одновременного обслуживания множества элементов. 

Кроме того, методы класса Para l l e l потребляют много ресурсов - приходит
ся выделять память под делегаты, которые вызываются по одному для каждого 
рабочего элемента. При наличии множества рабочих элементов, которые могут 
обслуживаться разными потоками, можно получить рост производительности. 
К тому же, если каждый элемент выполняет много работы, на снижение произ
водительности из-за вызова делегатов можно не обращать внимания. Проблемы 
начинаются в случае, когда методы класса Pa ra l l e l применяются к небольшому 
числу рабочих элементов или же к элементам, обслуживание которых проис
ходит очень быстро. 

Следует упомянуть, что для методов For ,  ForEach  и I nvoke  класса Pa ra l l e l 
существуют перегруженные версии, принимающие объект Pa ra l l  е l Opt i ons .  Вот 
как он выглядит: 

puЬl i c  c l a s s  Pa ra l l e l Opt i on s {  
puЬl i c  P a r a l l e l Opt i ons ( ) ;  

1 1  Допускает отмену опера ц и й  
puЫ i c  Cancel l at i onTokenCance l l at i onToken { get ; set ; } 

1 1  Defa u l t=Cance l l at i onToken . None 

11 Допускает ука з ы в а т ь  м а кси м ал ь ное кол и чест во  рабоч их  
1 1  элементо в . обслужи ваемых одновременно  
puЬl i c  I nt32MaxDegreeOfPa ra l l e l i sm { get ; set ; } 

1 1  Defau l t = - 1  ( ч исло доступных  процессоров ) 

1 1  Допускает в ыбор пла н и ровщика  з а д а н и й  
puЬl i c  Ta skSchedu l e rTas kSchedu l e r  { get ; set ; } 

1 1  Defa u l t=Tas kSchedu l e r . Defa u l t 
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Существуют перегруженные версии и для методов F or и F orEach ,  позволяю
щие передавать три делегата: 

О Делегат локальной инициализации задания ( l oca l I n i t)  для каждого выпол
няемого задачи вызывается только один раз - перед получением команды 
на обслуживание рабочего элемента. 

О Делегат body вызывается один раз для каждого элемента, обслуживаемого 
участвующими в процессе потоками. 

О Делегат локального состояния каждого потока (l оса l F i  na l l y) вызывается 
один раз для каждого задания после того, как оно обслужит все переданные 
ему рабочие элементы. Также он вызывается, если код делегата body стано
вится источником необработанного исключения. 

Вот пример кода, демонстрирующий использование этих трех делегатов для 
добавления во все файлы в папке дополнительных байтов: 

pr i vate stat i c  I nt64 D i rectoryBytes ( St r i ng path . Str i ng sea rch Pattern . 
Sea rchOpt i onsea rchOpt i on )  { 
v a r  fi l es = D i rectory . EnumerateFi l es ( path . sea rchPattern . sea rchOpt i on ) : 
I nt64 ma sterTot a l  = 0 :  

P a r a l l e l loopResu l t  resu l t = P a r a l l e l . ForEach<Str i ng . I nt64> ( 
fi l es .  

( )  => { / /  l oc a l l n i t :  в ы зывается  в момент  з а пуска з а д а н и я  
1 1  Уста н а в л и в ает . ч то  з а д а ч а  в и д и т  О б а йто в  
return  0 :  / /  Прис в а и вает  t a s k loca l Tot a l  н а ч а л ь ное з н ачение  О 

} . 

( fi l е .  l oopState . i ndex . t a s k loca l Тota l )  => { 1 1  body : Вы зы в ается 

} . 

1 1  о д и н  раз  дл я  каждо го  элемента 
11  Получает раз мер фа йла  и доба вл яет его к общему ра з меру 
I nt64 fi l elength = 0 :  
F i l eSt reamfs = nu l l : 
t ry { 

} 

fs = F i l e . OpenRead ( fi l e ) : 
fi l elength = fs . Length : 

catch < I OExcept i on )  { / *  И г норируем фа йлы . к которым нет доступа */ } 
fi n a l l y  { i f  ( fs ! =  nu l l ) fs . D i spose ( ) :  } 
return  t a s k loca l Tot a l  + fi l elength : 

t a s k loca l Tot a l  => { / /  l oc a l F i n a l l y :  Вы з ы в ается о д и н  ра з в конце з а д а н и я  
1 1  Доба вл яем  ра з мер и з  з а д а н и я  к общему ра з м еру 
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I nter l ocked . Add ( ref maste rTot a l . t a s k loca l Tota l ) :  
} ) ; 

return masterTota l :  

Каждое задание управляет собственной промежуточной суммой (в перемен
ной taskloca l Тota l ) для данных ей файлов. После того как все задания завер
шатся, в безопасном в отношении потоков режиме обновляется общая сумма. 
Для этого используется метод I nter l ocked . Add (подробно он рассматривается 
в главе 28). Так как промежуточная сумма для каждого задания своя, во время 
обработки элементов не требуется синхронизации потоков. И это хорошо, так 
как позволяет избежать проблем производительности. Они возникают только 
на последнем этапе при вызове метода I nter l ocked . Add .  То есть сни�ение про
изводительности происходит единовременно для задания, а не для рабочего 
элемента. 

Думаю, вы обратили внимание, что делегат body был передан объекту 
Par a l l e l loopState :  

puЬl i c  c l a s s  Pa ra l l e l loopState{  
puЬl i c  voi d Stop ( ) :  
puЬl i c  Bool ean i sStopped { get : 

puЬl i c  voi d Break ( ) :  
puЬl i c  I nt64? LowestBrea k i terati on { get : 

puЬl i c  Bool ean l s Except i ona l { get : } 
puЬl i c  Boo l eanShou l dExi tCurrent lterat i on { get : } 

Каждое принимающее участие в работе задание получает собственный 
объект Ра га l l  е l LoopState и использует его для взаимодействия с другими рабо
тающими заданиями. Метод Stop останавливает цикл, и все будущие запросы 
к свойству I s Stopped возвращают значение t rue. Метод Break заставляет цикл 
отказаться от обработки всех элементов, расположенных после выделенного. 
Предположим, что цикл ForEach должен обработать 1 00 элементов, но после об
работки пятого элемента был вызван метод Brea k .  В итоге цикл гарантированно 
обрабатывает первые пять элементов и возвращает управление. Впрочем, это не 
исключает обработки дополнительных элементов. Свойство LowestBreak l terat i on 
возвращает низшую итерацию цикла, на которой был вызван метод Break .  Если 
этот метод вообще не вызвался, свойство возвращает значение nu l l .  

Свойство I s Except i on возвращает значение t r ue, если при обработке хотя 
бы одного элемента было вброшено необработанное исключение. Свойство 
Shou l dExi tCurrent iterat i on получает значение, указывающее, следует ли прервать 
текущую итерацию цикла. Оно используется в случаях, когда обработка эле
мента занимает много времени. Свойство возвращает значение t rue, если был 
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вызван метод Stop или B rea k ,  отменен объект Cancel l at i onTokenSource (ссылка 
на него дается через свойство Cancel l at i onToken класса Pa ra l l e l Opt i on) или же 
обработка элемента привела к необработанному исключению. 

Методы For и ForEach класса Pa ra l l el возвращают экземпляр Pa ra l l e l loopResul t, 
который выглядит так: 

puЬl i cst ructPa ra l l e l loopRes u l t {  
1 1  Воз в ращает fa l se в случае  прежде временн о г о  з а вершен и я  опера ции  
puЬl i c  Boo l ean I s Compl eted { get : } 
puЬl i c  I nt64? LowestBrea k i terat i o n {  get : } 

Есть свойства, позволяющие выяснить результат работы цикла. Если свой
ство I s Comp l eted возвращает значение t rue,  значит, цикл пройден полностью, 
и все элементы обработаны. Если свойство I sComp l eted возвращает значение 
fa l se, а свойство LowestBreak lterati on - значение nu l l ,  значит, каким-то из пото
ков был вызван метод Stop. Если же в последнем случае значение, возвращаемое 
свойством LowestBrea k l terat i  on ,  отлично от nu l l ,  значит, каким-то из потоков 
был вызван метод Brea k .  При этом возвращенное свойством LowestBreak l terati on 
значение типа I nt64 указывает индекс последнего гарантированно обработан
ного элемента. 

Встроенный язык 
параллельных запросов 
Разработанный Microsoft встроенный язык запросов ( Language Integrated 
Query, LINQ) предлагает удобный синтаксис запросов к данным. С его помо
щью элементы легко фильтровать и сортировать, возвращать спроецированные 
наборы элементов и делать многое другое. При работе с объектами все элемен
ты в наборе данных последовательно обрабатываются одним потоком - это 
называется последователъиым запросом (sequential query). Повысить произво
дительность можно при помощи языка параллельных запросов (Parallel LINQ), 
позволяющего последовательный запрос превратить в параллелъиый (parallcl 
query) .  Последний внутренне задействует задания (поставленные в очередь 
планировщиком, используемым по умолчанию), распределяя элементы коллек
ции среди нескольких процессаров для обработки. Как и в случае с методами 
класса Par a l l e l ,  максимальный выигрыш получается, когда имеется множество 
элементов для обработки или когда обработка каждого элемента представляет 
собой длительную вычислительную операцию. 

Вся функциональность языка параллельных запросов реализована в ста
тическом классе System . L i nq . P a r a l l el E n ume r aЫ e (он определен в библиотеке 
System . Co re . d l l ). То есть в код следует импортировать пространство имен 
System . L i nq .  Данный класс, в частности, обладает параллельными версиями 
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стандартных LINQ-oпepaтopoв, таких как Where, Se1 ect, Se1 ectMany, G roupBy, Jo i n ,  
OrderBy, S k i p, Ta ke и т. п. Все эти методы являются методами расширения типа 
System . L i nq . Ра ra 1 1  е 1 Query<T>. Для вызова их параллельных версий следует пре
образовать последовательный запрос (основанный на интерфейсе I En umera Ы e  
или I EnumeraЫ е< Т>) в параллельный (основанный на классе Р ага  1 1  е 1 Query или 
Pa ra 1 1 e 1 Que ry<T> ), воспользовавшись методом расширения As Pa ra 1 1 e 1 класса 
Pa ra 1 1  е 1 Enumerab 1 е ,  который выглядит следующим образом1 :  

puЬl i c  stati c P a ra 1 1 e 1 Query<TSource>As P a ra 1 1 e 1 <TSource> ( 
th i s I EnumeraЫ e<TSou rce> source ) 

puЬl i c  stat i c P a r a 1 1 e 1 QueryAs Pa ra 1 1 e 1 ( t h i s I EnumeraЫ esource ) 

Вот пример преобразования последовательного запроса в параллельный. Он 
возвращает все устаревшие методы, определенные в сборке: 

pri vate stat i c voi d Obso 1 eteMethods ( AssemЫ y a s semЬ l y )  { 
v a r  query = 

from type i n  a ssemЫ y . GetExportedTypes ( ) . As P a r a 1 1 e 1 ( )  

from method i n  type . GetMethods ( B i ndi ngF 1 ags . PuЬ l i c  
B i ndi ngF1 ags . I nstance 1 B i nd i ngF 1 ags . Stat i c )  

1 et obso1 eteAtt rType = typeof ( Obso1 eteAtt r i bute ) 

where Attr i bute . I sDefi ned ( method . obso 1 eteAtt rType ) 

o rderbytype . Fu 1 1 Name 

1 et obso1 eteAtt r0bj = ( 0bso1 eteAttr i bute ) 
Attr i bute . GetCustomAttr i bute ( method . obso1 eteAtt rType ) 

se 1 ect St r i ng . Fo rmat ( " Type= { O } \ nMethod= { l } \ nMessage= { 2 } \ n " . 
type . Fu 1 1 Name . method . ToSt r i ng ( ) .  obso1 eteAtt r0bj . Message ) : 

1 1  Вывод резул ь татов  
foreach ( va r  res u 1 t i n  query )  Conso 1 e . Wr i tel i ne ( resu 1 t ) ; 

Хотя подобный подход и не распространен, существует возможность в ходе 
операций переключиться с параллельного режима на последовательный. Это 
делается при помощи метода AsSequent i  а 1  класса P a r a 1 1 е1 Enumerab 1  е: 

puЬl i c  stat i c I E numeraЫ e<TSou rce> AsSequent i a 1 <TSou rce> ( 
th i s Pa ra 1 1 e 1 Query<TSource> sou rce ) 

Этот метод преобразует P a ra 1 1 e 1 Query<T> в интерфейс I EnumeraЫ e<T>, и все 
операции начинают выполняться всего одним потоком. 

1 Класс Paralle\Query<T> является производным от Paralle\Query. 



802 Глава 26. Асинхронные вычислительные операции 

Обычно результат LINQ-зaпpoca вычисляется потоком, исполняющим ин
струкцию foreach (как было показано ранее) .  Это означает, что все результаты 
запроса просматриваются всего одним потоком. Параллельный режим обработ
ки обеспечивает метод ForAl l класса Pa ra l l e l EnumeraЬ l e: 

stat i c vo i d ForAl l <TSou rce> ( 
t h i s Pa ra l l e l Query<TSou rce> sou rce . Act i on<TSou rce> act i on )  

Этот метод позволяет нескольким потокам одновременно обрабатывать 
результаты запросов. Мой приведенный ранее код с помощью этого метода 
можно переписать следующим образом: 

11 вы вод  резул ь т а то в  
query . ForAl l ( Conso l e . Wr i tel i n e ) : 

Однако одновременный вызов метода Conso l е .  Wri  tel i ne несколькими пото
ками отрицательно сказывается на производительности, так как класс Conso l е 
внутренне синхронизирует потоки, гарантируя, что к консоли в каждый момент 
времени имеет доступ только один поток. Именно это предотвращает смешение 
потоков, из-за которого может появиться непонятный резу ль тат. Используйте 
метод ForAl l в случаях, когда требуется вычисление каждого из результатов. 

Так как при параллельном LINQ-зaпpoce элементы обрабатываются не
сколькими потоками одновременно, результаты возвращаются в произвольнам 
порядке. Для сохранения очередности обработки элементов применяется метод 
AsOrdered класса Para l l e l EnumeraЬl e. С его помощью потоки разбивают элементы 
по группам, которые впоследствии сливаются друг с другом. Однако все это 
отрицательно сказывается на производительности. Вот операторы, предназна
ченные для выполнения неупорядоченных операций: Di st i  nct, Except, I ntersect, 
Uni on, Joi n, G roupBy, GroupJoi n и Tolookup. После любого из этих операторов можно 
вызвать метод AsOrdered, чтобы упорядочить элементы. 

А вот операторы для выполнения упорядоченных операций: O r d e r By ,  
OrderByDescendi ng ,  ThenBy и ThenByDescendi ng .  Если вы хотите вернуться к неупо
рядоченным операциям, чтобы повысить производительность, после любого из 
этих операторов также можно вызвать метод AsUnordered. 

Язык параллельных запросов предлагает также дополнительные методы 
класса Pa ra l l e l EnumeraЫ e, позволяющие управлять обработкой запросов: 

puЫ i c  stat i c P a ra l l e l Query<TSou rce> Wi thCancel l at i on<TSou rce> ( 
t h i s Pa ra l l e l Query<TSou rce> source . Cancel l at i onTokencancel l at i onToken ) 

puЬl i c  stat i c Pa ra l l e l Query<TSou rce> Wi thDeg reeOfPa r a l l e l i sm<TSource> ( 
t h i s P a ra l l e l Query<TSou rce> source . I nt32degreeOfPa ra l l e l i sm )  

puЬl i c  stat i c P a ra l l e l Query<TSou rce> Wi t h Executi onMode<TSource> (  
t h i s Pa ra l l e l Query<TSou rce> source . Pa ra l l e l Executi onModeexecuti onMode ) 

puЫ i c  stat i c P a ra l l e l Query<TSou rce> Wi thMergeOpt i ons<TSource> ( 
t h i s P a ra l l e l Query<TSou rce> sou rce . P a r a l l e l MergeOpt i onsmergeOpt i ons ) 
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Очевидно, что методу Wi thCance l l  ati on можно передать объект Cance l l  ati o n 
Token ,  что дает возможность в любой момент остановить обработку запроса. 
Метод W i thDeg reeOfPa r a l l e l i sm задает максимальное количество потоков, ко
торые могут обрабатывать запрос; при этом, если количество реально необхо
димых потоков меньше указанного, новые потоки не создаются. Обычно этот 
метод не используется, и по умолчанию запрос исполняется одним потоком 
на одно ядро. Однако этот метод можно вызвать, указав число ядер, меньшее 
реально имеющегося, оставив часть ядер для решения других задач. Если за
прос выполняет синхронную операцию ввода-вывода, можно указать число 
ядер, превышающее реально имеющееся, так как во время таких операций по
токи блокируются. При таком подходе потоки расходуются впустую, зато вы 
быстрее получаете результат. 

Это можно делать в клиентских приложениях, но я бы крайне не рекомен
довал прибегать к синхронным операциям ввода-вывода в серверных прило
жениях. 

В Parallel LINQ запрос анализируется и выбирается оптимальный способ 
его обработки. Иногда производительность может оказаться выше при после
довательных запросах. Обычно это бывает при использовании следующих опе
раций: Concat, E l ementAt ( O rDefa u l t ) ,  F i rst ( OrDefau l t ) ,  Last ( OrDefau l t ) ,  Sk i p ( Wh i l e ) ,  
Ta ke ( Wh i l e )  или Z i p. Кроме того, это верно для случаев использования перегру
женных версий методов Sel ect ( Many )  или Where, в которых селектору передается 
позиционный индекс или делегат, возвращающий логическое значение. При 
этом запрос можно принудительна обработать в параллельном режиме, передав 
методу Wi th Executi onMode один из флагов Ра га l l  е l Execut i onMode: 

puЫ i c  enum Para l l e l Executi onMode { 
Defau l t = О .  1 1  Способ обработ ки  з а п роса выбирается а в то м ат ически  
ForcePa ra l l e l i sm = 1 / / За прос обраба тывается  в п араллел ь ном  режиме  

Как уже упоминалось, в Paral lel LINQ обработкой запросов занимается 
целая группа потоков, а значит, возникает необходимость соединения получен
ных результатов в один. Для управления буферизацией и слиянием элементов 
используется метод Wi t hMe rgeOpt i o n s ,  которому передается один из флагов 
Pa ra l l e l MergeOpt i ons :  

puЫ i c  enum Para l l e l MergeOpt i ons { 
Defa u l t = О .  1 1  Анало г и ч н о  AutoBuffered ( в  будущем может и з ме н и т ь с я ) 
NotBuffered = 1 .  1 1  Резул ь таты  обрабатыв аются по мере готовности  
AutoBuffered = 2 .  1 1  Поток  буфери зует некоторые резул ьтаты  

1 1  перед обработкой 
Ful l yBuffered = 3 11  Поток буфери зует все резул ьтаты  перед обработкой 

Эти параметры позволяют выбрать желаемое соотношение скорости работы 
и потребления памяти. Флаг NotBuffered экономит память, но обработка элемен
тов происходит медленнее. А вот флаг Fu l l yBuffered увеличивает потребление 
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памяти, но результат вы получите быстрее. Компромиссом между этими вари
антами является флаг AutoBuffered. Определить, какой именно вариант лучше 
всего подходит именно вам, проще всего экспериментальным путем. Можно 
также принять параметры, предлагаемые по умолчанию, что оптимально для 
большинства ситуаций. Дополнительную информацию о Parallel LINQ можно 
найти по следующим адресам: 

1:1 http://blogs .msdn.com/pfxteamjarch ive/2009/05/2B/9648672.aspx; 

1:1 http:/ /Ыogs. msdn .com/pfxteamjarchive/2009/06/1 3/97 41 072 .aspx. 

Периодические вычислительные 
операции 
В пространстве имен System . Th readi  ng определен класс Ti mer, который позволяет 
периодически вызывать методы из пула потоков. Создавая экземпляр этого 
класса, вы как бы информируете пул, что вам нужен метод, обратный вызов 
которого должен быть выполнен в заданное время. У класса Ti mer есть несколь
ко очень похожих друг на друга конструкторов: 

puЬl i c  sea 1 ed c 1 a s s  Ti mer : M a rs h a 1 ByRefObj ect . I D i sposaЫ e { 
puЫ i c  Ti mer ( Ti merCa 1 1 back  c a 1 1 back . Obj ect state . 

I nt32 dueTi me . I nt32 peri od ) : 
puЫ i c  Ti me r ( Ti merCa 1 1 back  c a 1 1 back . Obj ect state . 

U i nt32 dueTi me . U i nt32 peri od ) : 
puЬl i c  Ti me r ( Ti merCa 1 1 back ca 1 1 back . Obj ect state . 

I nt64 dueTi me . I nt64 peri od ) : 
puЬ l i c  Ti mer ( Ti me rCa 1 1 back  c a 1 1 back . Obj ect state . 

Ti mespan dueTi me . Ti meSpan peri od ) : 

Все эти конструкторы создают объект Ti me r. Параметр са 1 1 back указывает 
имя метода, обратный вызов которого должен выполниться потоком из пула. 
Конечно, созданный метод обратного вызова должен соответствовать типу 
делегата System . Threadi  ng . Ti  merCa 1 1  back ,  который определяется следующим об
разом: 

de1 egate vo i d Ti merCa 1 1 back ( Obj ect state ) : 

Параметр s t a t e  конструктора служит для передачи методу обратного 
вызова данных состояния или значения n u 1 1 ,  если эти данные отсутствуют. 
Параметр dueTi me позволяет задать для CLR время ожидания (в миллисекун
дах) перед первым вызовом метода обратного вызова. Это время представ
ляется 32-разрядным значением со знаком или без, 64-разрядным значением 
со знаком или значением Ti meSpan .  Для немедленной активизации метода об
ратного вызова следует присвоить параметру dueTi me значение О. Последний 
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параметр pe r i od указывает периодичность (в миллисекундах) последующих 
обращений к методу обратного вызова. Если ему передано значение Ti meout . 
I n fi n i te ( - 1 ) ,  поток из пула ограничится одним обращением к методу обрат
ного вызова. 

В пуле имеется всего один поток для всех объектов Ti mer. Именно он знает 
время активизации следующего таймера. В этот момент поток пробуждается 
и вызывает метод QueueUserWork ltem объекта ThreadPoo l ,  чтобы добавить в очередь 
пула потоков запись, активизирующую метод обратного вызова. Если выполне
ние этого метода занимает много времени, возможно повторное срабатывание 
таймера. В результате один метод будет выполняться несколькими потоками 
пула. Решить эту проблему можно при помощи таймера, параметру per i od ко
торого присвоено значение Ti meout . I n fi n i te. Такой таймер срабатывает только 
один раз. Затем в рамках метода обратного вызова вызывается метод Change 
и указывается новое время задержки, а параметру per i  od снова присваивается 
значение Ti meout . I n fi n i te .  Вот как выглядят перегруженные версии метода 
Cha nge: 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Ti mer : M a r s h a l ByRefObj ect . I D i s pos aЫ e 
puЬl i c  Boo l ean Change ( I nt32 dueTi me . I nt32 per i od ) ; 
puЬl i c  Boo l ean Change ( U l nt32 dueTi me . U i nt32 per i od ) ; 
puЬl i c  Boo l ean Change ( I nt64 dueTi me . I nt64 per i od ) ; 
puЫ i c  Boo l ean Cha nge (T i meSpan dueTi me . Ti meSpan peri od ) ; 

В классе Ti mer существует также метод D i s pose ,  позволяющий вообще от
ключать таймер и при желании при помощи параметра noti fyObject сообщать 
ядру о завершении всех ожидающих обратных вызовов. Вот как выглядят пере
груженные версии метода Di s pose :  

puЫ i c  sea l ed c l a s s  Ti mer : Ma rsha l ByRefObj ect . I D i sposaЫ e  
puЫ i c  Boo l ean D i spose ( ) ;  
puЬl i c  Boo l ean D i spose ( Wa i tHandl e noti fyObj ect ) ;  

ВНИМАНИЕ 

При утилизации объекта Timer сборщиком мусора поток пула останавливает 
таймер, чтобы он больше не срабатывал . Поэтому при работе с таймером 
следует проверять наличие переменной , поддерживающей его «На плаву», 
иначе обращения к методу обратного вызова прекратятся . Эта ситуация 
подробно обсуждалась в главе 21 . 

Следующий код демонстрирует поток из пула, вызывающий метод, который 
сначала выполняется немедленно, а затем через каждые две секунды. 

i nterna l stat i c c l a s s  Ti merDemo 
pr i vate stati c Ti mer s_t i me r ; 

продолжеиие .Р 



806 Глава 26. Асинхронные вычислительные операции 

puЬl i c  stat i c  vo i d Go ( )  { 
Conso l e . Wr i tel i ne ( " Ma i n  th read : sta rt i ng а t i me r " ) :  
u s i ng ( s_t i mer  = new Ti mer ( ComputeBoundOp . 5 .  О .  Ti meout . I nfi n i te ) ) 

Conso l e . Wr i tel i ne ( " Ma i n  th read : Do i ng other wo rk  here . . .  " ) : 

Thread . Sl еер ООООО ) :  1 1  И м и т а ц и я  дру гой  работы ( 1 0 секунд ) 
1 1  Отмена т а й мера методом D i spose 

11 С и г н а тура э т о г о  метода должна соответс т в о в а т ь  
1 1  си г на туре деле г ата  T i merCa l l back  
p r i vate stat i c  voi d ComputeBoundOp ( Obj ect state ) 

1 1  Этот метод в ы пол н я ется потоком и з  пула 
Consol e . Wr i tel i ne ( " I n ComputeBoundOp : state={ O } " .  state ) ; 
Th read . S l eep ( l000 ) ;  / / И м и т а ц и я  дру гой работы ( 1  секун да ) 

1 1  Заста вл яем  т а й мер снова  в ы з в а т ь  метод через 2 секунды  
s_t i mer . Change ( 20 0 0 . Ti meout . I nf i n i te ) : 

1 1  Ко г д а  метод воз вращает упра вление . поток 
1 1  воз в ращается в пул  и ожи дает следующе го  з а д а н и я  

Варианты таймеров 
Библиотека FCL содержит различные таймеры, но большинство программистов 
даже не знают, чем они отличаются друг от друга. 

О Класс Timer из пространства имен System. Threading. Этот класс рассма
тривался в предыдущем разделе. Он лучше других подходит для выполне
ния повторяющихся фоновых заданий в потоке пула. 

О Класс Timer из пространства имен System. Windows.Forms. Создание эк
земпляра этого класса указывает Windows на необходимость связать таймер 
с вызывающим потоком (см. Win32-функцию SetТi mer) .  При срабатывании 
таймера Windows добавляет в очередь сообщений потока сообщение тай
мера (WM_Т I MER) .  Поток должен выполнить прокачку сообщений (message 
pump ), чтобы извлечь эти сообщения и передать их нужному методу об
ратного вызова. Обратите внимание, что вся работа осуществляется одним 
потоком - устанавливает таймер тот же поток, который исполняет метод 
обратного вызова. Это предотвращает параллельный вызов метода таймера 
несколькими потоками. 

О Класс DispatcherTimer из пространства имен System. Windows. Threading. 
Этот класс является эквивалентом класса Ti mer из пространства имен System . 
Wi ndows . Fo rms для приложений Silverlight и WPF. 
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О Класс Timer из пространства имен System. Timers . Этот класс является, 
по сути, оболочкой для класса T i mer  из пространства имен System . Th read i  ng. 
Он заставляет CLR по срабатыванию таймера ставить события в очередь 
пула потоков. Поскольку класс System . Ti mers . Ti mer является производным от 
класса Component из пространства имен System . ComponentMode l ,  таймеры можно 
размещать в конструкторе форм приложеноя Microsoft Visual Studio. Этот 
класс появился в FCL в те времена, ко г да у Microsoft еще отсутствовала чет
кая концепция потоков и таймеров. Вообще говоря, его стоило бы удалить, 
оставив его функции классу System . Threadi  ng . Ti  mer. Я никогда не работаю 
с классом System . Т i mers . Т i mer и не советую этого вам. Исключением является 
ситуация, когда таймер нужно поместить в конструктора форм. 

Как пул управляет потоками 
В этом разделе я хотел бы остановиться на том, каким образом пул управляет 
рабочими потоками и потоками ввода-вывода. Глубоко погружаться в детали 
мы не будем, так как внутренняя реализация этого процесса менялась при 
переходе от одной версии CLR к другой и явно будет изменена в будущем. 
Поэтому представим пул потоков в виде черного ящика. Этот ящик является 
не лучшим вариантом для одиночных приложений, так как в его основе лежит 
технология распределения потоков, ориентированная на работу с большим 
количеством приложений. Для некоторых приложеной она работает лучше, 
чем для других. Впрочем, на сегодняшний день она прекрасно справляется 
со своими задачами, и я рекомендую отнестись к ней с доверием. Вряд ли вы 
сможете самостоятельно написать пул потоков, который будет функциони
ровать лучше, чем поставляемый в составе CLR. Так как с течением времени 
внутренняя система управления потоками у пула меняется, многие приложеноя 
начинают работать лучше. 

Ограничение количества потоков в пуле 
CLR позволяет указать максимально возможное количество потоков, создавае
мых пулом. Однако возникает ощущение, что задавать верхний предел для пула 
не стоит, потому что это может привести к зависанию или мертвому запиранию 
(клинчу). Представьте очередь из 1 000 рабочих элементов, заблокированную 
сигнальным событием элемента под номером 1 00 1 .  Если верхний предел для 
количества потоков равен 1000, этот новый поток исполнен не будет, а значит, 
вся тысяча потоков навсегда окажется заблокированной. Конечному пользова
телю останется только завершить работу приложения, потеряв несохраненные 
данные. Разработчики обычно не накладывают искусственных ограничений на 
доступные для приложеноя ресурсы. Скажем, запуская приложение, никто не 
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оговаривает объем используемой им памяти или ширину полосы пропускания. 
Хотя при этом считается нормальным по каким-то причинам ограничивать 
максимальное количество потоков в пул е. 

Из-за проблем потребителей, касающихся зависания и клинча, разработчики 
CLR постоянно увеличивают заданное по умолчанию максимально возможное 
количество потоков в пул е. В настоящее время предел составляет 1 000 по
токов, что для 32-разрядного процесса, имеющего не менее 2 Гбайт адресного 
пространства, может рассматриваться как отсутствие ограничений. После за
грузки библиотек Win32 и библиотек CLR, а также выделения собственной 
и управляемой кучи, остается примерно 1 ,5 Г байт адресного пространства. 
Так как каждый поток требует для стека в пользовательском режиме и блока 
окружения (ТЕВ) более 1 Мбайт памяти, в 32-разрядном процессе допустимо 
максимум 1 360 потоков. Попытки создать большее количество потоков при
ведут к исключению OutOfMemo ryExcept i on. 64-разрядный процесс предлагает 
8 Тбайт адресного пространства, так что теоретически вы можете создавать 
сотни тысяч потоков. Но это будет пустая трата ресурсов, особенно с учетом 
того факта, что идеальное количество потоков совпадает с количеством про
цессоров� По идее разработчикам CLR следует убрать ограничения, но в на
стоящий момент это невозможно, так как в результате прекратят свою работу 
приложения, разработанные в предположении об ограниченном количестве 
потоков в пул е. 

Класс System . Threadi  ng . ThreadPoo 1 предлагает несколько статических мето
дов для управления количеством потоков в пуле: GetMaxTh reads , SetMaxTh reads ,  
GetMi nTh reads ,  SetMi nTh reads и GetAva i l aЬ l eThreads .  Впрочем, я не рекомендую ими 
пользоваться. Попытки менять заданные по умолчанию ограничения обычно 
ухудшают работу приложений. Если вы считаете, что вашему приложению 
требуются сотни или даже тысячи потоков, скорее всего, что-то не так с ар
хитектурой приложения или механизмом использования потоков. О том, как 
правильно применять потоки, мы поговорим в главе 27.  

Управпение рабочими потоками 
На рис. 26. 1 показаны различные структуры данных, делающие рабочие потоки 
частью пула. Метод Th readPoo l . QueueUserWo rk i tem и класс Ti mer всегда помеща
ют рабочие элементы в глобальную очередь. Рабочие потоки берут элементы 
для обработки из очереди по алгоритму «первым пришел - первым ушел�. 
А так как при наличии нескольких потоков элементы из глобальной очереди 
могут удаляться одновременно, все рабочие потоки конкурируют за право на 
запирание в рамках синхронизации потоков, которое гарантирует, что ника
кие два или более потока не смогут одновременно обрабатывать один и тот 
же элемент. В некоторых приложениях это право на запирание становится 
узким местом, до некоторой степени ограничивая масштабируемость и про
изводительность. 
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Пул потоков в CLR 

Local 
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n 

Рис. 26. 1 . Пул потоков в CLR 

Рассмотрим процесс планирования заданий с помощью заданного по умол
чанию планировщика (его можно получить через статическое свойство Defa u l t 
класса Ta skSchedu l e r) 1 •  При планировании задания для нерабочего потока объ
ект Ta s k  добавляется в глобальную очередь. При этом каждый рабочий поток 
обладает собственной локальной очередью, в которую и добавляются плани
руемые задания. 

Рабочий поток, готовый к обработке элементов, сначала проверяет наличие 
объектов Ta s k  в локальной очереди. Обнаружив такой объект, он изымает его 
из очереди и обрабатывает. Изъятие производится по алгоритму <<последним 
пришел - первым ушел>> .  Так как доступ к началу локальной очереди имеет 
только рабочий поток, запирание в рамках синхронизации потоков больше 
не требуется, а добавление заданий в очередь и изъятие их из нее происходят 
очень быстро. Побочным эффектом такого поведения является то, что выпол
нение заданий идет с конца очереди. 

ВНИМАНИЕ  

Пул потоков н е  гарантирует определенного порядка обработки элементов 
из очереди , особенно с учетом того факта , что наличие нескольких пото
ков делает возможной одновременную обработку нескольких элементов .  
Поэтому крайне желательно,  чтобы для приложения порядок обслуживания 
элементов очереди не был принципиален .  

Обнаружив пустую локальную очередь, рабочий поток пытается взять зада
ние из локальной очереди другого рабочего потока. Задания, опять же, берутся 
с конца очереди, а значит, требуется запирание в рамках синхронизации по
токов, что несколько снижает производительность. Остается надеяться на то, 

1 Поведение других объектов, производных от класса TaskScheduler, может отличаться от описывае
мого в данном разделе. 
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что запирание будет случаться относительно редко. Если пустыми оказываются 
все локальные очереди, рабочий поток извлекает (прибегая к запиранию) эле
мент из глобальной очереди по алгоритму «первым пришел - первым ушел�. 
В случае пустой глобальной очереди рабочий поток переходит в режим ожи
дания. Если этот режим длится долго, поток просыпается и самоуничтожается, 
освобождая занятые ресурсы (ядро, стеки, ТЕВ).  

Пул быстро создает рабочие потоки, а их количество определяется значе
нием, переданным в метод SetM i nThreads класса ThreadPoo l . Если вы не польза
вались этим методом (а им и не стоит пользоваться) ,  количество потоков по 
умолчанию совпадает с количеством процессоров, которые может задействовать 
процесс. Оно задается маской схожести процесса. Обычно дозволяется задей
ствовать все процессоры\ и пул создает рабочие потоки, количество которых 
быстро достигает числа процессоров. Затем пул начинает отслеживать частоту 
завершения рабочих элементов, и для тех из них, выполнение которых занимает 
много времени (с недокументированным значением),  создает дополнительные 
потоки. При увеличении темпа завершения элементов рабочие потоки уни
чтожаются. 

Строки кэша и ложное разделение 
Для повышения производительности повторяющихся доступов к памяти со
временные процессары оснащены встроенным кэшем. Доступ к кэшу - крайне 
быстрая процедура, особенно если вспомнить, какой была скорость доступа про
цессара к памяти материнской платы. При первом обращении потока к памяти 
процессор извлекает нужное значение и помещает его во встроенный кэш. Для 
еще большего повышения производительности вся память логически делится 
на строки кэша ( cache line ). Строка кэша для каждого из процессаров моего 
компьютера состоит из 64 байт, то есть процессор извлекает из оперативной 
памяти и сохраняет блоки именно такого размера2• Если приложению нужно 
прочитать значение I nt32, извлекаются содержащие его 64 байт. Извлечение 
большего количества байтов, чем требуется, обычно повышает производитель
ность, так как большинство приложений для последующего доступа выбирает 
данные, расположенные рядом с теми, доступ к которым осуществляется в те
кущий момент. Заранее помещая их в кэш процессора, мы избегаем доступа 
к оперативной памяти. 

Однако при доступе к байтам в одной строке кэша двух разных процессаров 
не обойтись без взаимодействия между ядрами и эффективной передачи строки 

1 В CLR версии 4 для 64-разрядного процесса чаще всего испол ьзуются 64 процессора, а для 
32-разрядного - 32. 

2 Задать количество байтов в строке кэша можно при nомощи Win32-функции GetProcessorlnfonnation. 
Моя библиотека Power Threading содержит управляемую оболочку этой функции, облегчая ее вызов 
из управляемого кода. 
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кэша из одного ядра в другое. Только в этом случае можно избежать одно
временного изменения соседних байтов разными ядрами .  В противном случае 
производительность вычислительной операции может значительно снизиться. 
Рассмотрим это на примере: 

i nterna l stati c c l a s s  Fa l seSha r i ng { 
p r i vate c l a ss  Data { 

1 1  Два сосед них  поля . скорее все го . расположены  в одной  строке кэша 
puЬl i c  I nt32 fi el d 1 :  
puЫ i c  I nt32 fi el d2 :  

pr i vate const I nt32 i terat i ons = 1 0 0 0 0 0 0 0 0 : / /  1 0 0  миллионов  
pr i vate stat i c I nt32 s_operat i ons = 2 :  
pr i vate stati c I nt64 s sta rtTi me : 

puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( ) { 
1 1  Выдел яем  объект и з а п исываем  н а ч ал ь ное врем я 
Data data = new Data ( ) :  
s_sta rtT i me = Stopwatch . GetTi mestamp ( ) :  

1 1  Два потока и меют доступ к с воим  п ол я м  в нутри структуры 
ThreadPool . QueueUserWork i tem ( o  => AccessData ( data . 0 ) ) :  
ThreadPool . QueueUserWork i tem ( o  => AccessData ( data . 1 ) ) :  

1 1  Дл я целей тест иро в а н и я  заблокируем поток Ma i n  
Consol e . Readl i ne ( ) :  

p r i vate stat i c voi d AccessData ( Data data . I nt32 fi e l d )  { 
1 1  Каждый  поток и меет доступ к с во и м  п ол я м  в объекте Data 
fo r ( I nt32 х = 0 :  х < i terati ons : х++ ) 
i f  ( fi e l d == 0 )  data . fi e l d1++ : e l se  data . fi e l d2++ : 

1 1  Послед н и й  з а вершенный  поток пока з ы вает врем я работы 
i f  ( I nter l ocked . Dec rement ( ref s_operat i ons ) == 0 )  
Consol e . Wr i tel i ne (  

"Acces s t i me :  { O : N O } " . Stopwatch . Getтi mestamp ( )  - s_sta rtтi me ) : 

В этом коде объект Data обладает двумя полями, которые, скорее всего, на
ходятся в одной строке кэша. Два потока пула исполняют метод Acces sData .  
Один поток добавляет к полю fi e l d 1  единицу 1 00 000 000 раз. Второй поток 
делает то же самое с полем fi el d2. Каждый поток, завершив работу, начинает 
уменьшать на единицу значение в поле s _ Operat i ons .  Поток, получивший в итоге 
значение О, показывает, сколько времени заняло выполнение работы обоими 
потоками. На своем компьютере я получил результат 15 856 074 мс. 
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Теперь внесем изменения в класс Data :  

[Structlayout ( LayoutK i nd . Expl i c i t ) J  
p r i vate c l a s s  Data { 

1 1  Два  поля  бол ьше не пр и н а длежа т одной  строке кэша 
[ F i e l dOffset ( O ) J  puЫ i c  I nt32 fi e l d l : 
[ F i e l d0ffset ( 64 ) J  puЫ i c  I nt32 fi e l d2 :  

То есть я поместил поля в разные строки кэша (64 байта). После запуска 
приложения я получил результат в 3 4 1 5  703 мс. То есть первая версия програм
мы работала в четыре раза медленней из-за того, что процессору приходилось 
передавать байты из одного потока в другой и обратно! С точки зрения про
граммы два потока маиилу лиравали разными данными; а вот с точки зрения 
строки кэша процессара это были одни и те же данные. Такая ситуация на
зывается ложным. разделением. (false sharing). В процессарах с неравномерным 
доступом к памяти (NUMA) возможно и более значительное снижение произ
водительности. Во второй версии поля располагались в разных строках кэша, 
что позволило процессору работать с ними независимо. 

Думаю, вы уже убедились, насколько серьезно могут повлиять на произ
водительность строки кэша и ложное разделение в случае одновременного 
доступа разных потоков к близко расположенным данным. Распознав такую 
ситуацию, вы найдете способ ее обойти (например, воспользовавшись атрибу
том F i e l dOffset ) .  

К примеру, следует помнить, что информация о размере массива распола
гается в начале соответствующей области памяти, рядом с информацией о не
скольких первых элементах. Поэтому при доступе к любому элементу массива 
CLR проверяет его индекс, обращаясь к информации о размере. А значит, чтобы 
избежать дополнительного ложного разделения, следует запретить одному по
току запись в первые элементы массива, если в это время происходит доступ 
других потоков к прочим элементам. 



Глава 27. Асинхронные 
операции ввода-вывода 

В предыдущей главе мы говорили об асинхронном выполнении вычислитель
ных операций, когда пул потоков распределяет задания среди многочисленных 
ядер, обеспечивая параллельное исполнение потоков, что позволяет повысить 
производительность за счет более эффективного расходования ресурсов систе
мы. В этой главе речь идет об асинхронном выполнении операций ввода-вывода, 
когда аппаратное обеспечение решает свои задачи вообще без участия потоков 
и процессора. Это, несомненно, оказывает влияние на эффективность расходова
ния системных ресурсов, так как в этом случае эти ресурсы вообще не потребля
ются. Впрочем, пул потоков исполнения все равно играет важную роль, так как 
именно там обрабатываются результаты разнообразных операций ввода-вывода. 

Операции ввода-вывода в Windows 

Для начала рассмотрим, как в Microsoft Windows выполняются синхронные 
операции ввода-вывода. На рис. 27. 1 показан компьютер с подсоединенным 

.NЕТ 

Пользователь
ский режим 

в Win32 

Режим ядра 
в Windows 

Синхронный ввод-вывод в Windows 

Сетъ DVD-ROM 

[;] � �  
Рис. 27. 1 .  Синхронные операции ввода-вывода в Windows 
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к нему периферийным оборудованием. Каждое из устройств снабжено соб
ственной платой с микропроцессором специального назначения. К примеру, 
плата жесткого диска умеет вращать диск, устанавливать головку на нужную 
дорожку, читать данные с диска и записывать их на него, перемещать данные 
в память компьютера и обратно. 

Открытие дисковых файлов в программах происходит путем создания объ
екта Fi l eSt ream. Затем методом Read читаются данные из файла. Вызов метода 
Read объекта F i  l eSt ream сопровождается переходом потока от управляемого 
кода в машинный кодjкод пользовательского режима, при этом вызывается 
Win32-функция ReadF i l e  ( 1 ) . Она выделяет память для небольшой структуры, 
называемой пакетом запросов ввода-вывода ( 1/0 Request Packet, IRP) (2) .  Эта 
структура инициализирована дескриптором файла, смещением внутри файла, 
с которого начнется чтение байтов, адресом массива Byte [ ] ,  выделенного для 
считываемых байтов, количеством байтов, предназначенных для передачи и т. п. 

Функция Rea d F i  l е обращается к ядру Windows, переводя поток из кода 
пользовательского режима в код в режиме ядра и передавая в ядро IRР
структуру (3) .  Из дескриптора ядро узнает, какое устройство предназначено 
для конкретной операции ввода-вывода, после чего пакет запросов ставится 
в I RР-очередь нужного драйвера устройства ( 4) .  Каждый драйвер устройства 
управляет собственной очередью запросов ввода-вывода от всех запущенных 
на машине процессов. При появлении IRР-пакетов драйвер устройства пере
дает содержащуюся в них информацию соответствующему устройству, которое, 
собственно, и выполняет операцию ввода-вывода (5) .  

Но важно помнить про следующее обстоятельство. В процессе выполнения 
устройством операции ввода-вывода поток исполнения, передавший запрос, 
не имеет никаких заданий, поэтому Windows переводит его в спящее состоя
ние, чтобы не расходовать процессорное время впустую (6) .  Однако при этом 
поток продолжает занимать место в памяти своим стеком пользовательского 
режима, стеком режима ядра, блоком переменных окружения потока (Thread 
Environment Block, ТЕВ) и другими структурами данных, к которым в этот 
момент нет никакого доступа. 

После завершения устройством операции ввода-вывода Windows пробуждает 
поток, ставит его в очередь процессара и позволяет ему вернуться из режима ядра 
сначала в пользовательский режим, а затем и в управляемый код (7, 8 и 9). Метод 
Read объекта Fi l eSt ream при этом возвращает значение типа I nt32, содержащее ко
личество прочитанных из файла байтов. Это дает вам информацию о количестве 
байтов, оказавшихся в массиве Byte [ ] ,  ранее переданном методу Read. 

Представим реализацию веб-приложения, в которой на каждый пришедший 
на ваш сервер клиентский запрос следует сделать запрос к базе данных. При 
клиентском запросе поток из пула потоков обращается к коду. При попытке син
хронного запроса к базе данных этот поток окажется заблокированным на не
определенное время, необходимое для получения ответа из базы. Если в это время 
придет еще один клиентский запрос, пул создаст еще один поток, который снова 
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окажется заблокированным. В итоге можно оказаться с целым набором блокиро
ванных потоков, ожидающих ответа из базы данных. То есть веб-сервер выделя
ет массу ресурсов (потоков и памяти для них), которые почти не используются! 

Хуже всего то, что при получении результатов запросов из базы данных 
блокировка с потоков будет снята одновременно и все они начнут исполняться. 
В ситуации, когда количество потоков значительно превосходит количество 
ядер процессора, операционная система прибегнет к частым переключениям 
контекста, что значительно снизит производительность. Так что это не тот путь, 
который позволил бы реализовать масштабируемое приложение. 

Теперь рассмотрим процедуру выполнения асинхронных операций ввода
вывода в Windows (рис. 27 .2) .  Здесь отсутствуют все внешние устройства, 
кроме жесткого диска, кроме того, я добавил пул потоков среды CLR и слегка 
отредактировал код. Открытие файла по-прежнему выполняется путем созда
ния объекта Fi l eSt ream, но теперь ему передается флаг Fi l eOpt i ons . Asynch ronous , 
который указывает Windows, что операции чтения из  файла и записи в файл 
следует выполнять асинхронно. 

.NET 

Асинхронный ввод-вывод в Windows 

F i l e S t ream fs  = new F i l est ream ( . . .  , F i l eOpt i on s . Asynch ronou s ) ; 
f s . вeg i nRead ( . . .  , cal l ba c kMet hod , . . .  ) ;  

<D ф 

CLR-nyл потоков 

Отсюда nотоки мoryr 
извлекать полные 

IRР-пакеты 

voi d cal l backмet hod ( . . . ) { . . . } 

Здесь nоток не бло-

@ 

Рис. 27.2 .  Асинхронные операции ввода-вывода в Windows 

Чтение данных из файла теперь выполняется методом Beg i nRead, а не мето
дом Read .  Впрочем, этот метод тоже вызывает Win32-функцию ReadF i  l е ( 1 ) ,  ко
торая выделяет место под IRР-пакет, инициализирует его, как и в предыдущем 
сценарии (2) ,  и передает в ядро Windows (3) .  Windows добавляет I RР-пакет 
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в IRР-очередь драйвера жесткого диска ( 4), но на этот раз поток не блокирует
ся, а немедленно возвращает управление после вызовов метода Beg i nRead (5, 6 
и 7) .  Теперь это может произойти еще до обработки IRР-пакета, поэтому у вас 
не будет кода, который после вызова метода Beg i nRead попытается получить 
доступ к байтам в переданном методу массиве Byte [ ] .  

Может возникнуть вопрос, когда и каким образом обрабатываются считы
ваемые данные? Методу Begi nRead в качестве аргумента передается имя метода 
обратного вызова (в моем примере - Са 1 1  backMethod) .  Ссылающийся на метод 
обратного вызова делегат внутри IRР-пакета фактически передается драйверу 
устройства. Закончив обработку IRР-пакета (а), устройство помещает делегат 
в очередь СLR-пула потоков (Ь). В дальнейшем какой-то из потоков пула берет 
готовый IRР-пакет и активизирует метод обратного вызова (с) 1 •  В результате 
вы узнаете о завершении операции и внутри метода получите безопасный до
ступ к данным массива Byte [ ] .  

Теперь, разобравшись с основами, посмотрим на открывающиеся перед нами 
перспективы. Предположим, в ответ на клиентский запрос сервер асинхронно 
запрашивает базу данных. При этом наш поток не блокируется, а возвращается 
в пул, получая возможность заняться обработкой других клиентских запросов. 
Таким образом, получается, что для обработки всех входящих запросов доста
точно всего одного потока. Полученный от базы данных ответ также окажется 
в очереди пула потоков, то есть наш поток сможет тут же его обработать и от
править данные клиенту. Таким образом, единственный поток обрабатывает 
не только клиентские запросы, но и все ответы базы данных. В итоге сервер 
практически не потребляет системных ресурсов, но работает с максимально 
возможной скоростью, так как переключения контекста не происходит! 

Если элементы появляются в пуле быстрее, чем поток может их обработать, 
пул может создать дополнительные потоки. Пул быстро создаст по одному по
току на каждый процессор. Соответственно, на машине с четырьмя процесса
рами четыре клиентских запроса к базе данных и ответа базы данных (в любой 
комбинации) будут обрабатываться в четырех потоках без какого бы то ни было 
переключения контекста2• 

Однако при блокировке потока (выполнении синхронной операции ввода
вывода, вызове метода Thread . 51 еер или ожидании, связанном с запиранием 
потока в рамках синхронизации потоков) Windows уведомляет пул о том, что 
один из его потоков прекратил работу. Пул для восполнения недостаточной 
загрузки процессара создает новый поток взамен заблокированного. К сажа-

' Готовые I RР-пакеты извлекаются из пула по алгоритму �первым пришел - нервым обслужен�. 

2 Предполагается, что другие потоки в это время отсутствуют. Большую часть времени действительно 
так, ведь большинство компьютеров не задействует процессор на 100 %. Однако даже при полной 
загрузке процессора все будет работать описанным образом, если исполняемые потоки имеют низ
кие приоритеты. Нал ичие других потоков приводит к переключениям контекста. Это плохо с точки 
зрения производительности, но хорошо с точки зрения надежности. Напоминаю, что Windows вы
деляет на каждый процесс, по крайней мере, один поток и переключает контекст, гарантируя, что 
даже блокировка о;щого потока не остановит работу приложения. 
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лению, такой выход из положения далек от идеального, потому что создание 
нового потока является довольно дорогостоящей операцией с точки зрения 
затрат времени и памяти. 

Кроме того, позднее поток может быть разблокирован, и в итоге процессор 
окажется перегруженным, что приведет к переключению контекста и сниже
нию производительности. Впрочем, эта проблема решается средствами пула. 
Завершившим свою работу потокам, которые вернулись в пул, не дают обраба
тывать новые элементы, пока загрузка процессара не достигнет определенного 
уровня. Таким способом уменьшается количество переключений контекста 
и повышается производительность. Если впоследствии пул обнаружит, что по
токов больше, чем необходимо, он просто позволит лишним потокам самоуни
чтожиться, освободив ресурсы. 

Для реализации описанного поведения СLR-пул потоков использует такой 
ресурс Windows, как порт завершения ввода-вывода ( 1/0 Completion Port) .  
Он создается при инициализации CLR. Затем с этим портом можно связать 
подсоединяемые устройства, чтобы в результате их драйверы 4Знали� . куда 
поставить в очередь IRР-пакет. Подробнее этот механизм описан в моей книге 
4Windows via С/С++� (Microsoft Press, 2007).  

Асинхронный ввод-вывод кроме минимального использования ресурсов 
и уменьшения количества переключений контекста предоставляет и дру
гие преимущества. Скажем, в начале сборки мусора CLR приостанавливает 
все потоки в процессе. Получается, чем меньше у нас потоков, тем быстрее 
произойдет сборка мусора. Кроме того, при сборке мусора CLR просматривает 
в поисках корней все стеки потоков. Соответственно, чем меньше у нас по
токов, тем меньше стеков приходится просматривать и тем быстрее работает 
сборщик мусора. Плюс ко всему, если в процессе обработки потоки не были 
заблокированы, большую часть времени они будут проводить в пуле в режиме 
ожидания. А значит, в начале сборки мусора потоки окажутся наверху стека, 
и поиск корней не займет много времени. 

При достижении отлаживаемым приложеннем точки останова Windows 
приостанавливает все его потоки. После возвращения к отладке следует воз
обновить все потоки, а значит, при наличии большого количества потоков 
пошаговая отладка будет выполняться крайне медленно. Асинхронный ввод
вывод позволяет обойтись всего несколькими потоками, повышая тем самым 
производительность отладки. 

Выгоды этим не исчерпываются. Предположим, ваше приложение должно 
загрузить с различных сайтов 10 изображений. Загрузка каждого из них за
нимает 5 секунд. В синхронном режиме выполнения (загрузка одного изо
бражения за другим) вам потребуется 50 секунд. Однако при помощи всего 
одного потока можно начать 10 асинхронных операций загрузки и получить 
все изображения всего за 5 секунд ! То есть время выполнения нескольких 
синхронных операций ввода-вывода получается путем суммирования времени, 
которое занимает каждая отдельная операция, в то время как в случае набора 
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асинхронных операций ввода-вывода время их завершения определяется самой 
медленной из выполняемых операций. 

Приложепия с графическим интерфейсом благодаря асинхронным операциям 
получают интерфейс, всегда реагирующий на действия конечного пользователя. 
В приложениях Silverlight вообще все операции ввода-вывода выполняются 
только асинхронно. В версии библиотеки FCL для Silverlight просто отсутствуют 
методы выполнения синхронных операций. Это было сделано намеренно. Ведь 
приложения Silverlight запускаются в браузерах, например в Windows Internet 
Explorer, а потоки, обслуживающие синхронные операции, могут заблокиро
вать ответ от веб-сервера. В результате браузер просто зависнет. Пользователь 
не сможет даже перейти на соседнюю вкладку. Именно поэтому в Windows 
Internet Explorer 8 для каждой вкладки создается свой процесс. И в итоге, 
если одна вкладка перестает отвечать, это никак не сказывается на работе 
остальных. К сожалению, такой подход требует большого количества ресурсов, 
хотя и позволяет получить быстрореагирующий пользовательский интерфейс1 • 

Модель асинхронного 
программирования в CLR 

Асинхронные операции являются ключом к созданию высокопроизводитель
ных, масштабируемых приложений, выполняющих множество операций при 
помощи небольтого количества потоков. Вместе с пулом потоков они дают 
возможность эффективно задействовать все процессары в системе. Осознавая 
этот огромный потенциал, разработчики CLR разработали эталон программи
рования, призванный сделать его доступным для всех программистов. Этот 
эталон был назван .моделью асинхрон.н.ого програ.м..м.ирован.ия (Asynchronous 
Programming Model, АРМ). 

Лично мне эта модель очень симпатична, потому что ее довольно легко 
освоить, она проста в использовании и поддерживается многими типами би
блиотеки FCL. Вот несколько примеров. 

1:1 Все производвые от System . I O . Stream  классы, которые взаимодействуют 
с аппаратными устройствами (в том числе Fi l eStream и NetworkStream) , под
держивают методы Beg i  nRead  и Beg i nWr i  te .  Эти методы поддерживаются 
и классами, производными от St ream, которые не взаимодействуют с аппа
ратными устройствами (в том числе классами BufferedSt ream, MemorySt ream 
и CryptoStream) . Однако код в этих методах выполняет лишь вычислительные 
операции, а не операции ввода-вывода, поэтому для выполнения последних 
требуется поток. 

1:1 Класс System . Net . Dns поддерживает методы Begi nGetHostAddresses ,  Beg i nGet 
HostByName, Begi nGetHostEntry и Beg i nReso l ve. 

1 Собственная вкладка выделяется каждому процессу также из соображений безопасности. 
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О Класс System . Net . Sockets . Socket поддерживает методы Begi nAccept, Begi nConnect, 
Beg i n D i s con nect ,  Beg i nRece i v� Beg i n Rece i v e F rom,  Beg i nRece i veMes s a g e F rom ,  
Beg i nSend, Beg i nSendFi l e  и Beg i nSendTo. 

О Все классы, производные от System . Net . WebRequest (в том числе F i l eWebRequest, 
FtpWebRequest и HttpWebRequest ) ,  предлагают методы Begi nGetRequestStream 
и Beg i nGetResponse. 

О Класс System . I О .  Ports . Seri  а l Port обладает предназначенным только для чте
ния свойством BaseSt ream, которое возвращает объект St ream, обладающий, 
как вы знаете, методами Beg i nRead и Beg i nWri te. 

О Класс System . Data . Sql C l  i ent . Sql  Comma nd поддерживает методы Beg i nExecute 
NonQuery, Beg i nExecuteReader и Beg i n ExecuteXml Reader. 

Кроме того, для всех типов делегатов определен метод Beg i n l nvoke ,  кото
рый можно использовать в АРМ. Наконец, инструменты создания типов
представителей (proxy) для веб-сервисов (такие как WSDL.exe и SvcUti l . exe) 
также генерируют методы, пригодные для использования в рамках АРМ. 
Названия этих методов начинаются с Beg i n и у каждого из них есть парный 
метод, название которого начинается с End. Как видите, поддержка АРМ бук
вально <<пронизывает� всю библиотеку FCL. 

Для синхронного чтения байтов из объекта F i  l eSt ream вызывается его метод 
Read с таким прототипом: 

puЫ i c  I nt32 Rea d ( Byte [ J  a r ray , I nt32 offset . I nt32 count ) 

Вызов функции, выполняющей синхронный ввод-вывод, приводит к не
предсказуемому состоянию приложения, так как вы не знаете, когда метод 
возвратит управление и возвратит ли его вообще. Представьте, к примеру, что 
открываемый файл находится на сервере, но перед вызовом метода Read сервер 
перестал работать из-за отключения электроэнергии. 

Так что для написания работоспособного, надежного и масштабируемого 
приложения следует пользоваться только методами, выполняющими асинхрон
ный ввод-вывод. Например, методом Beg i nRead объекта Fi l eSt ream: 

IAsyncRes u l t  Beg i nRea d ( Byte [ J  a r ray , I nt32 offset . I nt32 numBytes . 
AsyncCa l l back userCa l l back . Obj ect stateObj ect ) 

Обратите внимание, что первые три параметра методов Beg i nRead  и Read 
идентичны. Более того, каждый метод Beg i nXxx имеет те же самые параметры, 
что и его парный синхронный метод. Однако, кроме того, в методах Beg i nXxx 
есть и пара дополнительных параметров: userCa l l  back  и stateObject .  Первый 
принадлежит типу делегата AsyncCa l l  back :  

puЬl i c  del egate voi d AsyncCa l l back ( IAsyncRes u l t  a r ) ; 

Ему передается имя метода (или лямбда-выражение), который должен вы
полняться потоком пула после завершения асинхронного ввода-вывода. Второй 
дополнительный параметр метода Beg i nXxx - stateObj ect - ссылается на объ-
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ект, который вы хотите передать методу обратного вызова. Доступ к obj ectState 
внутри метода обратного вызова осуществляется через предназначенное только 
для чтения свойство AsyncState интерфейса IAsyncResu l t . 

Все методы Begi nXxx возвращают объект, реализующий интерфейс System . 
IAsyncRes u l t .  Любой из этих методов конструирует объект, который уникаль
ным образом идентифицирует ваш запрос ввода-вывода, ставит его в очередь 
драйвера устройства и возвращает ссылку на объект IAsyncResu l t .  Этот объект 
можно представить как уведомление. Ссылку на него на самом деле можно 
проигнорировать, потому что она сохраняется внутри CLR. После завершения 
операции поток пула активизирует метод обратного вызова, которому автома
тически передается ссылка на объект IAsyncRes u l t .  

Внутри вашего метода вызывается соответствующий метод EndX.x:x, в кото
рый передается объект IAsyncResu l t .  Результат его работы аналогичен результа
ту, который вы бы получили, вызвав синхронный метод. К примеру, метод Read 
объекта F i  l eStream возвращает значение типа I nt32, указывающее количество 
байтов, считанных из потока ввода-вывода. Метод EndRead объекта Fi l eStream 
возвращает аналогичное значение: 

I nt32 EndRead ( IAsyncRes u l t  res u l t ) ; 1 1  Кол и чест во  байтов . с ч и т а н ных 
11 из потока в вода - вы вода 

Вот как выглядит код серверного класса для именованного канала Pi peServer, 
реализованный при помощи АРМ: 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  P i peServer { 
1 1  Каждый сер верный  объект  в ы пол н я ет в канале асинхронные опера ц и и  
p r i vate readon l y  NamedP i peServerSt ream m_pi pe = new NamedP i peServerStream( 

" Echo " . P i peDi rect i on . I nOut . - 1 .  P i peTransmi s s i onMode . Message . 
P i peOpt i ons . Asynch ronous 1 P i peOpt i ons . Wr i teTh rough ) :  

puЬ l i c  P i peServer ( )  { 
1 1  Аси н хронное при н я т ие соед и не н и я  с клиентом 
m_pi pe . Beg i nWa i tForConnect i on ( C l i entConnected . nu l l ) ;  

p r i vate vo i d C l i entConnected ( IAsyncResu l t resu l t )  { 
1 1  Кл иент  подсоед и нен . п р и н и м ае м  дру г о го клиента 
new P i peServer ( ) ;  / /  Accept another  c l i ent 

11 При н я тие  соед и не н и я  с клиентом 
m_pi pe . EndWa i tForConnect i on ( resu l t ) ; 

1 1  Аси н хронное ч тен ие  з а проса со стороны клиента 
Byte [ J  data = new Byte [ l O O O J ; 
m_p i pe . Beg i nRead ( data . О .  data . Length . GotRequest . data ) ;  
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pr i vate voi d GotRequest ( IAsyncResu l t  resu l t )  
1 1  Обработка приела н н о г о  клиентом з а п роса 
I nt32 bytesRead = m_pi pe . EndRead ( resu l t ) ; 
Byte [ J  data = ( Byte [ ] ) resu l t . AsyncState ;  

1 1  Мой сервер п росто мен яет  ре г истр с и м волов . 
1 1  но вы можете вста в и т ь  сюда любую выч ислител ь ную опера цию  
data  = Encodi ng . UTFB . GetBytes ( 

Encodi ng . UTFB . GetSt r i ng ( data . О .  bytesRea d ) . ToUpper ( ) . ToCha rArray ( ) ) ;  

1 1  Аси нхро н н а я  отпра в ка от вета кл иенту 
m_pi pe . Beg i nWri te ( data . О .  data . Length . Wr i teDone . nu l l ) ;  

pr i vate voi d Wr i teDone ( IAsyncRes u l t res u l t )  { 
1 1  Ответ клиенту отправлен . з а крываем  соед и нение  со с воей стороны 
m_pi pe . EndWri te ( res u l t ) ; 
m_pi pe . C l ose ( ) ;  

Экземпляр этого класса следует создать до соединения клиента с сервером, 
так как это соединение обеспечивается вызовом метода Beg i nWa i t Fo rConnect i on .  
После его установки поток пула вызывает метод C l  i entConnect и создает новый 
экземпляр класса P i peServer ,  предоставляя возможность· соединения дополни
тельного клиента. Тем временем метод C l  i entConnected вызывает метод Beg i nRead, 
заставляя драйвер сетевого устройства дождаться входящих данных от клиента 
и поместить их в указанный массив Byte [ ] .  

При отправке клиентом данных поток из пула вызывает метод GotRequest .  
Этот метод получает доступ к массиву Byte [ ]  (путем запроса свойства 
AsyncState ) ,  после чего обрабатывает данные. В моем примере преобразование 
массива Byte [ ]  к типу Stri ng осуществляется при помощи кодировщика UTF-8, 
затем символы строки переводятся в верхний регистр, после чего строка преоб
разуется обратно в массив Byte [ ] .  Вы же можете заменить этот код собственной 
версией вычислительной операции, чтобы сервер выполнял ту работу, которая 
реально требуется. Далее метод GotRequest вызывает метод Beg i  nWr i  te и от
правляет полученный результат обратно клиенту. Когда драйвер устройства за
вершает отправку данных, поток пула вызывает метод Wri teDone, закрывающий 
канал и обрывающий соединение. 

Обратите внимание, что все методы следуют единому эталону. Они заканчи
ваются вызовом метода Beg i nX.xx (исключая последний метод, Wr i teDone) и на
чинаются вызовом метода EndX.xx (исключая конструктор). Между методами 
EndXXx и Begi nXxx выполняются только вычислительные операции; ввод и вывод 
находятся �на границе�> методов, поэтому потоки исполнения никогда не блоки
руются. После исполнения каждого метода поток возвращается в пул, где может 
заняться обработкой выходящих клиентских запросов или ответов сети. Если 
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пул окажется слишком загруженным, будут автоматически созданы новые пото
ки - мой сервер сам подстраивается под рабочую нагрузку и число процессоров ! 

Я создал свое серверное приложение как консольное и инициализировал 
его следующим образом: 

puЬl i c  stat i c  vo i d M a i n ( ) { 
1 1  Запуск о д н о г о  сервера н а  каждый п ро цессор 
for ( I nt32 n = О ;  n < Env i ronment . P roces sorCount ; n++ ) 
new P i peServer ( ) ;  

Conso l e . Wr i teli ne ( " Press <Enter> to  termi nate th i s server appl i cat i on . " ) ;  
Conso l e . Readl i ne ( ) ;  

А теперь посмотрим на код клиентского класса для именованного канала, 
также реализованный при помощи АРМ. Обратите внимание на одинаковую 
структуру классов P i peC l i ent и P i peServer .  

i ntern a l  sea l ed c l a s s  P i peCl i ent { 
1 1  В к а н але каждый клиент  вы пол н я е т  асинхрон ную опера цию 
pr i vate readon l y  NamedP i peC l i entSt ream m_pi pe ;  

puЫ i c  P i peCl i ent ( St r i ng serverName . St r i ng message ) { 
m_p i pe = new NamedPi peCl i entStream ( se rverName . " Echo " . 

} 

P i peDi recti on . I nOut . 
P i peOpt i ons . Asynch ronous 1 P i peOpt i ons . Wr i teTh rough ) ;  

m_p i pe . Connect ( ) ;  1 1  Требуется  в ы з в а т ь  Connect перед установ кой ReadMode 
m_pi pe . ReadMode = P i peTransmi s s i onMode . Message ; 

1 1  Аси н хрон н а я  отпра в к а  д а н ных на сервер 
Byte[ J output = Encodi ng . UTF8 . GetBytes ( message ) ;  
m_pi pe . Beg i nWri te ( output . О .  output . Length . Wr i teDone . nu l l ) ;  

p r i vate vo i d Wr i teDone ( IAsyncResu l t  resu l t )  { 
1 1  Да н н ые о т пра влены н а  сервер 
m_p i pe . EndWr i te ( res u l t ) ; 

1 1  Аси нхро н ное ч тение  ответа  сервера 
Byte [ J  data = new Byte [ l O O O J ; 
m_p i pe . Beg i nRea d ( data . О .  data . Length . GotResponse . data ) ;  

p r i vate vo i d GotRespon se ( I AsyncResu l t resu l t )  { 
1 1  Вывод о т вета сервера и з а крытие соед и не н и я  
I nt32 bytesRead = m_pi pe . EndRead ( resu l t ) ; 

Byte [ J  data = ( Byte [ ] ) resu l t . AsyncState ; 
Consol e . W r i tel i n e (  
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" Server response : " + Encodi ng . UTFB . GetSt r i  ng ( data . О .  bytesRead ) ) : 
m_p i pe . C l ose ( ) ;  

А при помощи этого кода мое консольное приложение отправляет на сервер 
сотню запросов: 

puЫ i c  stat i c voi d Ma i n ( ) { 
1 1  Делаем 1 0 0  кл иентских з а просов серв еру 
for ( l nt32 n = 0 :  n < 1 00 : n++ ) 
new Pi peCl i ent ( " l oc a l host " . " Request #" + n ) : 

1 1  Та к как  все з а п росы выпол н я ются  аси нхрон но . конструктор .  скорее все го . 
1 1  вернет управление до их з а в ершен и я . Нижн я я  строка не дает приложению  
1 1  з а верш и т ь  работу , пока не  в ы ведены все от веты 
Conso l e . Readl i ne ( ) ;  

Разработчики часто реализуют серверы из расчета один поток на один 
клиентский запрос. Однако 32-разрядный процесс может создать не более чем 
1360 потоков, потом у него просто кончается виртуальное адресное простран
ство. Это означает, что сервер, использующий модель «один поток на одного 
клиента� , не может одновременно обслужить больше 1 360 клиентов. Но я 
отредактировал свою программу, сконструировав набор объектов P i  peServer ,  
и получил возможность создать в 32-разрядном процессе более 4 миллионов 
потоков до возникновения проблем с памятью. Как видите, асинхронная модель 
обеспечивает одновременную работу большего количества клиентов, требует 
меньше ресурсов, быстрее обрабатывает запросы (благодаря меньшему коли
честву переключений контекста) ,  сокращает время сборки мусора, а заодно 
повышает производительность отладки! Казалось бы, чего еще желать? 

Класс AsyncEnumerator 

В принципе, осталось пожелать только, чтобы асинхронное программирование 
стало проще. Большинство разработчиков игнорируют модель АРМ из-за ее 
сложности. Вот с какими проблемами они сталкиваются: 

О Код приходится разбивать на множество методов обратного вызова. 

D Невозможно пользоваться аргументами и локальными переменными, так 
как этим переменным выделяется память в стеке потока и поэтому доступ 
к ним из другого потока или другого метода невозможен. 

D В ситуации, когда конструкция начинается одним методом, а заканчивается 
другим, недопустимы многие конструкции языка С#, в частности t ryjcatch/ 
fi n a l l y, u s i ng, for, do, wh i l e  и foreach .  К примеру, в моем классе Server не-
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плохо было бы воспользоваться инструкцией us i ng для открытия канала, а 
затем автоматически закрыть его в блоке fi n a l l y. Однако это невозможно, 
потому что канал открывается в конструкторе класса Server ,  а закрывается 
в методе Wr i  teDone. 

I:J Сложно реализовать ряд других возможностей, к которым привыкли разра
ботчики, в частности координировать группу одновременно выполняющихся 
операций, поддерживать отмену и тайм-ауты, обеспечивать продвижение 
потока обновления элементов графического интерфейса. 

Именно по этим причинам многие разработчики отказываются от моде
ли АРМ. Именно для них я создал класс AsyncEnumerator ,  позволяющий ре
шить эти проблемы. Коротко говоря, мой класс AsyncEnumerator обеспечивает 
выполнение асинхронных операций посредством модели синхронного про
граммирования и возможностям итератора языка С#.  Класс входит в мою 
библиотеку Роwег Threading и предоставляется бесплатно. Существуют версии 
библиотеки для CLR настольных компьютеров, Silverlight и .NET Compact 
Framework. Новейшую версию и примеры кода можно найти по адресу http:// 
Wintel lect .comjPowerThread ing .aspx. Эта страница содержит также ссылку на 
мою колонку Concurrent Affairs в сетевом журнале MSDN Magazine, в которой 
я объясняю, как работает класс AsyncEnumerator .  Есть также ссылки на демон
страционные видеозаписи и группу новостей, в которой я предлагаю бесплат
ную техническую поддержку. 

А пока рассмотрим возможности, которые предлагает класс AsyncEnumerator: 

I:J Он реализует модель АРМ таким образом, что она легко интегрируется 
со всеми технологиями .NET Framework, такими как ASP.NET и Windows 
Communication Foundation (WCF). Также он делает возможным сочетание 
асинхронных подпрограмм, то есть вызов одним объектом AsyncEnumerator 
другого. 

I:J Он координирует одновременно выполняемые асинхронные операции. 
То есть вы можете запустить на выполнение Произвольное количество та
ких операций, а класс AsyncEnumerator может уведомлять как о завершении 
каждой отдельной операции, так и о завершении их всех. 

I:J Он поддерживает группы сброса ( discard groups ), позволяющие выполнить 
набор асинхронных операций и после их завершения заставить объект 
AsyncEnumerator  отказаться от результатов. Представьте, что вы запросили 
температуру в Лондоне с трех различных сайтов, сделав это внутри одной 
группы сброса. Первый ответивший сервер дает приложению информацию, 
которую оно начинает обрабатывать. А так как остальные операции явля
ются частью группы сброса, их результатов можно не дожидаться. 

I:J В случаях когда результат вас не волнует, этот класс позволяет автоматиче
ски отменять наборы асинхронных операций, вызывая для каждой из них 
метод EndXxx (и проглатывая исключения). Такая возможность особенно 
полезна для приложений с графическим интерфейсом, так как пользователь 
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может отменить операцию, если он устал ждать ее результата. Кроме того, 
можно сделать так, чтобы отмена автоматически совершалась после указан
ного разработчиком промежутка времени. Это неоценимо для серверных 
приложений, которые должны за определенное время отправить клиенту 
ответ на запрос. 

О Вам теперь не нужно заботиться о потоковой модели приложения (она 
обсуждается чуть позднее) .  К примеру, в приложениях с графическим ин
терфейсом класс AsyncEnumerator по умолчанию задействует код GUI-потока, 
давая возможность обновить элементы управления пользовательского ин
терфейса. Для приложений ASP.NET Web Form или XML WеЬ Service класс 
AsyncEnumerator автоматически запускает код с региональными и идентифи
кационными параметрами клиента. 

О Класс поддерживает обработку ошибок. Если асинхронная операция завер
шается после того, как итератор вернул управление, класс AsyncEnumerator 
вбрасывает исключение, информирующее о невозможности вызова метода 
EndXxx и утечке ресурсов приложения. 

О Класс поддерживает отладку. Обычно в памяти приложения находится 
несколько объектов AsyncEnumerator .  Особенно много их у серверных при
ложений. Список этих объектов можно получить, вызвав в отладчике ста
тический метод Get i n P rogres s L  i st класса AsyncEnumerator .  Объекты, дольше 
всего ожидающие завершения операции, находятся наверху списка. Если 
вам кажется, что приложение зависло, достаточно посмотреть на верхнюю 
строчку, и вы поймете, какой фрагмент кода ожидает завершения операции. 
Кроме того, просмотр отдельного объекта AsyncEnumerator в отладчике дает 
информацию об определяемых пользователем тегах, идентифицирующих опе
рацию, о временной отметке последней выполненной асинхронной операции, 
о завершенных и еще не завершенных операциях. Демонстрируется также 
исходный код файла и строка, в которой началась асинхронная операция. 

Вот как выглядит серверный код канала, реализованный при помощи моего 
класса AsyncEnumerator 1 :  

pr i vate stat i c  I Enumerator<I nt32> P i peServerAsyncEnumerato r (  
AsyncEnumerator а е )  { 

1 1  В этом канале каждый сервер выпол н я ет аси нхронные опера ц и и  
u s i ng ( va r  p i pe = new NamedP i peServerSt ream ( 

" Echo " . P i peDi rect i on . I nOut . - 1 . P i peTransmi s s i onMode . Message . 
P i peOpt i ons . Asynch ronous 1 P i peOpt i ons . Wr i teTh rough ) )  { 

1 1  Асинхронное при н я т ие  клиентско го  соед и не н и я  
p i pe . Beg i nWa i tForConnecti on ( a e . End ( ) .  nu l l ) :  
y i e l d  return 1 :  

продолжение ,Р 
1 Показанный в этой книге пример содержит код клиентского канала, повторно реализованный 

для использования класса AsyncEnumerator. Данная версия кода соответствует показаиной ранее 
структуре. 
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1 1  Кл иент  подсоед и нен . при мем еще одно го  клиента 
v a r  aeNewC 1 i ent = new AsyncEnumerator ( ) ;  
aeNewC1 i ent . Beg i n Execute ( P i peServerAsyncEnumerato r ( a eNewC1 i ent ) . 

aeNewC 1 i ent . EndExecute ) :  

1 1  При н я т ие  кл иентско г о  соед и не н и я  
p i pe . EndWa i tForConnect i on ( ae . DequeueAsyncRes u 1 t ( ) ) :  

1 1  Ас и н хронное ч тение  клиентско го  з а п роса 
Byte [ J data = new Byte [ 1 0 0 0 ] : 
p i pe . Beg i nRead ( data . О .  data . Length . ae . End ( ) .  nu 1 1 ) :  
y i e 1 d return  1 :  

1 1  Обработка приела н н о г о  клиентом з а п роса 
I nt32 bytesRead = p i pe . EndRead ( ae . DequeueAsyncResu 1 t ( ) ) :  

1 1  В моем примере сервер просто мен яет  ре г истр сим волов . 
1 1  н о  в ы  можете вста в и т ь  сюда любую выч ислител ь ную операцию 
data = Encodi ng . UTF8 . GetBytes ( 
Encod i ng . UTF8 . GetSt r i ng ( data . О .  bytes Rea d ) . ToUpper ( ) . ToCha rArray ( ) ) ;  

1 1  Ас и н хрон н а я  отпра в ка ответа клиенту 
p i pe . Beg i nWri te ( data . О .  data . Length . ae . End ( ) .  nu 1 1 ) :  
y i e 1 d return 1 :  

1 1  Ответ  отправлен . з а кры ваем  соед инение  со стороны серв ера 
p i pe . EndWr i te ( ae . DequeueAsyncResu 1 t ( ) ) :  
1 1  Теперь з а крытие осущест в л яется  в блоке fi n a 1 1 y !  

П о  поводу данной версии кода следует сделать несколько замечаний. 

О Весь код помещен в один метод, а не «размазан» по всему классу среди 
множества методов. Так как класс отсутствует, отсутствуют и поля. Все 
переменные являются локальными. 

О Там, г де раньше приходилось разделять методы, теперь имеется инструкция 
yi е 1 d return  1. Она позволяет потоку вернуться в исходную точку, что по
вышает продуктивность его работы. 

О Каждому методу Begi nX.x:x передается метод а е .  End ( ) ;  этот метод возвраща
ет делегата, ссылающегося на метод внутри объекта AsyncEnumerator .  Когда 
операция завершается, поток пула уведомляет объект AsyncEnumerator ,  ко
торый, в свою очередь, продолжает выполнение итератора, следующего за 
инструкцией yi е 1 d return 1 .  

О В качестве последнего аргумента каждого метода Beg i nX.x:x всегда передается 
значение nu 1 1 .  Следовательно, отпадает необходимость вызывать свойство 
AsyncState  объекта I AsyncRes u 1  t и приводить возвращаемое им значение 
к нужному типу. Вместо этого используется локальная переменная. 



Модель асинхронного программирования и исключения 827 

О В каждый метод EndXxx передается результат вызова метода а е .  Oequeue 
AsyncResu l t (  ) .  Данный метод возвращает объект I AsyncResu l t , который в мо
мент завершения асинхронной операции передается потоком пула объекту 
AsyncEnumerator .  

О И наконец, что не менее важно, я теперь могу использовать инструкцию us i ng 
языка С# для управления временем жизни объекта NamedP i peServerSt ream. 
Это означает, что если какой-нибудь другой код не станет источником не
обработанного исключения, данный объект будет закрыт в блоке fi n a l l y. 

Я надеюсь, вы получили представление о возможностях класса AsyncEnumerator 
и о том, насколько он упрощает асинхронное программирование. Показанный 
в данном разделе код, к сожалению, демонстрирует не все его удивительные 
возможности, некоторые остались �за кадром•.  Вы можете подробнее позна
комиться с данным классом, посетив сайт Wintellect, ссылка на который была 
предоставлена ранее. 

Модель асинхронного 
программирования и исключения 
Любой вызов метода Beg i nXxx может привести к исключению. Это обычно про
исходит, если асинхронная операция не была поставлена в очередь, а значит, 
поток пула не активизировал ни одного метода обратного вызова, который 
можно было бы передать методу Beg i nXxx. 

Если при обработке драйвером устройства асинхронного запроса что-то 
пойдет не так, Windows нужно проинформировать об этом приложение. К при
меру, представим, что закончилось время ожидания при отправке байтов по 
сети. Если данные не приходят вовремя, драйвер устройства сообщает вам, 
что асинхронная операция завершилась с ошибкой. Для этого он отправля
ет готовый IRР-пакет в СLR-пул потоков и помещает код ошибки в объект 
IAsyncResu l t , представляющий асинхронную операцию. После этого поток пула 
передает в метод обратного вызова объект I AsyncRes u l t . После этого метод 
обратного вызова передаст объект IAsyncResu l t  нужному методу EndXxx, кото
рый, обнаружив код ошибки, преобразует его в объект, производный от класса 
Excepti оп, тем самым вбрасывая исключение. 

В результате все исключения работают одинаково независимо от синхрон
ного или асинхронного программирования. Впрочем, обычно исключения, 
вброшенные вызовом метода Begi nXxx, нам не интересны, интерес вызывают 
исключения, появившиеся в результате вызова метода EndXxx. Вот пример об
работки исключения в АРМ: 

i nterna l stat i c c l a s s  ApmExcept i onHand l i ng { 
puЫ i c  stat i c  voi d Ma i n ( ) { 

1 1  Попытка доступа  к несущест вующему I Р - а дресу 
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WebRequest webRequest = WebRequest . C reate ( " http : / 1 0 . 0 . 0 . 0 / " ) :  
webRequest . Begi nGetResponse ( ProcessWebResponse . webRequest ) :  
Con so l e . Readl i ne ( ) : 

p r i vate stat i c  vo i d P rocessWebResponse ( IAsyncResu l t  resu l t )  
WebRequest webRequest = ( WebRequest ) resu l t . AsyncState : 

WebResponse webResponse = nu l l : 
t ry { 

webResponse = webRequest . EndGetResponse ( resu l t ) : 
Conso l e . W r i teli ne ( " Content l ength : " + webResponse . Contentlength ) :  

} 
catch ( WebExcept i on we ) { 

Conso l e . Wr i tel i ne ( we . GetType ( )  + 
} 
fi na l l y  { 

" + we . Mes sage ) : 

i f  ( webResponse ! =  nu l l )  webResponse . C l o se ( ) :  

После запуска программы я получил следующий результат: 

System . Net . WebExcept i on : UnaЬ l e to connect to the remote server 

П Р И М ЕЧАНИ Е 

П р и  выполнении множества асинхронных НТТР-запросов часто возникает 
неожиданная для большинства разработчиков проблема. Протокол передачи 
гипертекста (Hypertext Traпsfer Protocol , НТТР) , определенный в RFC 2616 ,  
устанавливает, что клиентское приложение не  может иметь более двух 
одновременных соединений  с одни м  сервером.  FСL-классы фактически 
узаконивают это правило, и любой поток исполнения ,  пытающийся создать 
допол нител ьное соединение с сервером ,  блокируется вплоть до закры
тия одного из двух уже установленных соединений .  То есть следует либо 
разрабаты вать приложение  таким образом , чтобы кол ичество исходя 
щих соединений с одним  сервером не превышало двух , либо увеличить 
максимал ьное количество одновременных соединений ,  присвоив нужное 
значение статическому свойству Defau ltConnectionlim i t  класса System .Net. 
ServicePointManager. 

Потоковые модели приложений 
В .NET Framework поддерживаются разнообразные прикладные модели, каждая 
из которых может предложить собственную потоковую модель. Консольные 
приложения и Windows-cлyжбы (которые фактически тоже являются консоль
ными приложениями, просто вы не видите консоль) не навязывают никакой 
потоковой модели; то есть поток может делать все, что он хочет и когда хочет. 
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Однако приложения с графическим пользовательским интерфейсом 
(GUI) ,  в том числе Windows Forms, Windows Presentation Foundation (WPF) 
и Silverlight, предлагают такую модель, в которой обновлять окно можно только 
создавшему его потоку. GUI-потоки обычно порождают асинхронные операции, 
чтобы предотвратить блокировку и не допустить отсутствия реакции интерфей
са на средства пользовательского ввода - мышь, клавиатуру, сенсорный экран. 
Однако завершаясь, асинхронная операция прекращает использовать поток 
пула, который уже не может обновлять пользовательский интерфейс, представ
ляющий результаты. То есть в пуле потоков должен существовать GUI-поток, 
призванный каким-то образом обновлять пользовательский интерфейс. 

Подобно консольным приложениям, веб-формы ASP.NET и веб-службы XML 
позволяют потокам вести себя как угодно. Начав обрабатывать клиентский за
прос, поток пула может выбрать пользовательские региональные стандарты 
(System . G l oba l i za t i on . C u l t u r e l n fo) ,  позволив серверу осуществить принятые 
в рассматриваемом регионе форматы чисел, дат и времени' .  Также веб-сервер 
может определить идентификационные данные клиента (Sys t em . Sec u r i  ty . 
P r i  nc i  ра l . 1 P r i  nc i  ра l ), оставив ему доступ только на те ресурсы, на которые 
у него есть права. Порожденная одним потоком пула асинхронная операция 
заканчивается другим потоком, который обрабатывает ее результат. Хотя 
эта работа и выполняется по поручению клиентского запроса, региональные 
стандарты и идентификационные данные клиента не передаются от одного 
потока пула к другому. В идеале данное ограничение хотелось бы устранить, 
предоставив эту информацию всем потокам, действующим от имени одного и 
того же клиента. 

К счастью, в FCL определен базовый класс System . Thread i  ng . Synchron i  za 
t i onContext, позволяющий решить все описанные проблемы. Объект, производ
ный от этого класса, связывает прикладную модель с потоковой. В FCL имеется 
группа классов, производных от класса Synchroni zati onContext, но обычно напря
мую они не используются; более того, многие из них даже не документированы. 
Вот как выглядит класс Synchroni  zat i  onContext (в примере показаны только те 
члены, которые имеют отношение к данному обсуждению): 

puЬl i c  c l a s s  Synch ron i zat i onContext { 
puЬl i c  stat i c  Synch ron i zat i onContext Current { get : } 
puЬl i c  v i rtua l vo i d Post ( / / Аси н хро нный  в ы зо в  

SendOrPostCa l l back  d .  obj ect state ) : 
puЬl i c  v i rtua l vo i d Send ( / / Аси нхро нный  в ы зо в  

SendOrPostCa l l back d .  object state ) : 

1 1  Деле г ат  SendOrPostCa l l back  определен так : 
puЬl i c  del egate voi d SendOrPostCa l l back ( Obj ect state ) : 

1 Дополнительная информация по данной теме находится по адресу http:j jmsdn.microsoft.comjru-ru/ 
library jbz9tc508.aspx 
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Для приложений Windows Forms, WPF и Silverlight с GUI-потоком свя
зывается объект, производный от класса Synchron i  z at i  onContext .  Вы можете 
получить ссылку на него, заставив G UI -поток запросить статическое свойство 
C u r rent класса Syn c h r o n i  z a t i  onContext .  Эту ссылку потом можно сохранить 
в какой-нибудь переменной общего доступа (например, в статическом поле 
вашего класса). В результате, как только потоку пула потребуется заставить 
GUI-поток обновить пользовательский интерфейс, он вызовет метод Post со
храненного объекта, передав ему метод, который следует вызвать средствами 
графического интерфейса (его сигнатура должна совпадать с сигнатурой деле
гата SendOrPostCa 1 1  back ), и передаваемый в этот метод аргумент. 

Я рекомендую использовать метод Post ,  так как он ставит обратный вызов 
в очередь GUI-потока, позволяя потоку пула немедленно возвратить управле
ние. Метод Send тоже ставит обратный вызов в очередь GUI-потока, но блоки
рует поток пула до завершения обратного вызова GUI-потоком. В большинстве 
случаев это приводит к созданию в пуле нового потока и увеличению потре
бления ресурсов на фоне падения производительности. Поэтому я никогда не 
пользуюсь методом Send. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

Вот как различные классы , производные от класса Synchronizat ionContext , 
заставляют GUI -поток вызвать метод SendOrPostCal l back. Для приложений 
Windows Forms метод Post класса System .Windows. Forms.WindowsFormsSy 
nchron izationContext вызывает метод Beg i n l nvoke класса System .Windows . 
Forms.Contro l ,  а его метод Send вызывает метод l nvoke класса Contro l .  Для 
приложений WPF и Si lver l ight метод Post класса System .Windows .Тhread ing .D 
ispatcherSynchron izationContext вызывает метод Beg in lnvoke класса System .  
Windows .Thread i n g . D ispatcher, а его  метод Send вызывает метод l nvoke 
класса Dispatcher. 

Для приложений ASP.NET Web Form и веб-служб XML с потоком пула, 
который запустится при получении входящего клиентского запроса, будет 
связан объект, производный от класса Synch ron i z at i onContext .  Он содержит 
информацию о региональных стандартах и идентификационные данные кли
ента. Для получения ссылки на него потоку пула достаточно сделать запрос 
к свойству Cur rent класса Synch ron i zat i onContext. Полученную ссылку имеет 
смысл сохранить в поле объекта, обрабатывающего клиентский запрос. При 
обратном вызове метода этого класса другим потоком пула обрабатывающий 
поток вызовет метод Post сохраненного объекта, передав ему метод, который 
следует вызвать, воспользовавшись информацией о региональных стандартах 
и идентификационными данными клиента. Сигнатура этого метода должна со
впадать с сигнатурой делегата SendOrPostCa 1 1  back de 1 egate. Он будет выполнен 
тем же самым потоком, который вызвал метод Post .  Аналогично выполняются 
методы Post и Send типа, производиого от Synchron i  zat i  onContext, для приложе
ний ASP.NET. 
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Для консольных приложений и Windows-cлyжб не существует связанного 
с потоком объекта, производнаго от класса Synchron i  z at i  onContextder i  ved ;  за
прос к статическому свойству Current класса Synchroni  zat i  onContext возвращает 
значение nu l l .  

Поначалу во всем этом легко запутаться, поэтому я написал метод, при
званный сильно упростить ситуацию: 

pr i vate stat i c  AsyncCa l l back SyncContextCa l l back ( AsyncCa l l back  c a l l back ) { 
1 1  Фиксируем про и з водный  от Synch ron i zat i onContext 
1 1  объект вы зывающе г о  потока 
Synch ron i zat i onContext sc  = Synchron i zat i onContext . Cu r rent : 

1 1  При отсутст в и и  контекста с и нхрон и з а ц и и  воз вращаем переда н ное в метод 
i f  ( sc == nu l l )  return  c a l l back : 

1 1  Воз в ращаем деле г ат . который отпра вл яет в фиксиро в а н н ы й  
1 1  контекст с и нхрон и з а ц и и  метод . передающи й в исходный  в ы з о в  
1 1  AsyncCa l l back а р гумент  IAsyncRes u l t 
return a syncResu l t => s c . Post ( resu l t => c a l l back ( 

( IAsyncResu l t ) res u l t ) . a syncResu l t ) : 

Эrот код преобразует нормальный метод AsyncCa l l  back ,  инициируя его вы
зов через производный от класса Synchron i zat i onContext потоковый объект. Это 
гарантирует применение корректной потоковой модели вне зависимости от 
используемой прикладной модели1 •  Вот пример использования модели АРМ 
и метода SyncContextCa l l  back  приложеннем Windows Forms с гарантией кор
ректной работы: 

i nterna l sea l ed c l a s s  MyWi ndows Form : Form { 
puЫ i c  MyWi ndows Form ( ) { 

Text = " C l i ck i n  the wi ndow to sta rt а Web request " :  
Wi dth = 400 : Hei ght = 1 0 0 : 

protected over r i de vo i d OnMouseC l i ck ( MouseEventArgs е )  { 
1 1  GU I - поток и н и ц и и рует аси нхрон ный  веб - з а п рос 
Text = " Web request i n i t i ated " : 
v a r  webRequest = WebRequest . Create ( " http : / /W i nte l l ect . com/ " ) :  
webRequest . Begi nGetRespons e (  

SyncContextCa l l back ( P roces sWebRespon se ) . webRequest ) :  
base . OnMouseCl i ck ( e ) : 

продолжение .Р 

1 Можно спросить, почему в .NET Framework автоматически не реализовано то, что делает мой метод 
SyncContextCallback. После появления версии .NET Framework 1 .0 стало ясно, насколько глобальной 
является проблема наличия у разных прикладных моделей собственных потоковых моделей. В ре
зультате в версии 2.0 появился класс SyпchronizationContext. Однако этот инструмент нельзя сделать 
используемым по умолчанию, так как он повлияет на работу уже существующих приложений. 
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pr i vate vo i d P rocessWebResponse ( I AsyncResu l t res u l t )  
1 1  Если м ы  nоnали  сюда . это  должен быт ь  GU I - noтoк . 
1 1  з н а ч и т . обно вл яем  nол ь зо в а тел ьс к и й  и н терфейс 
var webRequest = ( WebRequest ) resu l t . AsyncState : 
u s i ng ( va r  webResponse = webRequest . EndGetResponse ( resu l t ) ) 

Text = " Content l ength : " + webResponse . Contentlength : 

Теперь посмотрим на аналогичную версию для WPfl : 

pr i vate sea l ed c l a s s  MyWpfWi ndow : System . Wi ndows . Wi ndow { 
puЬl i c  MyWpfWi ndow ( ) { 

T i t l e = " C l i ck i n  the wi ndow to sta rt а Web request " :  
Wi dth = 400 : Hei ght = 1 0 0 : 

p rotected ove r r i de vo i d OnMouseDown ( MouseButtonEventArgs е )  { 
1 1  G U I - noтoк  и н и ц и и рует ас и нхрон ны й  веб - з а nрос 
Ti t l e = " Web request i n i t i ated " :  
va r webRequest = WebRequest . C reate ( " http : / /Wi ntel l ect . com/ " ) :  
webRequest . Begi nGetRespon se (  

SyncContextCa l l back ( P rocessWebRespons e ) . webRequest ) :  
ba se . OnMouseDown ( e ) : 

p r i vate vo i d P roces sWebRespon se ( IAsyncResu l t  res u l t )  
1 1  Если м ы  попали  сюда . э то должен быть  GU I - поток . 
1 1  з н а ч и т . обно вл яем  п ол ь з о в а тел ь с к и й  и нтерфейс 
var webRequest = ( WebRequest ) resu l t . AsyncState : 
u s i ng ( va r  webResponse = webRequest . EndGetResponse ( resu l t ) ) 

Ti t l e  = " Content l ength : " + webRespon se . Contentlength : 

Асинхронная реализация сервера 
Ранее в этой главе уже демонстрировался мой сервер канала, реализованный 
в виде консольного приложения с использованием преимуществ АРМ. На 
основе АРМ с помощью различных прикладных моделей могут быть реализо
вацы и другие серверы. Однако я встречал множество людей, которые даже не 
подозревают о такой возможности. Данный раздел призван сообщить, что вы 

1 Версия для Si lverlight практически идентична. Различия связаны только с заданием заrоловка 
и определением щелчка мыши, весь же код, связанный с АРМ, остается тем же. 
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можете асинхронно реализовать все типы серверов. Детальную информацию 
вы найдете в документации.NЕТ Framework SDК. 

Чтобы асинхронно реализовать страницу ASP.NET Web Form, откройте файл 
с ратирением . aspx и добавьте к директиве Page запись " Async=t rue " .  Затем 
в коде вызовите метод AddOnPreRenderCompl eteAsync (ваш класс наследует его от 
System . Web . U I  . Page) и передайте ему имена ваших методов Beg i nX.xx и EndX.xx. 
В методе Beg i nXxx начните асинхронную операцию и позвольте потоку пула 
вернуться в пул. При этом даже после возвращения потока в пул страница не 
отправится назад клиенту. После завершения асинхронной операции будет вы
зван метод EndXxx. Возьмите данные, обновите элементы управления страницы 
и только после этого отправьте ее клиенту. 

Для асинхронной реализации веб-службы ASP.NET превратите веб-метод 
в методы Beg i nX.xx и EndX.xx, воспользовавшись описанной в этой главе схемой. 
Оба метода пометьте атрибутом [WebMethod ] .  

Для асинхронной реализации веб-службы Windows Communication Founda
tion определите в своих контрактах методы Begi nX.xx и EndX.xx по описанному 
в этой главе образцу. Затем пометьте метод Begi nX.xx атрибутом [Operati  onCont 
ract ( AsyncPattern=true ) ] .  

Еще раз напомню, что мой класс AsyncEnumerator значительно упрощает на
писание кода для асинхронной реализации серверов. 

Модель асинхронного программирова
ния и вычислительные операции 
В главе 26 показано, как выполнять вычислительные операции, вызывая метод 
QueueUserWork l tem класса ThreadPool и используя класс System . Th read i ng . Ta s k s . 
Ta sk .  Теперь же мы поговорим о том, как выполнять такие операции средства
ми АРМ. Наличие в .NET Framework самых разных программных моделей для 
решения одних и тех же задач не может не огорчать, так как это осложняет вы
бор разработчикам. А так как многоядерные технологии пока только начинают 
развиваться, скорее всего, в будущем появятся и другие программные модели. 
Много лет назад все было проще, но со временем вещи становятся только слож
нее. В последнем разделе данной главы мы сравним различные версии АРМ, 
предлагаемые в настоящее время .NET Framework. 

При помощи АРМ можно вызвать любой метод, но сначала вам потребуется 
делегат с сигнатурой, аналогичной сигнатуре этого метода. Предположим, что 
мы собираемся вызвать метод, складывающий числа от 1 до n. При больших 
значениях n выполнение этого вычислительного задания (ввода-вывода здесь 
не требуется) может занять много времени1 •  Вот наш метод Sum. 

1 Я знаю, что для любых n сумма быстро вычисляется по формуле: n х ( n  + 1) j 2 .  Но в данном 
случае мы намеренно ее забыли и складываем все числа вручную. 
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pr i vate stat i c U i nt64 Sum ( U i nt64 n )  
U i nt64 s um = О ;  
fo r ( U i nt64 i = l ;  i <= n ;  i ++ )  { 

checked { 
1 1  Я проверяю код . и есл и сумма  не помест и тс я  в структуре U i nt64 . 
1 1  будет вброшено исключение  Overfl owExcept i on  
s um += i ; 

return  sum ; 

При больших значениях n метод Sum будет работать долго. Чтобы интерфейс 
моего приложения при этом не зависал, а также чтобы воспользоваться преиму
ществами второго процессора, выполним метод асинхронно. 

Для этого задействуем универсальный делегат System . Func<T . TRes u l t>, при
нимающий параметры двух типов, один - для аргумента, второй - для воз
вращаемого типа: 

puЬl i c  del egate TRes u l t Func<T . TResu l t> (T  a rg ) ; 

Как обсуждалось в главе 17 ,  компилятор С# преобразует эту строку в опре
деление класса, которое логически выглядит так: 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  Func<T . TRes u l t> : Mu l t i castDel egate 
puЫ i c  Func ( Obj ect obj ect . I ntPtr method ) :  
puЬ l i c  TRes u l t I nvoke ( T  a rg ) ; 
puЬ l i c  IAsyncRes u l t  Beg i n i nvoke ( 

Т a rg .  AsyncCa l l back c a l l back . Obj ect obj ect ) ; 
puЬ l i c  TRes u l t  End i nvoke ( IAsyncRes u l t  res u l t ) ; 

Когда вы определите делегат в исходном коде на С#,  компилятор создаст 
класс с методами Beg i n i nvoke и End i nvoke. Первый метод содержит все параметры 
из определения делегата, плюс еще два дополнительных параметра в конце: 
AsyncCa l l  back и Obj ect. Все методы Beg i n I nvoke возвращают объект IAsyncResu l t .  
Метод End i nvoke имеет один параметр - объект IAsyncRes u l t  и возвращает тот 
же самый тип данных, что и сигнатура делегата. 

Теперь, когда вы вооружены этой информацией, использование делегатов 
для выполнения вычислительных операций должно стать тривиальной про
цедурой, так как достаточно следовать эталону АРМ, который мы подробно 
рассмотрели ранее. Вот код, демонстрирующий асинхронный вызов метода Sum: 

puЬ l i c  stat i c voi d Ma i n ( ) { 
1 1  Переменной  деле г а т а  прис в а и вается  ссыл ка на аси нхронно  вы з ываемый  метод 
Func<U i nt64 . U i nt64> s umDel egate = Sum ; 

1 1  Вызов  метода при помощи потока и з  пул а 
s umDel egate . Begi n i nvoke ( l O O O O O O O O O . Sum i s Done . s umDel egate ) ;  
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11 Здес ь выполняется  какой - то дру г о й  код . . .  

1 1  Дл я демонстра ции  я п росто приоста новлю основной  поток 
Conso l e . Readl i ne ( ) :  

Переменной sumDe l egate первым делом присваивается ссылка на метод, кото
рый мы собираемся вызвать асинхронно. Затем при помощи метода Beg i n l nvoke 
инициализируется асинхронный вызов метода. Средствами CLR конструирует
ся определяющий асинхронную операцию объект IAsyncRes u l t .  Как вы помни
те, операции ввода-вывода ставятся в очередь драйверов устройств Windows; 
но метод Beg i n I n voke  делегата ставит вычислительную операцию в очередь 
СLR-пула потоков, вызывая метод QueueUserWork i tem класса ThreadPoo l . Ну и, 
наконец, метод Beg i n l nvoke возвращает вызывающему коду объект IAsyncResu l t  
(код обычно игнорирует его).  

Так как метод Beg i n l nvoke ставит операцию в очередь в СLR-пуле потоков, 
пул просыпается, берет рабочий элемент из очереди и вызывает вычислитель
ный метод (в нашем примере это метод Sum) . Обычно, вернув управление после 
выполнения метода, поток возвращается в пул. Но в моем примере во второй 
с конца параметр метода Beg i n l nvoke было передано имя метода (Sum l s Done) . Из
за этого, когда метод Sum возвращает управление, поток не возвращается в пул, 
а вызывает метод Sum i s Done. Другими словами, после завершения вычислитель
ной операции активизируется обратный вызов, как это обычно происходит при 
завершении операций ввода-вывода. Вот как выглядит метод Sum l s Done: 

pr i vate stat i c voi d Sum i s Done ( IAsyncResu l t  a r )  { 
1 1  Из влекаем s umDe l egate ( состоя н и е )  и з  объекта IAsyncRes u l t 
va r sumDel egate = ( Func<U l nt64 . U l nt64> ) a r . AsyncState ; 

t ry { 
1 1  Получ аем и вы водим  резул ь т а т  
Conso l е .  Wr i  tel i ne ( " Sum · s resu l t :  " + s umDe l egate . Endi  n voke  ( r e su  l t ) ) ; 

} 
catch ( Qverfl owExcept i on ) { 

Consol e . Wr i teli ne ( " Sum ' s  resu l t i s  too l a rge to ca l cu l ate " ) ;  

Анализ модели асинхронного 
программирования 
Несмотря на свою горячую приверженность АРМ, я не  могу не  признать ряда 
недостатков данной модели, которые Microsoft стоило бы устранить или хотя 
бы создать для разработчиков руководство. Обсудим эти недостатки более под
робно. 
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Использование модели асинхронного 
программирования без пупа потоков 
В этой главе мы говорили о том, как воспользоваться АРМ и заставить пул 
потоков активизировать ваши методы обратного вызова при завершении асин
хронных операций. Я показал самый предпочтительный способ работы с АРМ, 
требующий минимум ресурсов и дающий в итоге отличную производитель
ность. Но АРМ может предложить и другие способы оповещения о завершении 
асинхронных операций. 

Все методы Begi nXxx возвращают ссылку на объект, реализующий интерфейс 
IAsyncResu l t :  

puЫ i c  i nterface IAsyncRes u l t  { 
Obj ect AsyncState { get : } 
Wa i tHand l e AsyncWa i tHand l e { get : 
Boo l ean  I sCompl eted { get : } 
Boo l ean Compl etedSynch ronou s l y  

1 1  Та к дел а т ь  
1 1  Та к дел а т ь  

{ get : } / / Верно п р и  
1 1  с и нхронном  

не стоит  
не стоит  

з а вершении  

Во-первых, если поток вызывает метод EndXxx, передавая объект IAsyncResu l t  
д о  завершения операции, вызывающий поток блокируется в ожидании завер
шения и снова начинает работать только после получения результата от метода 
EndX.x:x. Во-вторых, поток можно заблокировать в ожидании результата путем 
вызова метода Wa i tOne (о нем мы поговорим в следующей главе) для дескрипто
ра Wa i tHand l e, возвращенного после запроса к свойству AsyncWa i tHand l e объекта 
IAsyncRes u l t .  Этих первых двух приемов следует избегать, так как, блокируя 
один поток, они потенциально заставляют пул породить другой. 

В-третьих, чтобы узнать о завершении операции, поток может непрерывно 
в цикле запрашивать свойство I sComp l eted объекта IAsyncRes u l t .  Но делать это 
тоже не следует из-за пустой траты ресурсов процессора. Реализовав цикличе
ский опрос, ожидающий завершения вычислительной операции, вы отнимаете 
время у самой операции, отдаляя время ее завершения. Часто для снижения 
частоты опроса программисты на каждой итерации цикла вызывают метод 
Thread . Sl еер. Сделав это, вы заблокируете и поток, и опрос ! 

Всегда вызывайте метод EndXxx, 
но делайте это только один раз 
Без метода EndXxx произойдет утечка ресурсов. В коде некоторых разработчиков 
метод Beg i nX.x:x вызывается для записи данных на устройство, а так как после 
этого данным уже не требуется никакая обработка, вызывать метод EndX.x:x они 
считают уже лишним. Однако вызвать его требуется по двум причинам. Во
первых, при инициализации асинхронной операции CLR выделяет внутренние 
ресурсы. И после завершения операции они не освобождаются, пока не будет 
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вызван метод EndXxx. Если этого не произойдет, ресурсы можно будет освобо
дить, только завершив процесс. Во-вторых, инициализируя асинхронную опе
рацию, вы не знаете, будет ли она успешно выполнена или же произойдет сбой. 
Единственным способом узнать это является вызов метода EndXxx, который либо 
вернет доступное для проверки значение, либо вбросит исключение. 

Для одной асинхронной операции вызывать метод EndXxx можно не более 
одного раза. Этот метод получает доступ к внутренним ресурсам и освобождает 
их. Повторный вызов метода EndX.xx даст непредсказуемый результат, так как 
ресурсы уже освобождены. Тем не менее в реальности многократный вызов для 
одной операции метода EndX.xx иногда работает - все зависит от написания 
класса, реализующего интерфейс IAsyncRes u l t . Так как специалисты Microsoft 
пока не определили, как должен себя вести этот класс, разработчики реализуют 
его по-разному. Наверняка можно сказать только то, что однократный вызов 
метода EndX.xx всегда даст требуемый результат. 

При вызове метода EndXxx всегда используйте 
тот ж:е самый объект 
Какой бы объект вы ни использовали, вызывая метод Beg i nX.xx, именно этот 
объект должен фигурировать при вызове метода EndX.xx. К примеру, не стоит 
создавать делегат и вызывать его метод Beg i n l nvoke, а потом создавать еще один 
делегат (того же типа, ссылающийся на тот же самый объект/метод) и вызывать 
его метод End l nvoke. На первый взгляд кажется, что при таком подходе все будет 
работать (ведь оба делегата идентичны), но на самом деле это не так, потому 
что объект IAsyncRes u l t сохраняет ссылку на объект, использовавшийся при 
вызове метода Beg i n l nvoke, и вызов метода End l nvoke с другим делегатом станет 
источником исключения I nva l i dOperat i onExcept i on со следующим сообщением 
(имеющийся объект IAsyncRes u l t  не подходит данному делегату) :  

The IAsyncRes u l t obj ect provi ded does not match t h i s del egate 

Впрочем, код, в котором один объект служит для вызова метода Begi n l nvoke, 
а другой - для вызова метода End l nvoke,  может работать для некоторых типов 
объектов; все зависит от их реализации. 

Аргументы ref, out и params 
в методах BeginXxx и EndXxx 
Если в неасинхронной версии метода используются параметры outjref или если 
параметры помечены ключевым словом pa rams, то параметры методов Begi nX.xx 
и EndX.xx будут слегка отличаться от описанных в этой главе. Так как подобная 
ситуация встречается крайне редко, я не буду приводить пример. Просто вам 
следует помнить о такой возможности. Если вам вдруг понадобится вызвать 
подобные методы, вы легко сможете сообразить, как это правильно сделать. 
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Невозможность отмены асинхронной операции 
ввода-вывода 
В настоящее время способов отмены асинхронной операции ввода-вывода, 
ожидающей выполнения, не существует. Многие разработчики были бы рады 
появлению такой возможности, но реализовать ее крайне сложно. В конце 
концов, если вы запросили у сервера 1 000 байт, а затем решили, что они вам 
больше не требуются, заставить сервер проигнорировать ваш запрос невоз
можно. Вам остается только дождаться ответа сервера и выбросить его. Ведь 
в данном случае возникает состояние гонки: ваш запрос на отмену отправ
ленного ранее запроса может прийти сразу после того, как будет прочитан 
последний байт. И что в этом случае делать приложению? Вам пришлось бы 
обрабатывать потенциальное состояние гонки в вашем собственном коде и ре
шать, что же делать с данными - отбросить их или же обработать каким-то 
образом. Некоторые методы Beg i nXxx могут как вернуть объект, реализующий 
интерфейс IAsyncRes u l t , так и предложить своего рода метод отмены. В этом 
случае вы сможете отменить операцию. Узнать, поддерживается ли отмена 
методом Beg i nXxx или возвращаемым им классом, можно в соответствующей 
документации. 

Потребпение памяти 
Метод Begi nXxx создает экземпляр типа, реализующего интерфейс IAsyncResu l t. 
Это означает, что для каждой асинхронной операции создается свой объект. Это 
повышает нагрузку и заполняет кучу дополнительными объектами, добавляя 
работы сборщику мусора. В результате имеет место падение производительно
сти приложения. Так что если вы достоверно знаете, что ваши операции ввода
вывода будут выполняться быстро, имеет смысл сделать их асинхронными. 
Многие разработчики (включая меня) хотели бы, чтобы модель АРМ возвраща
ла значимые типы или предоставила какой-нибудь другой упрощенный способ 
идентификации поставленных в очередь асинхронных операций;  возможно 
однажды Microsoft наделит CLR поддержкой такой функциональности. 

Некоторые операции ввода-вывода 
приходится выполнять синхронно 
В Win32 API существует множество функций, выполняющих операции ввода
вывода. К сожалению, не все их них допускают асинхронное выполнение. 
К примеру, Win32 -метод C r e a t e F i  l е (вызываемый конструктором объекта 
Fi l eStream) всегда выполняется синхронно. При попытке создать или открыть 
файл на сервере в сети до возвращения управления методом CreateFi l е может 
пройти несколько секунд - в это время вызывающий поток ничего не делает. 
Приложения, разработанные с прицелом на оптимальные производительность 
и масштабируемость, должны использовать Win32-функцию, полдерживающую 
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асинхронные операции открытия и создания файлов. В этом случае поток не 
будет ждать ответа с сервера. К сожалению, в Win32 нет функции, подобной 
CreateFi l е, а, значит, FCL не предлагает эффективного средства асинхронного 
открытия файлов. 

Рассмотрим ситуацию, когда такое поведение становится серьезной про
блемой.  Представьте, что вам нужно написать простой элемент интерфейса, по
зволяющий пользователю вводить маршрут доступа к файлу и обеспечивающий 
автоматическое завершение (примерно как в широко используемом диалоговом 
окне открытия файла). Этот элемент управления должен задействовать отдель
ные потоки для нумерации папок, в которых осуществляется поиск файлов, так 
как в Windows не существует функции асинхронной нумерации файлов. По 
мере того как пользователь продолжает вводить маршрут доступа, вам придется 
подключать дополнительные потоки, игнорируя результаты ранее порожденных 
потоков. В Windows Vista появилась новая Win32-функция Cancel Synch ronous i O. 
Она позволяет одному потоку отменять синхронную операцию ввода-вывода, 
проводимую другим. Эта функция не отражена в FCL, но если вы решите вос
пользоваться ею из управляемого кода, вызовите ее при помощи механизма 
Р /lnvoke. Сигнатура Р /lnvoke для данного случая рассмотрена в следующем 
разделе. 

Многие полагают, что с синхронным прикладным программным интерфей
сом работать проще, и во многих случаях это действительно так. Но иногда 
именно сИнхронные интерфейсы сильно осложняют жизнь. Командой разработ
чиков Windows изучаются интерфейсы, являющиеся исключительно синхрон
ными, и решается, какие из них в будущем должны выйти в виде асинхронных 
версий. После этого их функциональность будет отражена в FCL. 

Любой метод через метод Beg i n i nvoke делегата можно вызвать асинхронно, но 
при этом используется поток, а значит, теряется эффективность. Кроме того, при 
помощи делегата невозможно вызвать конструктор. Поэтому единственным спо
собом асинхронного конструирования объекта Fi l eSt ream является асинхронный 
вызов какого-то другого метода, который и создаст данный объект. В Windows 
отсутствуют функции асинхронного доступа к регистрам, доступа к журналу 
регистрации событий, получения файлов и вложенных папок из определенной 
папки или изменения атрибутов файла/папки. И это далеко не полный список. 

Проблемы объекта FileStream 
При создании объекта F i l eStream флаг F i l eOpt i ons . Asynch ronous позволяет ука
зать, посредством каких операций - синхронных или асинхронных - вы соби
раетесь взаимодействовать (что эквивалентно вызову Win32-функции CreateFi l е 
и передаче ей флага F I L E_FLAG_OVERLAPPED) . При отсутствии этого флага Windows 
выполняет все операции с файлом в синхронном режиме. Разумеется, ничто не 
мешает вызвать метод Beg i nRead объекта Fi l eSt ream. С точки зрения приложения 
это выглядит как асинхронное выполнение операций. Но на самом деле класс 
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F i l eStream эмулирует асинхронное поведение при помощи дополнительного 
потока, который впустую тратит ресурсы и снижает производительность. 

В то же время можно создать объект F i l eSt ream, указав флаг F i l eOpt i ons . 
Asynch ronous .  После этого вы можете вызвать метод Read объекта Fi l eSt ream для 
выполнения синхронной операции. Класс Fi l eStream эмулирует такое поведение, 
запуская асинхронную операцию и немедленно переводя вызывающий поток 
в спящий режим до завершения операции. Это тоже не самый эффективный 
способ, но он лучше, чем вызов метода Beg i  nRead  с применением объекта 
Fi l eStream, созданного без флага Fi l eOpt i ons . Asynch ronous .  

Подведем итоги. При работе с объектом F i  l eSt ream следует заранее выбрать, 
синхронным или асинхронным будет ввод-вывод файлов, и установить флаг 
F i l eOpt i ons . Asynch ronous (или не делать этого). После установки флага всегда 
вызывайте метод Begi nRead. В противном случае пользуйтесь методом Read. Это 
даст вам наилучшую производительность. Если вы собираетесь выполнить син
хронную или асинхронную операцию с объектом Fi l eStream, эффективней всего 
конструировать данный объект с флагом F i l eOpt i ons . Asynch ronous .  В качестве 
альтернативы можно создать два объекта Fi l eStream для одного файла. Один 
объект Fi l eStream будет открыт для асинхронного ввода-вывода, второй - для 
синхронного. 

Следует также помнить, что драйвер устройства файловой системы NTFS 
выполняет некоторые операции в синхронном режиме вне зависимости от 
способа открытия файла. Дополнительную информацию по этой теме вы 
найдете по адресу http:jjsupport .m ic rosoft .comjdefau lt . aspx?sc id=kbo/o3Ben
us%381 56932 .  

П риоритеты запросов ввода-вывода 
В главе 25 было показано, каким образом приоритет потока влияет на способ 
его исполнения. Однако сами потоки также выполняют запросы ввода-вывода 
к различным аппаратным устройствам для чтения и записи данных. Если время 
процессара окажется выделено под запросы с низким приоритетом, в очереди 
очень быстро окажутся сотни и даже тысячи запросов. Так как для их обра
ботки требуется время, скорее всего, поток с низким приоритетом повлияет на 
быстродействие системы, приостановив более приоритетные потоки. Именно 
поэтому можно наблюдать снижение быстродействия компьютера при выполне
нии длительных низкоприоритетных заданий, таких как дефрагментация диска, 
сканирование на вирусы, индексирование содержимого и т. п . 1 

Начиная с Windows Vista, появилась возможность указать приоритет потока 
при выполнении запросов ввода-вывода. К сожалению, данная функциональ-

1 Windоws-функция Superfetch использует низкоприоритетные запросы ввода-вывода в своих ин
тересах. 
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ность еще не включена в FCL; надеюсь, она появится в следующей версии. 
Однако преимуществом данной функции уже можно воспользоваться при по
мощи механизма Р /Invoking. Вот как выглядит такой код: 

i ntern a l  stati c c l a s s  Threa d i O  { 
puЬl i c  stati c BackgroundP roces s i ngDi s poser Beg i nBackgroundP roces s i ng (  

Boo l ean process = fa l se )  { 

ChangeBackgroundProces s i n g ( proces s . t rue ) : 
return new BackgroundP roces s i ngDi spose r ( p rocess ) :  

puЬl i c  stat i c  vo i d EndBackgroundProces s i ng ( Boo l ean p rocess = fa l se )  
Cha ngeBackgroundProces s i ng ( proces s . fa l s e ) : 

pr i vate stat i c vo i d Cha ngeBackg roundP roces s i ng (  
Boo l ean proces s . Boo l ean sta rt ) { 
Boo l ean ok = 

process ? SetPr i o r i tyCl a s s ( GetCurrentWi n32P roces sHand l e ( ) .  
sta rt ? P roces sBackgroundMode . Sta rt : P roces s Backg roundMode . End ) 
: SetTh readPr i or i ty ( GetCu rrentWi n32ThreadHand l e ( ) .  
sta rt ? ThreadBackgroundgMode . St a rt : ThreadBackg roundgMode . End ) ; 

i f  ( ! ok ) th row new Wi n32Except i on ( ) ;  

1 1  Эта структура поз вол я ет инструкции  u s i ng в ы й т и  
1 1  и з  режима  фоновой  обработки 
puЬl i c  st ruct Backg roundP roces s i ngDi s poser : I D i s posaЬ l e { 

pr i vate readon l y  Boo l ean m_process ;  
puЬl i c  Backg roundP roces s i ngDi spose r (  

Boo l ean p roces s )  { m_process = proces s ; } 
puЬl i c  vo i d D i s pose ( ) { EndBackgroundP rocess i ng ( m_proces s ) ; 

1 1  См . Wi n32 -функ ц и и  THREAD_MODE_BACKGROUND_BEG I N  
1 1  и THREAD MODE BACKGROUND END - - -

pr i vate enum ThreadBackgroundgMode { Sta rt = OxlOO O O . End = Ох20000  } 

1 1  См . Wi n32 -функ ц и и  PROCESS_MODE_BACKGROUND_BEG I N  
1 1  и PROCESS MODE BACKGROUND END - - -

pr i vate enum Proces sBackg roundMode { Sta rt = OxlOOO O O . End = Ох20 0 0 0 0  

[ D l l i mport ( " Kernel 32 " . EntryPo i nt = " GetCur rent p roces s " . 
ExactSpel l i ng = true ) ]  

продолжение .Р 
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pr i vate stat i c extern Sa feWa i tHand l e GetCur rentWi n32P rocessHand l e ( ) :  

[ D l l l mport ( " Kerne l 32 " . ExactSpel l i ng = t rue . SetlastError  = true ) J  
[ retu rn : Ma rsha l As ( UnmanagedType . Bool ) J  
p r i vate stat i c  extern Boo l ean  SetPr i o r i tyCl a s s ( 

Sa feWa i tHand l e hp roces s . P roces s Backg roundMode mode ) : 

[ D l l l mport ( 
" Kerne l 32 " . EntryPo i nt = " GetCur rentТh read " .  ExactSpel l i ng = true ) J  

pr i vate stat i c extern Sa feWa i tHand l e GetCur rentWi n32Th readHandl e ( ) :  

[ D l l l mport ( " Kernel 32 " . ExactSpel l i ng = t rue . SetlastError  = true ) J  
[ return : Ma rsha l As ( Unma nagedType . Bool ) J  
p r i vate stat i c  extern Boo l ean  SetTh readPr i o r i ty (  

Sa feWa i tHand l e hth read . ThreadBackgroundgMode mode ) : 

1 1  http : / /msdn . mi c rosoft . com/en - us / l i bra ry / a a480216 . a s px 
[ D l l l mport ( 

" Kerne l 32 " . Setl a stE rror = t rue . Ent ryPo i nt = " Cancel Synch ronous i o " ) J  
[ return : Marsha l As ( Unma nagedType . Bool ) J  
p r i vate stat i c extern Boo l ean Cancel Synch ronous i O ( Sa feWa i tHand l e hThread ) :  

И вот код, демонстрирующий, как все это использовать: 

puЬ l i c  stat i c vo i d Ma i n ( )  { 
u s i ng ( Th rea d i O . Beg i nBackg roundP roces s i ng ( ) )  { 

1 1  Здес ь распола гается  н и з коприори тетный  з а прос в в ода - вы вода 
11 ( н а при мер . вызов Begi nRead / Beg i nWr i t e )  

Вы объясняете Windows, что поток должен выполнять низкоприоритетные 
запросы ввода-вывода при помощи метода Beg i nBackg roundP roces s i  ng класса 
Threa d i O. Обратите внимание, что при этом также снижается приоритет вы
полнения потока процессором. Вернуть поток к выполнению запросов ввода
вывода обычной важности (и к обычному приоритету выполнения потока про
цессором) можно методом EndBackg roundProcess i ng или же вызвав метод Di spose 
для значения, возвращенного методом Beg i nBackgroundP rocess i  ng (при помощи 
инструкции u s i ng языка С#,  как показано в примере). Поток может влиять 
только на собственный режим фоновой обработки; Windows не позволяет 
одному потоку менять режим фоновой обработки другого потока. 

Чтобы заставить все потоки в процессе обрабатывать низкоприоритетные 
запросы ввода-вывода и снизить приоритет выполнения потоков процессором , 
можно вызвать метод Beg i nBackg roundP roces s i ng ,  передав ему значение true для 
параметра proces s .  Процесс может воздействовать только на собственный фо
новый режим обработки; Windows не позволяет потоку менять фоновый режим 
обработки другого процесса. 
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В сферу ответственности разработч и ка входит применение новых фоновых 

приоритетов ,  обеспечи вающих более в ысокое быстродействие акти в н ы х  
п риложе н и й ,  и забота о б  отсутст в и и  см ены п р и о р и тето в .  П р и  н ал и ч и и  
акти вных операций ввода-вы вода с обыч н ы м  приоритетом поток ,  работаю
щий в фоновом режиме,  будет получать результаты запросов ввода-вы вода 
с задержкой в несколько секунд. Если поток с низким приоритетом в рамках 
си нхронизации потоков получит п раво на зап ирание ,  ожидаемое потоком 
с обычн ы м  приоритето м ,  последн ий может оказаться в ожидании окончания 
обработки н изкоприоритетных запросов ввода-вывода . Для возн и кновения 
проблемы потоку с фоновым приоритетом н е придется даже отправлять 
запросы на ввод- вывод. Поэтому следует свести к м и н и муму совместное 
использование объектов си нхронизации потока ми с обыч н ы м  и фоновым 
приоритетам и  (а луч ше вообще этого избегать) . Это избавит вас от смены 
приоритетов,  при которой потоки с обычн ым приоритетом блоки руются из-за 
того ,  что право на зап ирание получают потоки с фоновым приоритетом .  

Преобразование объекта IAsyncResu lt 
в объект Task 

Ранее в этой главе была расемотрепа процедура выполнения вычислительной 
операции при помощи АРМ. А теперь мы обсудим противоположную ситуа
цию - выполнение операций ввода-вывода при помощи объекта Ta s k .  

В пространстве имен System . Thread i  ng . Ta s k s  существует класс Ta s k Factory .  
Хотя он обсуждался в главе 26, предлагаемый этим классом метод FromAsync 
мы не рассматривали. Он принимает четыре аргумента и возвращает ссылку 
на объект Ta s k .  В качестве аргументов выступают методы Beg i nXxx, EndXxx, со
стояние Obj ect и при желании значение Ta skCreati onOpt i ons 1 •  Например: 

WebRequest webRequest = WebRequest . C reate ( " http : / /W i ntel l ect . com/ " ) : 
webRequest . Beg i nGetResponse ( resu l t => { 

WebResponse webResponse = nu l l : 
t ry { 

webRes ponse = webRequest . EndGetRes ponse ( resu l t ) : 
Consol e . Wr i tel i ne ( " Content l ength : " +  webResponse . Content length ) :  

} 
catch ( WebExcept i on we ) { 

Conso l е .  Wr i  tel i ne (  " Fa i l ed : " + we . GetBaseExcept i on ( )  . Message ) : 

продолже1tuе .Р 
1 Метод FromAsync имеет персгруженные nерсии, позволяющие персдавать в метод BeginXxx до 

трех параметров. А для мето;щ BcginXxx, примимающего большее количество параметров, суще
ствуст перегруженная версия метода FromAsync, принимающая вараметр IAsyncResult; здесь вы 
сам и вызываете мсто;� Begi nXxx и возвращаемое им значение. По возможности избегайте :пой 
перегруженноН версии,  так как она далеко не  так эффективна, как верегружен н ая версия метода 
From Async, не нринимающая объект IAsync Result. 
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fi n a l l y  { i f  ( webResponse ! =  n u l l )  webResponse . C l os e ( ) :  
} . nu l l ) :  

Вместо выполнения этой асинхронной операции можно перейти к объекту 
Ta s k  и использовать его вместе со всей прилагающейся инфраструктурой: 

WebRequest webRequest = WebRequest . C reate ( " http : / /Wi ntel l ect . com/ " ) :  
Ta s k . Factory . F romAsync<WebResponse> ( 

webRequest . Begi nGetResponse . webRequest . EndGetResponse . 
nu l l . Ta s k C reat i onOpt i ons . None ) 
. Conti nueWi t h ( ta s k  => { 
WebResponse webResponse = nu l l : 
t ry { 

webResponse = t a s k . Res u l t :  
Conso l e . Wr i tel i n e ( " Content l ength : " +  webResponse . Contentlength ) :  

} 
catch ( AggregateExcept i on а е )  { 

} 

i f  ( a e . GetBa seExcept i on ( ) i s  WebExcept i on )  
Conso l e . Wr i tel i ne ( " Fa i l ed :  " +  ae . GetBaseExcept i on ( ) . Message ) : 
e l s e  t h row : 

fi na l l y  { i f  ( webResponse ! =  nu l l )  webResponse . C l os e ( ) :  } 
} ) :  

Следует упомянуть, что класс Task  реализует интерфейс IAsyncResu l t, поэтому 
задания до определенной степени поддерживают АРМ. Свойство AsyncState объ
екта Tas k  является свойством AsyncState объекта IAsyncResu l t, и оно возвращается 
при передаче параметру state объекта Tas kFactory любого состояния. Так как объ
ект Task  автоматически вызовет для вас метод EndXxx, потенциально интересными 
являются такие члены интерфейса IAsyncResu l t , как AsyncWa i tHandl е, I sComp l eted и, 

возможно, Compl etedSynch ronous l y. Но как уже упоминалось в этой главе, свойств 
AsyncWa i tHandl e и I sCompl eted следует избегать, а свойство Compl etedSynchronous ly  яв
ляется, скорее, информативным, чем пригодным к практическому применению. 

Эталон асинхронного 
программирования на базе событий 
В начале своего существования платформа .NET Framework предлагала един
ственную модель асинхронного программирования на основе интерфейса 
I AsyncRes u l t .  Именно ее мы обсуждаем на протяжении всей главы. Однако 
команда разработчиков Windows Forms решила, что эта модель слишком слож
на, и предложила новую - эталон асинхронного программирования на базе 
событий (Event-based Asynchronous Pattern, ЕАР)1 •  Основным преимуществом 

1 Многие сотрудники Microsoft перешли из команды, занимающейся разработкой Windows Forms, 
в команду разработчиков WPF, поэтому приложения WPF и Silverl ight также приняли модель ЕАР. 
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этой модели стало ее объединение с пользовательским интерфейсом приложе
ния Microsoft Visual Studio. То есть большинство классов, реализующих ЕАР, 
в Visual Studio можно перетащить в область конструирования приложения. 
Затем достаточно двойного щелчка на именах событий для автоматической 
генерации методов обратного вызова и связывания этих методов с событиями. 

Многие люди, включая меня, полагают, что ЕАР не следовало вводить 
в .NET Framework, так как это породило еще больше сложностей, чем было 
раньше. К примеру, непонятно, следует ли теперь в классах, предлагающих 
асинхронное поведение, реализовывать оба эталона программирования? Или 
у нас будут два класса с одинаковой функциональностью, но отличающиеся 
эталонами асинхронного программирования? И по каким критериям пользова
тели должны выбирать эталон? Существуют и другие технические проблемы, 
о которых мы поговорим в конце данного раздела. 

Меня часто спрашивают о странице MSDN по адресу http:jjmsdn2.microsoft. 
comjen-gbjlibraryjms228966.aspx. Там разработчикам классов рекомендуется реа
лизовывать асинхронное поведение посредством модели ЕАР, а не АРМ. Также 
там написано: 4Эталон IAsyncResu l t  редко реализуется без реализации эталона на 
базе событий�. Эта страница была написана разработчиками из команды Windows 
Forms, и в Microsoft практически нет сотрудников, согласных с написанным. 
В действительности Microsoft предлагает только три класса, реально реализующие 
оба эталона и подходящие под фразу с этой страницы. Так как я не являюсь сто
ронником эталона ЕАР и не одобряю его применения, у меня нет желания тратить 
на него много времени. Однако я знаю людей, которым он нравится и которые 
хотели бы с ним работать, поэтому мы его все-таки рассмотрим. 

Так как эталон ЕАР был создан разработчиками Windows Forms, приведем 
использующий его код Windows Forms: 

i nterna l stat i c c l a s s  Еар { 
puЬl i c  stat i c voi d Ma i n ( )  { 

1 1  Соз д а н ие  и вы вод  формы 
App l i cat i on . Run ( new MyForm ( ) ) : 

pr i vate sea l ed c l a s s  MyForm : Form { 
protected overr i de vo i d OnCl i ck ( EventArgs е )  

1 1  Класс System . Net . WebCl i ent поддержи вает эталон  ЕАР 
WebC l i ent wc = new WebC l i ent ( ) :  

1 1  В момент з а верше н и я  з а г руз к и  объект WebCl i ent генерирует 
11 событие Down l oadSt r i ngComp l eted . в ы з ы в ающее метод P roces sSt r i ng 
wc . Down l oadSt r i ngCompl eted += P rocessSt r i ng : 

1 1  Начало аси нхронной опера ц и и  ( на пр и мер . в ы зо в а  метода Beg i nXxx )  
wc . Down l oadSt r i ngAsync ( new Ur i ( " http : / /W i ntel l ect . com" ) ) :  
base . OnCl i ck ( e ) : 

продолжеиие .Р 
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1 1  Этот метод г а ра н т и ро в а н н о  в ы зы в ается GU I - потоком 
pr i vate vo i d P roces sSt r i ng (  

Object sende r . Down l oadSt r i ngCompl etedEventArgs е )  
1 1  В случ ае ошибки  в ы вод и м  ее : 
1 1  в про т и в ном  случ ае вы води м  з а г ружен ную строку 
Mes s ageBox . Show ( ( e . E r ror  ! =  nu l l ) ? e . E r ror . Mes sage e . Resu l t ) : 

Код данного примера написан вручную, но можно было воспользовать
ся приложеннем Visual Studio и перетащить на форму элементы управле
ния Web C i i e nt .  После этого приложение Visual Studio вызвало бы метод 
P roces s St r i  ng без кода и создало бы код, регистрирующий метод с собы
тием Down l oadSt r i  ngCompl  eted. Эталон ЕАР гарантирует появление события 
в GUI-потоке приложения, что позволяет коду метода обработки события 
обновить элементы управления интерфейса. Это еще одна замечательная ЕАР
функция вдобавок к поддержке конструктора Visual Studio. То есть классы, 
поддерживающие ЕАР, автоматически накладывают прикладную модель на 
потоковую модель; это достигается благодаря классу Synchron i  zat i  onContext. 
Кроме того, некоторые ЕАР-классы предлагают механизм отмены и отчет 
о выполнении работы. 

В FCL имеется всего 17 типов, реализующих эталон ЕАР. Некоторые из 
них являются производными от класса System . ComponentMode l . Component, позво
ляющего перетаскивать элементы в область конструирования Visual Studio, но 
большинство наследует непосредственно от класса System . Obj ect . Далее пред
ставлен список поддерживающих ЕАР классов. 

Типы, производные от System . ComponentModel . Component (последний тип явля
ется производным от класса Cont rol  ) : 

System . ComponentModel . BackgroundWo rker 
System . Med i a . SoundP l ayer 
System . Net . WebC l i ent 
System . Net . Network l n fo rmat i on . P i ng 
System . Wi ndows . Fo rms . P i ctu reBox 

Типы, производные от System . Obj ect: 

System . Net . Ma i l . SmtpCl i ent 
System . Dep l oyment . Appl i cat i on . Appl i cat i onDepl oyment 
System . Dep l oyment . Appl i cat i on . I n P l aceHost i ngManager 
System . Acti v i t i es . Workf l owl nvoker 
System . Serv i ceModel . Acti v i t i es . Wo rkfl owCont rol C l i ent 
System . Net . PeerToPee r . PeerNameReso l ver 
System . Net . Pee rToP€er . Co l l aborat i on . ContactManager 
System . Net . PeerToPeer . Co l l aborat i on . Peer 
System . Net . Pee rToPeer . Co l l a borat i on . PeerContact 
System . Net . Pee rToPeer . Co l l a borat i on . PeerNea rMe 
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System . Servi ceModel . D i scovery . AnnouncementC l i ent 
System . Servi ceModel . D i scovery . D i scoveryC l i ent 

FCL предлагает 60 классов, реализующих эталон I AsyncRes u l t ,  в том числе 
и следующие классы, для которых в эталоне ЕАР не существует эквивалента: 
различные классы, про из водные от Stream ( Fi l eSt ream, I s o  l atedStorageFi  l eStream, 
Defl ateSt ream, GZi pSt ream и P i  peSt ream) , Sql Comma nd и многие другие. 

Следует упомянуть, что инструменты, создающие классы-представители для 
веб-служб, например WSDL.exe и SvcUti l . exe, предлагают классы, поддерживаю
щие оба эталона (АРМ и ЕАР). 

Если внимательно посмотреть на перечисленные 17 классов, выяснится, что 
все они за исключением класса Backg roundWo rker  связаны с вводом-выводом. 
Класс Backg roundWorker  планировался для асинхронных вычислительных опе
раций, но, к сожалению, большинство разработчиков использовало его для 
синхронного ввода-вывода, блокировавшего поток. Операции ввода-вывода 
следует выполнять при помощи остальных 16 ЕАР-классов или любых АРМ
классов. Класс Backg roundWorker предлагает следующие события: 

О DoWork .  Зарегистрированный с этим событием метод должен содержать вы
числительный код. Событие инициируется потоком пула. 

О ProgressCha nged. Метод, зарегистрированный с этим событием, должен со
держать код, обновляющий пользовательский интерфейс, с информацией 
о состоянии задания. Событие всегда инициируется GUI-потоком. Его 
обработчик должен периодически вызывать метод Repo rt Progres s  класса 
Backg roundWo rker для активизации события P rog res sCha nged. 

О RunWorke rComp l eted. Метод, зарегистрированный с этим событием, должен 
содержать код, обновляющий пользовательский интерфейс с результата
ми вычислительной операции. Это событие также всегда инициируется 
GUI-потоком. Обработчик события DoWo rk  передается по ссылке объекту 
DoWo rkEventArgs .  Свойству Res u l t этого объекта и присваивается значение, 
которое пытается вернуть вычислительная операция. 

Преобразование эталона асинхронного 
программирования на базе событий 
в объект Task 
Ранее в этой главе было показано, как средствами I AsyncRes u l t эталона АРМ 
превратить асинхронную операцию в объект Ta s k ,  дав возможность исполь
зовать его с инфраструктурой этого объекта. Эталон ЕАР также позволяет 
осуществлять подобные манипуляции. В пространстве имен System . Threadi  ng . 
Ta s k s  класс Ta skComp l eti onSou rce определен следующим образом: 

puЬl i c  c l ass  Ta s kComp l et i onSource<TResu l t> 
puЫ i c  Ta skComp l et i onSource ( ) :  

продолжеuuе rP 
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puЫ i c  Ta s kComp l eti onSou rce ( 
Obj ect state . Ta s k C reati onOpt i ons c reat i onOpt i ons ) : 

puЫ i c  vo i d SetCancel ed ( ) :  
puЫ i c  vo i d SetExcept i on ( I EnumeraЫ e<Except i on> except i ons ) : 
puЫ i c  vo i d SetResu l t ( TRes u l t  res u l t ) : 
puЫ i c  Ta s k<TRes u l t> Ta s k  { get : } 
1 1  Менее важные методы не пока з а н ы  

Создание объекта Ta skComp l et i onSource приводит к появлению объекта Task ,  
на который можно сослаться через свойство Ta sk  класса TaskCompl et i onSource. 
После завершения асинхронной операции объекту TaskCompl et i onSource присваи
вается значение, соответствующее причине завершения: отмена, необработанное 
исключение или результат операции. Состояние лежащего в основе объекта Task 
задается методами SetXxx. Вот код, демонстрирующий преобразование эталона 
ЕАР в задание (объект Ta s k ) : 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  MyFo rmTas k  : Form { 
protected overr i de vo i d OnCl i ck ( EventArgs е )  { 

1 1  Класс System . Net . WebCl i ent поддержи вает  ЕАР 
WebC l i ent wc = new WebC l i ent ( ) ;  

1 1  Соз д а н ие объектов Ta s kComp l eti onSource и Ta s k  
v a r  t c s  = new TaskComp l et i onSource<St r i ng> ( ) :  

1 1  Ко г д а  з а вершается  з а г рука строки . объект WebC l i ent а к т и в и з ирует 
11 событие  Down l oadSt r i ngComp l eted . в ы з ы в ающее метод P rocessStr i ng 
wc . Down l oadSt r i ngComp l eted += ( sender . еа ) => { 

} : 

1 1  Этот код все г д а  выпол н я ется  G U I - потоком : з а дает состо я н ие з а д а н и я  
i f  ( ea . Cancel l ed )  tcs . SetCance l ed ( ) :  
e l se i f  ( ea . E r ro r  ! =  nu l l )  tcs . Set Except i on ( ea . E r r o r ) : 
e l se tcs . SetResu l t ( ea . Resu l t ) : 

1 1  Продолжает з а д а н ие  объект Ta s k . в ы вод ящ и й  резул ьтат  в окне 
11  ПРИМЕЧАНИЕ . Фл а г  ExecuteSynch ronous l y  обеспеч и в ает выполнение кода  
11 GU I - потоком : без него  код будет выпол н я т ь с я  потоком пула 
tcs . Ta s k . Cont i nueWi t h ( t  => { 

t ry { 
MessageBox . Show( t . Resu l t ) : 

} 
catch ( Agg regateExcept i on а е )  { 

MessageBox . Show ( ae . GetBaseExcept i on ( ) . Message ) : 
} } .  Ta s kCont i nuat i onOpt i ons . ExecuteSynch ronous l y ) : 

1 1  Начало  аси нхронной  опера ц и и  ( на п ример . в ы зо в  метода Beg i nXxx ) 
wc . Down l oadSt r i ngAsync ( new U r i ( " http : / /Wi ntel l ect . com " ) ) :  
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base . OnCl i ck ( e ) ; 

Сравнение эталонов АРМ и ЕРМ 
Самым большим преимуществом эталона ЕРМ перед АРМ является воз
можность использовать его в программе Visual Studio, которая дает воз
можность вызывать асинхронные операции непосредственно во время раз 
работки. Кроме того, эталон ЕАР появился в FCL одновременно с классом 
Synch ron i zat i onContext, поэтому он обладает встроенной способностью пони
мать потоконую модель приложения. Это гарантирует, что в приложениях с 
графическим интерфейсом методы обработки событий будут выполняться в 
GUI-потоке. 

Однако эталон АРМ ближе к аппаратуре, поэтому внутренне ЕАР-классы 
обычно реализуются с использованием АРМ. Это означает, что ЕАР-классы 
требуют больше памяти и работают медленней своих АРМ-эквивалентов. Ведь 
ЕАР приходится выделять место под объекты, производные от класса EventArg, 
для всех событий, связанных с отчетом о выполняемой работе и завершением. 
Кроме того, некоторые ЕРМ-классы содержат коллекции объектов UserState, 
идентифицирующие отдельные операции, а также объект AsyncOperat i on .  В ти
пичном приложении с графическим интерфейсом это дополнительное место 
в памяти (приводящее к дополнительной загрузке сборщика мусора), скорее 
всего, не имеет особого значения. Однако при создании высокопроизводитель
ных серверных приложений применять ЕРМ вряд ли стоит. 

Для простых сценариев ЕРМ - прекрасный выбор, так как этот эталон 
прост в применении. Но встречаются и сценарии, в которых воспользоваться 
им крайне сложно. Если метод XxxAsync вызывается до регистрации метода 
обработки события, асинхронная операция также может завершиться раньше, 
в итоге обработчик события так и не будет вызван. А так как события имеют 
свойство накапливаться, придется отменить имеющуюся регистрацию и заре
гистрировать с событием следующий метод на случай, если вы хотите, чтобы 
ваша асинхронная операция пользовалась другим методом. Статические методы 
и одноэлементные классы по ряду причин не работают с ЕРМ: различные части 
приложений могут регистрировать события одновременно, в результате при 
завершении операции вызываются все обработчики вне зависимости от того, 
какой частью приложения выполнялась асинхронная операция. 

Обработка ошибок в ЕАР не стыкуется с остальной частью системы. 
И в первую очередь, не вбрасываются исключения; следует проверить, имеет 
ли свойство Except i on класса AsyncComp 1 etedEventArgs в обработчике события 
значение nu l l или нет. Если оно не равно nu l l ,  для определения типа объекта, 
производнога от класса Except i o n ,  следует воспользоваться инструкцией i f 
вместо блоков catch .  А если ваш код игнорирует ошибку, появляется необра
ботанное исключение, а значит, ошибка остается нераспознанной, и результат 
работы приложения становится непредсказуемым. 
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Сводная информация по моделям 
программирования 
С годами в .NET Framework вводились различные модели асинхронного про
граммирования, каждая из которых имеет свои сильные и слабые стороны. 
И я уверен, что в будущем можно ждать появления новых моделей. Чтобы об
легчить вам жизнь, я суммировал сведения о существующих в настоящее время 
моделях в табл. 27 . 1 .  Здесь есть все: основное назначение каждой модели (вы
числительные операции или ввод-вывод), способности к эмуляции остальных 
видов операций, поддержка наследования, наличие встроенных отчетов о ходе 
выполнения, поддержка отмены, блокировка потока до завершения операции 
(этой функциональности лучше избегать), уведомление об окончании времени 
ожидания и возможность получения результата (или исключения) операции 
после ее завершения. Вот дополнительные замечания по поводу таблицы. 

I:J В случаях ко г да из-за перехвата очереди скапливается множество заданий, 
объекты Ta s k  предлагают более высокую производительность, чем метод 
Th readPool . QueueUserWork i tem или метод Beg i n l nvoke делегата. 

I:J Флаг P reFa i rness позволяет добиться того же поведения пула, что и метод 
Th readPoo l . QueueUserWork I tem или метод Begi n l nvoke делегата. 

I:J Можно использовать настроенный планировщик TaskSchedu l e r, позволяющий 
менять алгоритм планирования, не вмешиваясь в код модели программиро
вания. 

I:J Объекты Ta s k  потребляют больше памяти, чем вызов метода ThreadPoo l . 
QueueUserWork l tem или метода Beg i n l nvoke делегата. Впрочем, последний метод 
является причиной известных проблем производительности, поэтому, несмо
тря на большее потребление памяти объектом Ta sk ,  задания выполняются 
быстрее и могут рассматриваться как более разумный выбор. 

I:J АРМ-интерфейс IAsyncRes u l t предлагает четыре варианта взаимодействия, 
что усложняет модель. Но если ограничить выбор методом обратного вызова 
(как это делаю я),  модель кажется намного проще. 

I:J АРМ-интерфейс IAsyncResu l t в общем случае работает быстрее и потребляет 
меньше ресурсов, чем эталон ЕАР. 

I:J Некоторые реализованные в ЕАР классы поддерживают отмену. 

I:J АРМ-интерфейс I AsyncRes u l t вообще не поддерживает отмену; однако 
нужное поведение всегда можно получить, установив флаг и отбрасывая 
результаты после их получения. Используйте в качестве оболочки эта
лона I AsyncRes u l t  объект Ta s k  и корректно настройте обратные вызовы 
Conti n ueWi th .  

I:J Эталон ЕАР основан на событиях, поэтому вы легко можете использовать его 
в рабочей области приложений Windows Forms, WPF и Silverlight, а методы 
уведомления будут вызываться в нужном потоке полыювательского интерфейса. 



Табл ица 27.1 . Сравнение  асинхро н н ых м оделей  программирования  в . N ET Framework 

Модель Назначение Эмуляции На еле- Отчет Отмена О жида- Тайм - Воэвра-
дование о выпал - ни е аут щение ис-

нении кпючения 

QueueUser Вычисления Синхронный ввод- Нет Нет Нет Нет Нет Нет 
Workltem вывод 

Timer Вычисления Синхронный ввод- Нет Нет Через Dispose Нет Да Нет 
вывод 

RegisterWaitFor- Вычисления Синхронный ввод- Нет Нет Через Нет Да Нет 
SingleObject вывод Unregister 

Tasks Вычисления Синхронный Да Нет Вычисления: Да Да Да 
ввод-вывод или перед началом 
taskCompletionSource задания, если 
и FromAsync плани- оно поддержи-
ровщика заданий вает отмену. 

Ввод-вывод: 
результат сбра-
сывается 

IAsyncResult Ввод-вывод Beginlnvoke Нет Нет Нет Да Нет Да 
АРМ 

Event-based РМ Ввод-вывод BackgroundWorker Нет Иногда Некоторые Нет Нет Да 
типы отменяют 
результат 

AsyncEnumerator Ввод-вывод Beginlnvoke Нет Нет Да Нет Да Да 
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При блокировке потока в пуле пул порождает дополнительные потоки испол
нения, хотя при этом приходится тратить соответствующие ресурсы (времени 
и памяти) на создание, планирование и удаление потоков. Многие разработчи
ки, обнаружив в программе простаивающие потоки, считают, что дополнитель
ные потоки уж точно будут делать что-нибудь полезное. Однако при разработке 
масштабируемого и быстродействующего приложения нужно стараться избе
гать блокировки потоков, только в этом случае их можно будет снова и снова 
использовать для решения других задач. В г лаве 26 мы говорили о том, как 
потоки выполняют вычислительные операции, в то время как глава 27 была 
посвящена выполнению потоками операций ввода-вывода. 

Теперь пришло время обсудить вопросы синхронизации потоков. Синхрони
зация позволяет предотвратить повреждение общих данных при одновременнам 
доступе к этим данным разных потоков. Слово qодновременно� выделено не зря, 
ведь синхронизация потоков целиком и полностью базируется на контроле 
времени. Если доступ к неким данным со стороны двух потоков осуществляется 
таким образом, что потоки никак не могут помешать друг другу, синхронизации 
не требуется. В г лаве 27 демонстрировался код, реализующий серверный имено
ванный канал, который действует следующим образом. В методе Cl i entConnected 
поток выделяет место под массив Byte [ ] ,  предназначенный для заполнения по
лучаемыми от клиента данными. При отправке клиентом данных другой поток · 
пула вызывает метод GotRequest, обрабатывающий данные в массиве Byte [ ] .  То 
есть мы имеем два потока, работающие с одними и теми же данными. Однако 
архитектура приложения исключает одновременный доступ этих потоков к 
одному и тому же фрагменту массива Byte [ ] .  Именно поэтому для именованного 
канала в этом приложении синхронизация не предусмотрена. 

Этот случай можно считать идеальным, так как синхронизация потоков 
влечет за собой много проблем. Во-первых, программировать код синхрониза
ции крайне утомительно и при этом легко допустить ошибку. В коде следует 
выделить все данные, которые потенциально могут обрабатываться различны
ми потоками в одно и то же время. Затем пишется дополнительный код, об
рамляющий эти данные и призванный обеспечить их запирание и отпирание. 
Запирание гарантирует, что доступ к ресурсу в каждый момент времени сможет 
получить только один поток. Однако достаточно при программировании за
быть запереть хотя бы один фрагмент кода, и ваши данные будут повреждены. 
К тому же нет способа проверить, правильно ли работает запирающий код. 
Остается только запустить приложение, провести многочисленные нагрузочные 
испытания и надеяться, что все пройдет благополучно. При этом тестирование 
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желательно осуществлять на машине с максимально возможным количеством 
процессоров, так как это повышает шансы выявить ситуацию, когда два и более 
потока попытаются получить одновременный доступ к ресурсу. А значит, по
вышаются шансы распознать проблему. 

Второй проблемой запирания является снижение производительности. 
Запирание и отпирание требуют времени, так как для этого вызываются до
полнительные методы, причем процессары должны координировать совмест
ную работу, определяя, который из потоков нужно запирать первым. Подобное 
взаимодействие процессаров не может не сказываться на производительности. 
К примеру, рассмотрим код, добавляющий узел в начало связанного списка: 

11 Этот класс испол ь зуется классом L i nkedl i st 
puЫ i c  c l a s s  Node { 

i ntern a l  Node m_next : 
1 1  Остал ь ные члены не пока з а н ы  

puЫ i c  sea l ed c l a s s  L i nkedl i st 
pr i vate Node m head : 

puЫ i c  voi d Add ( Node newNode ) 
1 1  Эти д в е  строки реали зуют быстрое прис в а и в а н и е  ссылок 
newNode . m_next = m_head :  
m head = newNode : 

Метод Add просто очень быстро присваивает ссылки. И если мы хотим 
сделать вызов этого метода безопасным, дав возможность разным потокам 
одновременно вызывать его без риска повредить связанный список, следует 
добавить к методу Add код запирания и отпирания: 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  L i nkedl i st { 
pr i vate SomeKi ndOflock m_l ock = new SomeKi ndOflock ( ) :  
pr i vate Node m_head :  

puЬl i c  voi d Add ( Node newNode ) 
m_l ock . Acqu i re ( ) :  
1 1  Эти д ве  строки реали зуют быстрое п р ис в а и в а н и е  ссылок 
newNode . m_next = m_head :  
m_head = newNode : 
m_l ock . Rel ease ( ) :  

Теперь метод Add стал безопасным в отношении потоков, но скорость его 
выполнения серьезно упала. Снижение скорости работы зависит от вида вы
бранного механизма запирания; сравнение производительности различных 
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вариантов запирания делается как в этой, так и в следующей главах. Но даже 
самое быстрое запирание заставляет метод Add работать в несколько раз мед
леннее по сравнению с его версией без запирания. И разумеется, вызов метода 
Add в цикле для вставки в связанный список дополнительных узлов также 
значительно снижает производительность. 

Третья проблема состоит в том, что при запирании в каждый момент вре
мени допускается доступ к ресурсам только одного потока. Собственно, для 
этого и было придумано запирание, но, к сожалению, подобное поведение 
приводит к созданию дополнительных потоков. То есть если поток пула пыта
ется получить доступ к запертому ресурсу и не получает его, скорее всего, пул 
создаст еще один поток для сохранения загрузки процессора. Как обсуждалось 
в главе 25, эта процедура обходится крайне дорого в смысле затрат памяти 
и снижения производительности. Но хуже всего то, что после разблокирования 
старый поток появляется в пуле вместе с новым; то есть операционной систе
ме приходится планировать работу потоков, количество которых превышает 
количество процессоров, а значит, имеет место переключение контекста, что, 
опять же, отрицательно сказывается на производительности. 

Словом, синхронизация потоков является той процедурой, которой по возмож
ности следует избегать. Не помещайте общие данные в статические поля. Когда 
поток конструирует новый объект при помощи оператора new, оператор возвраща
ет ссылку на этот объект. Причем в этот момент ссылка имеется только у создаю
щего объект потока, другие потоки не имеют к нему доступа. Если не передавать 
эту ссылку другому потоку, который может использовать объект одновременно 
с потоком, создавшим объект, необходимость в синхронизации оmадает. 

Пытайтесь по возможности работать со значимыми типами, потому что они 
всегда копируются, и каждый поток в итоге работает с собственной копией. 
Ну и, наконец, нет ничего страшного в одновременном доступе разных потоков 
к общим данным, если эти данные предназначены только для чтения. К приме
ру, многие приложения в процессе инициализации создают структуры данных. 
После инициализации приложение может создать столько потоков, сколько 
считает необходимым; и если все эти потоки решат получить доступ к этим 
данным, они смогут сделать это одновременно, не прибегая ни к запиранию, ни 
к отпиранию. Примерам такого поведения может служить тип Stri  ng. Созданные 
строки неизменны, поэтому одновременный доступ к ним можно предоставить 
произвольному количеству потоков, не боясь, что данные будут повреждены. 

Библиотеки классов 
и безопасность потоков 
А сейчас хотелось бы сказать несколько слов о библиотеках классов и син
хронизации потоков. Библиотека FCL разработки Microsoft гарантирует без
опасность в отношении потоков всех статических методов. Это означает, что 



Библиотеки классов и безопасность потоков 855 

одновременный вызов статического метода двумя потоками не приводит к по
вреждению данных. Механизм защиты реализован внутри FCL, поскольку нет 
способа обеспечить запирание сборок различных производителей, спорящих 
за доступ к ресурсу. Класс Conso l е содержит статическое поле, внутри которого 
многие из его методов запираются и отпираются, гарантируя, что в каждый 
момент времени доступ к консоли будет только у одного потока. 

Кстати, создание метода, безопасного в отношении потоков, не означает, что 
внутренне он реализует запирание в рамках синхронизации потоков. Проста 
этот метод сохраняет данные неповрежденными при попытке одновременного 
доступа к ним со стороны нескольких потоков. Класс System . Math обладает ста
тическим методом Мах, который реализован следующим образом: 

puЬl i c  stat i c I nt32 Max ( I nt32 v a l l .  I nt32 va l 2 )  { 
return ( va l l < v a l 2 )  ? va l 2 : v a l l ;  

Этот метод безопасен в отношении потоков, хотя в нем нет никакого кода 
запирания. Так как тип I nt32 относится к значимым, два значения этого типа 
при передаче в переменную Мах копируются, а значит, разные потоки могут 
одновременно обращаться к данной переменной. При этом каждый поток будет 
работать с собственными данными, изолированными от всех прочих потоков. 

В то же время FCL не гарантирует безопасности в отношении потоков 
экземплярным методам, так как введение в них запирающего кода слишком 
сильно сказывается на производительности. Более того, если каждый экзем
плярный метод начнет выполнять запирание и отпирание, все закончится тем, 
что в приложении в каждый момент времени будет исполняться только один 
поток, что еще больше снизит производительность. Как уже упоминалось, по
ток, конструирующий объект, является единственным, кто имеет к нему доступ. 
Другим потокам данный объект недоступен, а значит, при вызове экземплярных 
методов синхронизация не требуется. Однако если потом поток отдаст ссылку 
на объект, поместив ее в статическое поле, передав ее в качестве аргумента 
состояния методу Th readPool . QueueUserWork item или объекту Ta s k  и т. п., то тут 
синхронизация уже понадобится, если разные потоки попытаются одновремен
но получить доступ к данным не только для чтения. 

Собственные библиотеки классов рекомендуется строить по следующему 
эталону. Все статические методы следует сделать безопасными в отношении 
потоков, а экземплярные методы - нет. Впрочем, следует оговорить, что если 
целью экземплярнога метода является координирование потоков, его тоже сле
дует сделать безопасным в отношении потоков. К примеру, один поток может 
отменять операцию, вызывая метод Cancel класса Cancel l at i onTokenSou rce, а дру
гой поток, делая запрос к соответствующему свойству I s Cance l l at i onRequested 
объекта Cancel l at i onToken, может обнаружить, что отмена на самом деле не нуж
на. Внутри этих экземплярных методов сесть специальный код синхронизации 
потоков, гарантирующий их скоординированную работу! .  

1 Поле, к которому осуществляют доступ оба члена, помечается ключевым словом volati\e, о котором 
мы поговорим чуть позже. 
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П ростейшие конструкции пользова
тельского режима и режима ядра 
В этой г лаве рассмотрены примитинные конструкции для синхронизации 
потоков. Под <<примитивными� я подразумеваю простейшие конструкции, 
которые доступны в коде. Они бывают двух видов: пользовательского режима 
и режима ядра. По возможности нужно задействовать первые, так как они зна
чительно быстрее вторых и используют для координации потоков специальные 
директивы процессора. То есть координация имеет место уже на аппаратном 
уровне (и именно это обеспечивает быстродействие). Однако одновременно это 
означает, что блокировка потоков на уровне примитинной конструкции пользо
вательского режима операционной системой Windows просто не распознается. 
А так как заблокированным таким способом поток пула не считается таковым, 
пул не создает дополнительных потоков для восполнения загрузки процессора. 
Кроме того, блокировка происходит на очень короткое время. 

Звучит заманчиво, не правда ли? Более того, все действительно так, имен
но поэтому я рекомендую использовать эти конструкции как можно чаще. 
Впрочем, они не лишены недостатков. Только ядро операционной системы 
Windows может остановить выполнение потока, чтобы он перестал впустую 
расходовать ресурсы процессора. Запущенный в пользовательском режиме 
поток может быть прерван операционной системой, но довольно быстро снова 
будет готов к работе. В итоге поток, который пытается, но не может получить 
некоторый ресурс, начинает циклически существовать в пользовательском ре
жиме. Потенциально это является пустым расходованием времени процессора, 
которое лучше было бы потратить с пользой. 

Это заставляет нас перейти к примитинным конструкциям режима ядра. 
Они предоставляются самой операционной системой Windows и требуют от 
потоков приложения вызова функций, реализованных в ядре. Переход пото
ка между пользовательским режимом и режимом ядра значительно снижает 
производительность, поэтому конструкций режима ядра крайне желательно 
избегать1 •  Однако и у них есть свои достоинства. Если один поток использует 
конструкцию режима ядра для получения доступа к ресурсу, с которым уже 
работает другой поток, Windows блокирует его, чтобы не тратить понапрасну 
время процессора. А затем, когда ресурс становится доступным, блокировка 
снимается, и поток получает доступ к ресурсу. 

Если поток, используЮщий в данный момент конструкцию, не освободит ее, 
ожидающий конструкции поток может оказаться заблокированным навсегда. 
В этом случае в пользовательском режиме поток бесконечно исполняется про
цессором; этот вариант блокировки называется живым запиранием (livelock), или 
зависанием. В режиме ядра поток блокируется навсегда, этот тип блокировки на
зывается мертвы.м запиранием (deadlock), или 'К.!lи1!Че.м. Обе ситуации по-своему 
плохи, но если выбирать из двух зол, второй вариант видится более предпочтитель-

1 Чуть дальше в этой главе показана программа, измеряюшая производительность. 
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ным, потому что в первом случае впустую расходуются как время процессора, так 
и память (стек потока и т. п.), а во втором случае расходуется только память1 •  

В идеальном мире у нас были бы самые лучшие конструкции. Быстро ра
ботающие и не блокирующиеся (как конструкции пользовательского режима) 
в условиях отсутствия конкуренции. А если конструкции начинали бы соперни
чать друг другом, их блокировало бы ядро операционной системы. Описанные 
конструкции даже существуют в природе, я называю их гибридными (hybrid 
constructs) , и мы рассмотрим их в следующей главе. Именно гибридные кон
струкции обычно используются в приложениях, так как в большинстве при
ложений несколько потоков крайне редко пытаются одновременно получить 
доступ к одним и тем же данным. Гибридные конструкции основное время 
поддерживают быструю работу приложения и периодически замедляются, бло
кируя поток. Однако это замедление в тот момент не имеет особого значения. 

Многие из конструкций синхронизации потоков в CLR являются всего 
лишь объектно-ориентированными оболочками классов, построенных на базе 
конструкций синхронизации потоков Win32. В конце концов, СLR-потоки 
являются потоками операционной системы Windows, которая планирует 
и контролирует их синхронизацию. Конструкции синхронизации существуют 
с 1992 года и о них написано множество книг2• Поэтому мы не будем подробно 
останавливаться на них в этой главе. 

Конструкции пользовательского 
режима 
Существует два типа примитинных конструкций синхронизации потоков поль
зовательского режима: 

О Волатuльные конструкции (volatile constructs) выполняют для переменной, 
содержащей данные простого типа, атомарную операцию чтения или записи. 

О Взаимозапирающие конструкции ( interlocked constructs) выполняют для 
переменной, содержащей данные простого типа, атомарную операцию чте
ния и записи. 

Конструкции обоих типов требуют передачи ссылки (адреса в памяти) на 
переменную, принадлежащую к простому типу данных. Архитектура некоторых 
процессаров также требует корректного выравнивания этого адреса в памяти, 
в противном случае вбрасывается исключение DataMi  sa 1 i gnedExcept i on .  

Это означает, что переменные, содержащие 1 -разрядные, 2 -разрядные 
и 4-разрядные значения, должны располагаться по адресу, кратному 1 ,  2 или 4 

1 Я считаю, что выделенная потоку память расходуется впустую, если поток не выполняет никакой 
полезной работы. 

2 В моей книге •Windows via С/С++• (Microsoft Press, 2007) этой теме посвящено несколько глав. 
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соответственно, а переменная, содержащая 8-разрядное значение, располагать
ся по адресу, допускающему атомарные манипуляции со стороны аппаратного 
обеспечения (кратному 4 или 8) .  А конкретно это означает, что перемен
ные типа (S )Byte выравниваются по 1 -байтной границе, типа (U ) I nt l б  - по 
2-байтной, типов (U ) I nt32 и Si ngl е - по 4-байтной, а типов (U) I nt64 и DouЬl е -
по 4- или 8-байтной. Все ссылочные переменные и переменные типа (U) I ntPtr 
в 32-разрядном процессе имеют ширину 4 байта, в 64-разрядном процессе -
8 байт. То есть эти переменные всегда выровнены по 4- или 8-байтной границе 
в зависимости от типа процесса. 

К счастью, CLR гарантирует автоматическое выравнивание полей, если, конеч
но, тип, которому принадлежат поля, не имеет атрибута [St ructlayout ( LayoutKi nd . 
Expl i c i t ) ]  либо атрибута [ F i e l dOffset ( ... ) ] ,  применеиного к отдельным полям. 
Если вы не используете данные атрибуты, препятствующие выравниванию полей, 
проблем с применением конструкций пользовательского режима не будет. 

Доступ к корректно выровненным переменным любого из упомянутых типов 
всегда является атомарным. Это означает одновременное чтение всех байтов 
внутри переменной или их одновременную запись. К примеру, рассмотрим 
такой класс: 

i ntern a l  stat i c  c l a s s  SomeType 
puЬ l i c  stat i c I nt32 х = О : ·  

Если какой-то поток выполняет следующую строку кода, то переменпая х 
сразу (атомарно) изменяется с ОхОООООООО  до Ох0 1234567: 

SomeType . x  = Ох0 1234567 : 

Атомарно означает, что посторонние потоки не могут видеть переменную 
в промежуточном состоянии. К примеру, другой поток не может сделать запрос 
к свойству SomeType . х и получить значение Ох01230000 .  Однако если чтение и 
запись в корректно выровненную переменную осуществляются атомарно, то 
из-за работы компилятора и оптимизации процессара вы не можете знать, когда 
uмe1l1to это произойдет. Волатильные конструкции не просто гарантируют ато
марность операций чтения и записи, но, что еще важнее, управляют временем 
их выполнения. Взаимозапирающие конструкции позволяют выполнять и более 
сложные операции, чем простые чтение и запись, и при этом тоже управляют 
временем их выполнения. 

Предположим, что поле х класса SomeType, принадлежащее типу I nt64, не 
было корректно выровнено. Если поток выполнит следующую строку кода, 
то другой поток сможет сделать запрос переменной х и получить значение 
Ох0123456700000000  или Ox0000000089abcdef, так как операции чтения и записи не 
являются атомарными: 

SomeType . x  = Ox0123456789abcdef : 

Это пример так называемого прерва11:н.ого чте11.uя (torn read ). 
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Волатильные конструкции 
Когда компьютеры только появились, программмое обеспечение висалось на 
языке ассемблер. Эrо было крайне утомительное занятие, так как программист 
должен был формулировать все в явном виде: использовать определенный 
регистр процессора, передать управление, осуществить неявный вызов и т. п. 
Для упрощения задачи были придуманы языки высокого уровня. Именно 
в них впервые были реализованы привычные конструкции i f  /е 1 se, swi tchjcase ,  
циклы, локальные переменные, аргументы, вызовы виртуальных методов, пере
грузка операторов и многое другое. В конечном итоге компилятор преобразует 
конструкции высокого уровня в низкоуровневые, позволяющие компьютеру 
понять, что именно ему следует делать. 

Другими словами, компилятор С# преобразует конструкции языка С# 
в команды промежуточного языка (lnteгmediate Language, IL) ,  которые, в свою 
очередь, JIT -компилятор превращает в машинные директивы, обрабатываемые 
уже непосредственно процессором. При этом компилятор С#,  J IТ-компилятор 
и даже сам процессор могут оптимизировать ваш код. К примеру, после компи
ляции следующий нелепый метод в конечном итоге превратиться в ничто: 

pr i vate stat i c  voi d Opt i mi zedAway ( )  { 
1 1  Выч ислен н а я  в о  время  ком п и л я ц и и  константа  ра в н а  нулю 
I nt32 v a l ue = ( 1  * 100 ) - ( 50 * 2 ) : 

1 1  Есл и з н а чение  ра в но  О .  ц и кл не в ы пол н я ется  
for  ( I nt32 х = 0 :  х < va l ue :  х++ ) { 

1 1  Код ц и кла  не нужно ком п и л иров а т ь . т а к  к а к  он н и  ко г да не в ы полн я ется 
Consol e . W r i teli ne ( "Jeff " ) :  

В этом коде компилятор выясняет, что значение всегда равно О, а значит, 
цикл никогда не будет выполнен и соответственно нет никакой нужды компи
лировать код внутри него. От метода в итоге может ничего не остаться. Далее, 
при компиляции метода, вызывающего метод Opt i mi zedAway, JIТ-компилятор по
пытается встроить туда код метода Opt imi zedAway, но так как этот код отсутству
ет, компилятор просто не будет вызывать данный метод. Разработчики очень 
любят это свойство компиляторов. Обычно код пытаются писать максимально 
осмысленно. Он должен быть простым для чтения, записи и редактирования. 
А затем компилятор переводит его на язык, понятный компьютеру. И мы хотим, 
чтобы компиляторы делали это максимально хорошо. 

В процессе оптимизации кода компилятором С#, JIT -компилятором и про
цессаром гарантируется сохранение его назначения. То есть с точки зрения 
одного потока метод делает то, зачем мы его написали, хотя способ реализации 
может отличаться от описанного в исходном коде. Однако при переходе к мно
гопоточной конфигурации ситуация может измениться. Вот пример, в котором 
в результате оптимизации программа стала работать не так, как ожидалось: 
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i ntern a l  stat i c c l a s s  StrangeBehav i o r  { 
1 1  Далее в ы  у в идите . ч то п роблема  решается . 
1 1  есл и сдел а т ь  э то  поле волатил ь н ы м  
p r i vate stat i c  Boo l ean s_stopWo rker = fa l se :  

puЬ l i c  stat i c vo i d Ma i n ( ) { 
Conso l e . Wr i tel i ne ( " Ma i n :  l ett i ng wo rker run for 5 seconds " ) :  
Thread t = new Threa d ( Worke r ) : 
t . Sta rt ( ) : 
Thread . S l eep ( 500 0 ) : 
s_stopWo rker  = t rue : 
Con so l e . W r i tel i ne ( " M a i n :  wa i t i ng fo r wo rker to stop " ) :  
t . Jo i n ( ) :  

p r i vate stat i c vo i d Work e r ( Obj ect о )  { 
I nt32 х = 0 :  
whi l e  ( ! s_stopWorke r )  х++ : 
Consol e . W r i tel i ne ( " Worker : stopped when х= { О } " .  х ) : 

Метод Ма i n в этом фрагменте кода создает новый поток, исполняющий метод 
Wo rker ,  который считает по возрастающей, пока не получит команду остано
виться. Метод Ma i n  позволяет потоку метода Worker  работать 5 секунд, а затем 
останавливает его, приеваиная статическому полю Воо l ean значение t rue. В этот 
момент поток метода Wo r ke r  должен вывести результат счета, после чего он 
завершится. Метод Ma i n  ждет завершения метода Worker ,  вызывает метод Joi n ,  
после чего поток метода Ma i  n возвращает управление, заставляя весь процесс 
прекратить работу. 

Выглядит просто, не так ли? Но программа является потенциально про
блемной в связи с ожидающей ее оптимизацией. При компиляции метода 
Worker компилятор обнаруживает, что переменпая s_stopWorker может принимать 
значение t rue или fa l se ,  но внутри метода это значение никогда не меняется. 
Поэтому компилятор может создать код, заранее проверяющий состояние 
переменной s_stopWo rker .  Если она имеет значение t rue, выводится результат 
" Worke r :  stopped when х=О " .  В противном случае компилятор создает код, вхо
дящий в бесконечный цикл и бесконечно увеличивающий значение перемен
ной х. При этом оптимизация заставляет цикл работать крайне быстро, так как 
проверка переменной s_stopWo rker  осуществляется перед циклом, а проверки 
переменной на каждой итерации цикла не происходит. 

Если вы хотите посмотреть, как это работает, поместите код в файл с расши
рением .cs и скомпилируйте его с использованием переключателей р l atform : х86 
и /opt i mi ze+ языка С#. Запустите полученный исполняемый файл и вы убеди
тесь, что программа работает бесконечно. Обратите внимание, что вам нужен 
JIT -компилятор для платформы х86, который совершеннее компиляторов 
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х64 и IA64, а значит, обеспечивает более полную оптимизацию. Остальные 
JIТ-компиляторы не выполняют оптимизацию столь тщательно, поэтому после 
их работы программа успешно завершится. Это подчеркивает еще один инте
ресный аспект. Итоговое поведение вашей программы зависит от множества 
факторов, в частности от выбранной версии компилятора и используемых 
переключателей, от выбранного JIT -компилятора, от процессора, который 
будет выполнять код. Кроме того, программа не станет работать бесконечно, 
если запустить ее в отладчике, так как отладчик заставляет JIT -компилятор 
ограничиться неоптимизированным кодом, который проще поддается выпол
нению в пашагавам режиме. 

Рассмотрим другой пример, в котором пара потоков осуществляет доступ 
к двум полям: 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  ThreadsSh a r i ngData 
pr i vate I nt32 m_fl ag = 0 :  
pr i vate I nt32 m_v a l ue = 0 :  

1 1  Этот метод испол н яется  о д н и м  потоком 
puЬl i c  voi d Th read 1 ( ) { 

1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . О н и  мо гут в ы пол н я т ь с я  в обра тном  поря д ке 
m_va l ue = 5 :  
m_fl ag = 1 :  

1 1  Этот метод испол н яется  дру г и м  потоком 
puЬl i c  vo i d Th read2 ( )  { 

1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . поле m v a l ue может быт ь  п роч ита но  ра н ь ше .  чем  m_fl ag  
i f  ( m_fl ag  = =  1 )  
Conso l e . Wr i teli ne ( m_va l ue ) : 

В данном случае проблема в том, что компиляторы и процессор могут от
транслировать код таким образом, что две строки в методе Thread1 поменяются 
местами. Разумеется, это не изменит предназначения метода. Метод должен 
получить значение 5 в переменной m_v a l ue и значение 1 в переменной m_fl ag .  
С точки зрения однопоточного приложения порядок выполнения строк кода 
не имеет значения. Если же поменять указанные строки местами, другой поток, 
выполняющий метод Thread2, может обнаружить, что переменпая m _ fl ag имеет 
значение 1, и выведет значение О. 

Рассмотрим этот код с другой точки зрения. Предположим, что код метода 
Thread1  выполняется так, как предусмотрено программой (то есть так, как он 
написан).  Обрабатывая код метода Thread2,  компилятор должен сгенерировать 
код, читающий значения переменных m _ fl ag и m _ va l ue из оперативной памяти 
в регистрах процессора. И возможно, что память первой выдаст значение пере
менной m_va l ue, равное О. Затем можно выполнить метод Thread 1 ,  меняющий 
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значение переменной m_v a 1 ue на 5, а переменной m_fl ag - на 1 .  Но регистр 
процессара метода Thread2  не видит, что значение переменной m _ va 1 ue было 
изменено другим потоком на 5. После этого из оперативной памяти в регистре 
процессара может быть считано значение переменной m _ fl ag, ставшее равным 1 .  
В результате метод Thread2 снова выведет значение О. 

Все эти захватывающие события, скорее всего, приведут к проблемам при 
окончательной компоновке программы, а не при компоновке на этапе отладки. 
В результате задача выявления проблемы и исправления кода становится не
тривиальной. Поэтому сейчас давайте поговорим о том, как исправить код. 

Класс System . Thread i  ng . Thread  содержит три статических метода, которые 
выглядят следующим образом1 :  

puЫ i c  sea 1 ed c 1 a s s  Thread { 
puЫ i c  stat i c vo i d Vo 1 at i 1 eWr i te ( ref I nt32 addres s . I nt32 v a 1 ue ) : 
puЬl i c  stat i c I nt32 Vo 1 a t i 1 eRead ( ref I nt32 address ) :  
puЫ i c  stat i c vo i d Memo ryBa rr i er ( ) :  

Это специальные методы. Они отключают оптимизацию, выполняемую 
компилятором С#, ] IТ-компилятором и собственно процессором. Вот как они 
работают: 

1:1 Метод Vo 1 a t i  1 eWr i  te заставляет записать значение в параметр address не
посредственно в момент обращения. Более ранние загрузки и сохранения 
программы должны происходить до вызова этого метода. 

1:1 Метод Vo 1 a t i  1 eRead заставляет считать значение параметра address  непо
средственно в момент обращения. Более поздние загрузки и сохранения 
программы должны происходить после вызова этого метода. 

1:1 Метод MemoryBa rri  er не имеет доступа к памяти, но он заставляет все более ран
ние загрузки и сохранения программы завершиться до своего вызова. Все более 
поздние загрузки и сохранения программы завершаются после вызова данного 
метода. Метод MemoryBa rr i er  используется не так часто, как первые два метода. 

В НИМАНИ Е  

Чтобы н е  запутаться ,  приведу простое правило :  п р и  взаимодействии по
токов друг с другом через общую память записывайте последнее значение 
методом Volati leWrite , а первое значение читайте методом Volat i leRead . 

Теперь при помощи указанных методов можно исправить класс Th reads 
S h a r i  ngData :  

i ntern a 1  sea 1 ed c 1 a s s  ThreadsSh a r i ngData 
p r i vate I nt32 m_f 1 ag  = 0 :  
p r i vate I nt32 m_v a 1 ue = 0 :  

1 Существуют также перегруженные версии методов VolatileRead и VolatileWrite, работающие с ти
пами: (S)Byte, ( U) Int16, U lnt32, ( U ) Int64, (U)IntPtr, Single, DouЬ\e и Object. 
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11 Этот метод выпол н яется  од н и м  потоком 
puЬl i c  voi d Th read 1 ( )  { 

1 1  ПРИМЕЧАНИЕ .  5 нужно з а п исат ь  в m_v a l ue до з а п иси  1 в m_fl ag 
m v a l ue = 5 :  
Th read . Vo l at i l eWr i te ( ref m_fl ag . 1 ) : 

1 1  Этот метод выполн яется  в торым потоком 
puЬl i c  voi d Thread2 ( )  { 

1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . Поле m_v a l ue должно быт ь  п роч ита но  после m_fl ag  
i f  ( Th read . Vo l at i l eRead ( ref m_fl ag ) = =  1 )  
Consol e . Wri teli n e (m  v a l u e ) : 

Обращаю ваше внимание, что мы следуем правилу. Метод Thread1 записыва
ет два значения в поля, к которым имеют доступ несколько потоков. Последнее 
значение, которое мы хотим записать (присвоение переменной m_fl ag значе
ния 1 ) , записывается методом Vol at i l eWr i te. Метод Th read2 читает оба значения 
из полей общего доступа, причем чтение первого из них (m_fl ag)  выполняется 
методом Vo l at i l eRead. 

Но что здесь происходит на самом деле? Для метода Thread1 вызов метода 
Vo l at i l eWri te гарантирует, что все записи в переменные будут завершены до 
записи значения 1 в переменную m _ fl ag. Так как операция m _ v а l ue = 5 располо
жена до вызова метода Vo l at i l eWr i  te, она сначала должна завершиться. Более 
того, значения скольких бы переменных ни редактировались до вызова метода 
Vo l at i l eWri te, все эти операции следует завершить до записи значения 1 в пере
менную m_fl ag .  При этом все эти операции можно оптимизировать, сделав по
рядок их выполнения несущественным; главное, чтобы все они закончились до 
вызова метода Vo l at i l eWri te. 

Вызов метода Vo l ati l eRead для метода Th read2 гарантирует, что значения всех 
переменных будут прочитаны после значения переменной m_fl ag. Так как чтение 
переменной m_va l ue происходит после вызова метода Vol at i l eRead, оно должно 
осуществляться только после чтения значения переменной m _ fl ag .  То же самое 
касается чтения всех остальных переменных, расположенных после вызова ме
тода Vol at i l eRead. При этом операции чтения после метода Vo l at i l eRead можно 
оптимизировать, сделав порядок их выполнения несущественным; чтение про
сто станет невозможным до вызова метода Vo l at i l eRead. 

Поддержка волатильн ых полей в С# 
Как гарантировать, что программисты будут корректно вызывать методы 
Vo l ati l eRead и Vo l ati l eWri te? Сложно продумать все, в частности , представить, 
что именно могут делать с общими данными другие потоки в фоновом режиме. 
Чтобы упростить ситуацию, в С# появилось ключевое слово vo l at i l e, приме
няемое к статическим или экземплярным полям типов Byte, SByte, I nt 16, U i nt16 ,  
I nt32, U l nt32, Char ,  S i ng l e и Boo l ean .  Также оно применяется к ссылочным типам 
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и любым перечислимым полям, если в основе последних лежит тип Byte, SByte, 
I nt16 ,  U l nt16 ,  I nt32,  U l nt32, S i ng l e или Вооl еаn . J IТ-компилятор гарантирует, что 
доступ к полям, помеченным данным ключевым словом, будет происходить 
в режиме волатильного чтения или записи, поэтому в явном виде вызывать 
статический метод Vo l at i l eRead  или Vo l at i l eW r i te класса Th read больше не 
требуется. Более того, ключевое слово vo l at i l е запрещает компилятору С# 
и ]IТ-компилятору кэшировать содержимое поля в регистры процессора. Это 
гарантирует, что при всех операциях чтения и записи манипуляции будут про
изводиться непосредственно с памятью. 

Ключевое слово vo l  a t i  l е позволяет переписать класс Th readsSh a r i  ngData  
следующим образом: 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  Th readsSh a r i ngData 
p r i vate vo l at i l e  I nt32 m fl a g  = О ; 
pr i vate I nt32 m_v a l ue = О ; 

1 1  Этот метод испол н я ется  о д н и м  потоком 
puЬ l i c  vo i d Thread 1 ( )  { 

1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . З н а чение  5 должно быт ь  з а п исано  в m va l ue 
11 перед з а п и с ь ю  1 в m_fl ag  
m_v a l ue = 5 ;  
m_fl ag  = 1 ;  

1 1  Этот метод испол н я ется  дру г и м  потоком 
puЬ l i c  vo i d Th read2 ( ) { 

1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . Поле m va l ue должно быт ь  п роч итано  после m_fl ag 
i f  ( m_fl ag  == 1 )  
Conso l e . W r i tel i n e ( m_va l ue ) ; 

Некоторые разработчики (в том числе я) не любят ключевое слово vol at i  l e  
и считают, что не стоило вводить его в С#.  Мы считаем, что большинству 
алгоритмов не нужен одновременный доступ на чтение и запись поля со сто
роны нескольких потоков. А в большинстве оставшихся алгоритмов можно 
ограничиться обычным доступом к полю, повышающему производительность. 
А доступ к полю, помеченному как волатильное, требуется крайне редко . 
К примеру, сложно объяснить, как применять операцию волатильного чтения 
к такому вот алгоритму: 

m_amount = m_amount + m_amount ; 1 1  Предпола г аем . ч то поле m_amount 
11 о пределено как в ол а т ил ь ное 

Обычно целое число может быть удвоено простым сдвигом всех битов на 
единицу влево, и многие компиляторы могут обработать такой код и выполнить 
указанную оптимизацию. Но если пометить поле m amount ключевым словом 
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vo1 at i 1 e , оптимизация станет невозможной. Компилятору придется создать 
код, читающий переменную m_amount из регистра, затем читающий ее еще раз 
из другого регистра, складывающий два значения и записывающий результат 
обратно в поле m_amount .  Неоптимизированный код определенно занимает 
больше места и медленней работает; вряд ли было бы уместно помещать такой 
кода внутрь цикла. 

К тому же С# не поддерживает передачу волатильного поля по ссылке 
в метод. К примеру, если принадлежащее типу I nt32 волатильное поле m_amount 
попытается вызвать метод I nt32 . TryPa rse,  компилятор сгенерирует предупре
ждение: 

Воо 1 ean success = I nt32 . TryParse (  " 123 " . out m_amount ) :  
1 1  Эта строка пр и водит  к сообщению  от ком п и л я тора : 
1 1  CS0420 : ссыл ка  н а  вол а т и л ь ное поле не будет тра кто в а т ь с я  к а к  волати л ь н а я  

Взаимозапирающие конструкци и  
Как мы выяснили, метод V o1 a ti 1 eRead класса Th read выполняет атомарную опе
рацию чтения, а метод Vo 1 at i  1 eWri te этого же класса осуществляет атомарную 
операцию записи. То есть для чтения и записи существуют отдельные методы. 
В этом разделе мы поговорим о статических методах класса System . Th rea d i ng . 
I nter 1 ocked .  Каждый из этих методов выполняет как атомарное чтение, так 
и атомарную запись. Кроме того, все методы класса I nter 1 ocked ставят барьер 
в памяти. То есть любая запись переменной перед вызовом метода класса 
I nter1 ocked выполняется до этого метода, а все чтения переменных после вызова 
метода выполняются после него. 

Статические методы, работающие с переменными типа I nt32, безоговорочно 
относятся к наиболее часто используемым. Продемонстрируем их: 

puЬl i c  stat i c  c 1 a s s  I nter 1 ocked { 
1 1  Воз вращает ( ++ 1 ocat i o n )  
puЫ i c  stat i c I nt32 I nc rement ( ref I nt32 1 ocat i on ) : 

1 1  Воз вращает ( - - 1 ocat i on ) 
puЬl i c  stat i c  I nt32 Decrement ( ref I nt32 1 ocat i on ) : 

1 1  Воз вращает ( 1 ocat i onl  += va 1 ue )  
1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . З н а чение  может быть  отрицател ь ным . 
1 1  ч то  nоз вол яет  в ы nол н и т ь  в ы ч и т а н ие  
puЫ i c  stat i c I nt32 Add ( ref I nt32 1 ocat i onl . I nt32 va 1 ue ) : 

1 1  I nt32 o 1 d = 1 ocat i on l : 1 ocat i onl  = va 1 ue :  в о з в ращает o 1 d :  
puЫ i c  stati c I nt32 Exchange ( ref I nt32 1 ocat i onl . I nt32 va 1 ue ) : 

1 1  I nt32 o 1 d = 1 ocat i onl : 

продолже1lие .Р 
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1 1  есл и ( l ocat i on l  == compa rand ) l ocat i onl  = va l ue :  
1 1  воз в ра щает o l d :  
puЫ i c  stat i c  I nt32 Compa reExcha nge ( ref I nt32 l ocat i onl . 

I nt32 va l ue .  I nt32 compa rand ) :  

Существуют и перегруженные версии этих методов, работающие со значе
ниями типа I nt64. Кроме того, в классе I nter l  ocked существуют методы Exchange 
и Compa reExchange, примимающие параметры Obj ect, I ntPtr ,  S i ng l e и DouЫ e. Есть 
и обобщенная версия, в которой обобщенный тип ограничен типом c l a ss  (лю
бой ссылочный тип). 

Лично мне очень нравятся методы взаимного запирания, потому что они 
работают относительно быстро и позволяют многого добиться. Давайте рас
смотрим код, использующий данные методы для асинхронного запроса данных 
с различных веб-серверов. Это короткий код, не блокирующий никаких по
токов, автоматически масштабирующий потоки пула и использующий все до
ступные процессоры, если их загрузка может пойти ему на пользу. Кроме того, 
количество серверов, на которые код в исходном виде поддерживает доступ, 
достигает 2 147 483 647 ( I nt32 . MaxVa l ue) .  Другими словами, это превосходная 
основа для написания собственных сценариев. 

i ntern a l  s ea l ed c l a s s  Mu l t i WebRequests { 
1 1  Этот класс Hel per коорд и н и рует все аси нхрон ные опера ц и и  
p r i vate AsyncCoord i nator  m_ac = new AsyncCoord i nato r ( ) :  

1 1  Набор веб - серверо в . к которым будут посыл а т ь с я  з а п росы 
p r i vate WebRequest [ J  m_requests = new WebRequest [ J  { 

WebRequest . C reate ( " http : / /Wi ntel l ect . com/ " ) ,  
WebRequest . C reate ( " http : / /M i c rosoft . com/ " )  

} : 

1 1  Соз д а н и е  масс и в а  ответов : по одному от вету на каждый з а п рос 
p r i vate WebRes ponse [ J  m_res u l ts  = new WebResponse [2 J : 

puЫ i c  Mu l t i WebRequests ( I nt32 t i meout = Ti meout . I nfi n i t e )  
1 1  Одновремен н а я  а с и нхрон н а я  и н и ц и а л и з а ц и я  всех з а просов 
fo r ( l nt32 n = 0 :  n < m_requests . Length : n++ ) { 

m_ac . AboutToBeg i n ( l ) : 
m_requests [ n ] . Beg i nGetResponse ( EndGetRes ponse . n ) : 

1 1  Сообщаем классу Hel per . ч т о  все опера ц и и  и н и ц и а л и з иро в а н ы . 
1 1  в ы зы в аем  Al l Done после з а верше н и я  всех опера ц и й  
1 1  и л и  в ы з ы вается  метод Cance l . и л и  з а ка н ч и вается  в р е м я  ожид а н и я  
m_ac . Al l Begun ( Al l Done . t i meout ) : 
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11 Вы зо в  э то г о  метода пока зы в ает . ч то резул ь т а т  не и м еет з н а ч е н и я  
puЫ i c  voi d Cancel ( )  { m_ac . Cancel ( ) ;  } 

1 1  Этот метод в ы з ы в ается  при  ответе кажд о г о  сервера 
p r i vate vo i d EndGetRespon se ( IAsyncResu l t  resu l t )  { 

1 1  Получ ение и н декса з а п роса 
I nt32 n = ( l nt32 ) res u l t . AsyncState : 

1 1  Сохра н яем  ответ  под  тем же самым  и н дексом 
m_res u l t s [ n ]  = m_requests [ n ] . EndGetRespons e ( resu l t ) ; 

1 1  Сообщаем классу Hel per . ч то сервер ответил  
m_ac . J ustEnded ( ) ;  

1 1  Этот метод в ы з ы вается  после получ ен и я  ответа  от  всех серверо в . 
1 1  или  в ы з ы в ается метод Cancel  . или  з а к а н ч и вается  время  ожи д а н и я  
pr i vate vo i d Al l Done ( Coord i nat i onStatus status ) { 

swi tch ( status ) { 
case Coord i nat i onStatus . Cancel : 

Consol e . Wr i tel i ne ( " The operat i on wa s ca ncel ed " ) ;  brea k ; 

case Coo rd i nat i onStatus . Ti meout : 
Conso l e . Wr i tel i ne ( " The operat i on t i med - o ut " ) ;  brea k : 

case Coo rd i nat i onStatus . Al l Done : 
Conso l e . Wr i teli ne ( " Here a re the res u l ts from a l l the  Web servers " ) ;  

for ( l nt32 n = О ;  n < m_requests . Length ; n++ ) { 
Conso l e . Wr i teli ne ( " { O }  retu rned { 1 }  bytes . " .  

m_res u l t s [ n ] . ResponseUri . m_res u l t s [ n ] . Contentlength ) ;  
} 
brea k ; 

Эгот код непосредственно не задействует методы взаимного запирания, так 
как весь координирующий код инкапсулирован в класс AsyncCoordi nator ,  пред
назначенный для многократного использования. В процессе конструирования 
класс Mu l t i WebRequest инициализирует класс AsyncCoord i nator ,  массив объектов 
WebRequest и массив объектов WebResponse.  Затем он асинхронно выполняет все 
веб-запросы, вызвав метод Begi nGetResponse. Но перед каждым запросом вызыва
ется метод AboutToBegi n  класса AsyncCoordi nator,  которому передается количество 
запланированных запросов 1 •  

1 Код будет работать корректно, даже если вызвать метод m_ac.AboutToBeging(m_requests.Length) 
всего один раз перед циклом вместо вызова метода AboutToBegin внутри цикла. 
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После завершения всех запросов к веб-серверам методу А 1 1  Begun класса 
AsyncCoordi  nator будет передано, во-первых, имя метода, который следует запу
стить после выполнения всех операций (А1 1 Done) ,  а во-вторых, время задержки. 
После ответа каждого сервера различные потоки пула будут вызывать метод 
EndGetResponse класса Mu l t i WebRequests .  Этот метод выясняет, какой из запросов 
он обрабатывает (при помощи свойства AsyncState класса IAsyncResu 1 t) ,  а затем 
сохраняет объект WebResponse в массиве m_res u l ts .  После сохранения каждого 
результата вызывается метод JustEnded класса AsyncCoo rdi nator ,  позволяющий 
объекту AsyncCoordi  nator  узнать о завершении операции. 

После завершения всех операций объект AsyncCoordi  nator  вызывает метод 
А 1 1  Done для обработки результатов, полученных со всех веб-серверов. Этот ме
тод будет выполняться потоком пула, последним получившим ответ с сервера. 
В случае завершения времени ожидания или отмены операции метод А 1 1  Done 
будет вызван либо потоком пула, уведомляющим объект AsyncCoordi nator о том, 
что время закончил ось, либо потоком, вызвавшим метод Cance 1 .  Существует 
также вероятность, что поток, выполняющий запрос к серверу, сам вызовет 
метод А 1 1  Done, если последний запрос завершится до вызова метода А 1 1  Beg i n. 

Имейте в виду, что в данном случае имеет место ситуация гонки, так как 
возможно одновременное завершение всех запросов к серверам, вызов метода 
А 1 1  Begun ,  завершение времени ожидания и вызов метода Cance 1 .  Если такое 
про изойдет, объект AsyncCoordi nator выберет победителя, гарантируя, что метод 
А1 1 Done будет вызван не более одного раза. Победитель указывается передачей 
в метод А 1 1  Done аргумента состояния, роль которого может играть один из сим
волов, определенных в типе Coordi nat i onStatus :  

i ntern a 1  enum Coord i nat i onStatus { A1 1 Done . Ti meout . Cance 1  } ;  

Теперь, когда вы получили представление о том, что происходит, посмотрим, 
как это работает. Класс AsyncCoordi nator содержит всю логику координации по
токов. Во всех случаях он использует методы I nter 1 ocked, гарантируя быстрое 
выполнение кода и отсутствие блокировки потоков. Вот код для этого класса: 

i nterna 1 sea 1 ed c 1 a s s  AsyncCoordi nator  { 
p r i vate I nt32 m_opCount = 1 ;  / / Умен ь шается н а  1 методом A1 1 Begun 
p r i vate I nt32 m_statusReported = О ;  11  O=fa 1 se .  1=t rue 
p r i vate Act i on<Coord i n at i onStatus> m ca 1 1 back ; 
p r i vate T i mer m_t i me r ;  

1 1  Этот метод СЛ ЕДУЕТ вы з в а т ь  ДО метода Beg i nXxx 
puЬl i c  vo i d AboutToBeg i n ( I nt32 opsToAdd = 1 )  { 

I nter 1 ocked . Add ( ref m_opCount . opsToAdd ) ;  

1 1  Этот метод СЛ ЕДУЕТ выз в а т ь  ПОСЛ Е метода EndXxx 
puЬl i c  vo i d JustEnded ( )  { 

i f  ( I nter 1 ocked . Dec rement ( ref m_opCount ) == 0 )  
ReportStatus ( Coord i nat i onStatus . A1 1 Done ) ; 
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11 Этот метод СЛ ЕДУЕТ выз в а т ь  ПОСЛ Е в ы зо в а  ВСЕХ методов Beg i nXxx 
puЬl i c  voi d Al l Begun C Act i on<Coord i nat i onStatus> ca l l back . 

I nt32 t i meout = T i meout . I nfi n i t e )  { 

m_ca l l back = c a l l back ; 
i f  C t i meout ! =  Ti meout . I nf i n i t e )  
m_ti mer  = new Ti mer (T i meExpi red . nu l l . t i meout . Ti meout . I nfi n i te ) ; 
JustEnded ( ) ;  

pr i vate voi d Ti meExp i red C Obj ect о )  { 
ReportStatus ( Coord i nat i onStatus . Ti meout ) ;  

} 
puЬl i c  vo i d Cancel ( )  { ReportStatus ( Coord i nat i onStatus . Ca ncel ) ;  

p r i vate vo i d ReportStatus ( Coord i nat i onStatus status ) { 
1 1  Есл и состоя н ие  н и  разу не переда валос ь . переда й те  е г о . 
1 1  в прот и в ном  случ ае  и г норируйте е г о  
i f  C i nter l ocked . Exch ange ( ref m_statusReported . 1 )  == 0 )  
m_ca l l back ( status ) ; 

Самым важным в этом классе является поле m _ opCount .  Оно отслеживает 
количество асинхронных операций, ожидающих выполнения. Перед началом 
каждой такой операции вызывается метод AboutТoBeg i n. Он вызывает метод 
I nter l ocked . Add, чтобы атомарно добавить к полю m _ opCount переданное в него 
число. Операция суммирования должна осуществляться атомарно, так как 
веб-серверы могут отвечать потокам пула в процессе начала дополнительных 
операций. При каждом ответе сервера вызывается метод JustEnded. Он вызывает 
метод I nter l ocked . Dec rement и атомарно вычитает из переменной m_opCount еди
ницу. Поток, присвоивший переменной m_opCount значение О,  вызывает метод 
ReportStatus .  

ПРИМЕЧАН ИЕ 

Полю m_opCouпt присваивается начальное значение 1 ( н е  О ) ;  это крайне 
важно, так как гарантирует, что метод AI IDoпe не будет вызван во время 
запроса к серверу потоком , исполняющим метод конструктора. До вызова 
конструктором метода AI IBeguп переменная m_opCouпt не может получить 
значение О. Вызванный же конструктором метод AI IBeg uп , в свою очередь , 
вызывает метод JustEпded , который последовательно уменьшает значение 
переменной m_opCouпt на 1 и фактически отменяет эффект присвоения ей 
начального значения 1 .  В результате переменная m_opCouпt может достичь 
значения О, но только после того как мы получим информацию об отправке 
всех запросов к веб-серверам. 
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Метод ReportStatus  является судьей в гонках, которые могут возникнуть 
между завершающимися операциями, истечением времени ожидания и вызо
вом метода Са nce 1 .  Он должен убедиться, что только одно из условий рассма
тривается в качестве победителя, и метод m_ca 1 1 back будет вызван всего один 
раз. Выбор победителя осуществляется передачей методу I nter1 ocked . Exchange 
ссылки на поле m_status Reported .  Это поле рассматривается как переменпая 
типа Воо 1 ean ;  но на самом деле подобное невозможно, так как методы класса 
I nter 1 ocked не принимают переменных типа Boo 1 ean .  Поэтому мы используем 
переменную типа I nt32, значение О которой является эквивалентом fa 1 se, а зна
чение 1 - эквивалентом t rue. 

Внутри метода ReportStatus  вызов метода I nter 1 ocked . Excha nge меняет зна
чение переменной m_statusReported на 1 .  Но только первый проделавший это 
поток увидит, как метод I nter1 ocked . Exchange возвращает значение О, и только он 
активизирует метод обратного вызова. Все остальные потоки, вызвавшие метод 
I nter  1 ocked . Exchange, получат значение 1 ,  по сути, уведомляющее их, что метод 
обратного вызова уже активизирован и больше этого делать не нужно. 

Реализация простого запирания с зацикливанием 
Методы взаимного запирания прекрасно работают, но в основном со значе
ниями типа I nt32 .  А что делать, если возникла необходимость атомарного 
манипулирования набором полей объекта? Нам потребуется предотвратить 
проникновение всех потоков кроме одного в область кода, управляющую по
лями. Методы взаимного запирания позволяют выполнить запирание в рамках 
синхронизации потоков: 

i ntern a 1  st ruct S i mp 1 eSpi n lock { 
p r i vate I nt32 m_Resource l nUse : / /  O=fa 1 se ( no умолч а н ию ) .  l=t rue 

pub 1 i c vo i d Enter ( )  { 
1 1  Ука зы в аем . ч то ресурс испол ь зуется . и есл и этот поток 
11  перевод ит  его  из с в обод н о г о  состоя н и я . воз в ращаем управление  
wh i 1 e  ( I nter 1 ocked . Excha nge ( ref m_Resource i nUse . 1 )  ! =  0 )  { 

/ * Здесь  ч т о - то происход и т  . . .  */ 

puЬl i c  vo i d Leave ( ) { 
1 1  Помеч аем  ресурс . к а к  с в ободный 
Th read . Vo 1 a t i 1 eWr i te ( ref m_Resource l nUse . 0 ) : 

А вот класс, демонстрирующий использование метода S i mp 1 eSpi nlock :  

puЬl i c  sea 1 ed c 1 a s s  SomeResource { 
p r i vate S i mp1 eSp i nlock m_s 1 = new S i mp 1 eSpi nlock ( ) :  



puЬl i c  voi d AccessResource ( ) 
m _s l . Ente r ( ) : 
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1 1  Доступ к ресурсу в каждый момент  времени  и меет тол ь ко о д и н  поток  . . .  
m_s l . Leave ( ) :  

Реализация метода S i mpl eSpi nlock весьма проста. Если два потока одновре
менно вызывают метод Enter ,  метод I nter l ocked . Excha nge гарантирует, что один 
поток изменит значение переменной m_resource i nUse с О на 1 .  Когда он видит, 
что переменпая m_resou rce i nUse равна О, он заставляет метод Enter возвратить 
управление, чтобы продолжить выполнение кода метода AccessResou rce. Второй 
поток тоже попытается заменить значение переменной m_resource i nUse на 1 .  Но 
этот поток увидит, что переменпая уже не равна О, и зациклиться, начав не
прерывно вызывать метод Exchange до тех пор, пока первый поток не вызовет 
метод Leave. 

После того как первый поток завершит манипуляции полями объекта 
SomeResou rce, он вызовет метод Leave, который, в свою очередь, вызовет метод 
Th read . Vo l at i l eWr i te и вернет переменной m_resou rce i nUse значение О. Это за
ставит зациклившийся поток поменять значение переменной m_resou rce i nUse с О 
на 1 и, наконец, получить управление от метода Enter, предоставляя последнему 
доступ к полям объекта SomeResou rce. 

Итак, все готово. Это простая реализация запирания в рамках синхрониза
ции потоков. Правда, ее серьезная потенциальная проблема состоит в том, что 
при наличии конкуренции за право на запирание потоки вынуждены ожидать 
запирания в цикле, и это зацикливание приводит к пустому расходованию бес
ценного процессарного времени. Соответственно, запирание с зацикливанием 
имеет смысл использовать только для защиты очень быстро выполняемого 
кода. 

Запирание с зацикливанием обычно не применяется на машинах с одним 
процессором, так как запертый поток не сможет быстро отпереться, если дру
гой поток, претендующий на запирание, зациклится. Ситуация осложняется, 
если запертый поток имеет более низкий приоритет, чем поток, претендующий 
на запирание. Низкоприоритетный поток может вообще не получить шансов 
на выполнение, то есть просто зависнуть. Windows иногда на короткое время 
динамически повышает приоритет потоков. Для потоков, использующих за
пирание с зацикливанием, данный режим следует отключить. Это делается 
при помощи свойств P r i o r i tyBoostEn a Ы ed классов System . D i agnost i cs . P rocess  
и System . D i  agnosti  cs . P rocessTh read. Запирание с зацикливанием на гиперпото
ковых машинах также связано с проблемами. Для их решения код запирания 
с зацикливанием часто наделяется дополнительной логикой. Однако я не хотел 
бы вдаваться в детали, так как эта логика довольно быстро меняется. Могу 
сказать только, что FCL поставляется вместе со структурой System . Threadi  ng . 
Spi nWa i t , которая заключает в себя всю необходимую логику. 
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В FCL существует также структура System . Threadi  ng . Spi nlock ,  сходная с по
казанным ранее классом S i mpl eSpi nlock .  Она отличается использованием струк
туры Sp i  nWa i t с целью повышения производительности. Структура Sp i  nlock 
поддерживает время ожидания. Интересно отметить, что обе структуры - моя 
S i mp l eSpi nlock и Spi nlock в FCL - относятся к значимым типам. То есть они 
являются облегченными, легко запоминающимися объектами. Перечисленнем 
Sp i  nlock  имеет смысл пользоваться, если вам нужно, к примеру, связать за
пирание с каждым элементом коллекции. Но при этом нужно следить за тем, 
чтобы экземпляры Spi n lock никуда не передавались, потому что они при этом 
копируются, из-за чего вся синхронизация сойдет �на нет�>. Экземплярные поля 
Spi nlock не следует помечать, как предназначенные только для чтения, поскольку 
при манипуляциях с запиранием их внутреннее значение должно меняться. 

Задержка в испол нени и  потока 
Хитрость состоит в том, чтобы иметь поток, умеющий заставить ресурс на вре
мя приостановить исполнение этого потока, чтобы другой поток, обладающий 
в данный момент ресурсом, завершился и освободил место. Для этого структура 
Spi nWa i t  вызывает методы S l eep, Y i e l d и Spi nWa i t  класса Thread. Коротко опишем 
данные методы. 

Поток может сообщить системе, что в течение некоторого времени его не 
нужно планировать на исполнение. Эта задача решается статическим методом 
Sl еер: 

puЬl i c  stat i c vo i d S l eep ( I nt32 mi l l i secondsTi meout ) :  
puЫ i c  stat i c vo i d S l eep ( Ti meSpan t i meout ) :  

Поток заставляет метод приостановить работу на указанное время. Вызов 
метода S l eep позволяет потоку добровольно убрать напоминание о времени 
своего исполнения. Система забирает поток у планировщика примерио на 
указанное время. То есть если вы говорите системе, что метод хочет приоста
новить работу на 1 00 мс, он будет приостановлен примерно на это время, но 
возможно пробудет в состоянии покоя на несколько секунд меньше или боль
ше. Надеюсь, вы помните, что Windows не является операционной системой 
реального времени. Поток, скорее всего, пробудится в указанное время, но по 
большому счету время его пробуждения зависит от остальных происходящих 
в системе процессов. 

Можно передать параметру mi l l  i seconds Т i meout метода S l еер значение System . 
Threadi  ng . T i meout . I nfi n i te (определенное как - 1 ) . В результате поток окажется 
заблокированным на неограниченное время. При этом он будет существовать, 
и вы в любой момент сможете восстановить его стек и ядро. Передача в метод 
Sl еер значения О скажет системе, что вызывающий поток освобождает ее от 
его исполнения и заставляет запланировать другой поток. Впрочем, система 
при отсутствии доступных для планирования потоков такого же или более 
высокого приоритета может снова запланировать исполнение потока, только 
что вызвавшего метод Sl еер. 
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Поток может также попросить Windows запланировать для текущего про
цессара другой поток, вызвав метод Yi е 1 d класса Thread :  

puЬl i c  stat i c  Boo 1 ean Y i e 1 d ( ) :  

При наличии другого потока, готового работать на данном процессоре, ме
тод возвращает значение t rue, время жизни вызвавшего его потока считается 
завершенным, а в течение одного такта используется другой выбранный по
ток. После этого вызвавший метод Yi е 1 d поток снова попадает в расписание 
и начинает работать в течение следующего такта. При отсутствии потоков, на 
которые можно переключиться, метод Yi е 1 d возвращает значение fa 1 se, и вы
звавший его поток продолжает исполняться. 

Метод Yi e1 d дает шанс исполнить ожидающие своего процессарного времени 
потоки равного или более низкого приоритета. Поток вызывает данный метод, 
если ему требуется ресурс, которым в настоящее время владеет другой поток. 
Он оодеется на то, что Windows поставит обладающий ресурсом в данный мо
мент поток в очередь планировщика, освободив тем самым доступ. В результате, 
когда вызвавший метод Y i e1 d поток снова начнет исполняться, доступ к ресурсу 
может получить уже он. 

Существует выбор между вызовом методов Thread . S 1 eep ( 0 )  и Thread . S 1 eep ( l ) .  
В первом случае потокам с низким приоритетом не дают исполняться, в то 
время как метод Th read . S1 еер ( 1 )  включает принудительное переключение кон
текста, и Windows поrружает поток в спящее состояние более чем на 1 мс, что 
обусловлено разрешением внутреннего системного таймера. 

Гиперпотоковые процессары могут оставить в каждый момент времени 
один поток. И когда отсчеты начинают совершаться в цикле, нужно прину
дительна остановить текущий поток, позволив исполняться другому. Поток 
может остановиться сам, дав гиперпотоковому процессору возможность пере
ключиться на другие потоки. Для этого он вызывает метод Spi nWa i t  класса 
Thread :  

puЬl i c  stat i c  vo i d Sp i nWa i t ( I nt32 i terat i ons ) :  

Вызывая этот метод, вы фактически выполняете специальную инструкцию 
процессора. Она не заставляет Windows делать какую-либо работу (операци
онная система уверена, что она уже запланировала для процессара два потока) . 
В случае если гиперпотоковый процессор не используется, эта специальная 
инструкция просто игнорируется. 

П РИМЕЧАНИЕ 

Чтобы лучше познакомиться с данными методами ,  почитайте п р о  и х  Wiп32-
эквиваленты : S leep ,  SwitchToTh read и Y ie ld Processor. Дополн ител ьные  
сведения о настройке разрешения системного таймера вы получите при  
знакомстве с Wiп32-функциями t imeBeg iпPeriod и t imeEпdPeriod .  
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Универсальный эталон взаимного запирания 
Многие пользователи, познакомившись с методами взаимного запирания, удив
ляются, почему специалисты Microsoft не разработали дополнительных методов 
подобного рода, подходящих для большего количества сценариев. К примеру, 
в классе I nter l ocked были бы полезны методы Mul t i p l e , D i v i de, Mi n i mum, Maxi mum, 
And, Or, Xor  и многие другие. Однако вместо этих методов можно использовать 
хорошо известный эталон, позволяющий методом I nter 1 ocked . Compa reExchange 
атомарно выполнять любые операции со значениями типа I ntЗ2. А так как су
ществуют перегруженные версии этого метода для типов I nt64, S i ng l e, DouЬ l e, 
Obj ect, а также для обобщенного ссылочного типа, эталон может работать и со 
всеми этими типами. 

Вот пример создания на основе эталона атомарного метода Maxi mum: 

puЬl i c  stat i c I ntЗ2 Maxi mum ( ref I ntЗ2 ta rget . I ntЗ2 va l ue )  { 
I ntЗ2 c u r rentVa l  = ta rget . sta rtVa l . des i redVa l ; 

1 1  Параметр  ta rget может испол ь з о в а т ь с я  дру г и м  потоком . 
1 1  е г о  тро г а т ь  не стоит  
do  { 

1 1  З а п и с ь  н а ч а л ь н о г о  з на ч ен и я  этой  и тера ц и и  
s t a rtVa l = cu r rentVa l ; 

1 1  Выч исление желаемо го  з на ч е н и я  в терм и н ах  sta rtVa l и va l ue 
des i redVa l  = Math . Ma x ( sta rtVa l . v a l ue ) ; 

1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . Здесь поток может быт ь прерв а н ! 

1 1  i f  ( t a rget == sta rtVa l ) ta rget = des i redVa l 
1 1  Воз в ращение  з н а ч ен и я . предшест вующе г о  потен циа л ь н ы м  и з менен и я м  
c u r rentVa l  = I nter l ocked . Compa reExchange ( 

ref ta rget . des i redVa l . sta rtVa l ) ;  

1 1  Есл и н а ч а л ь ное з на че н ие  н а  этой  и тера ц и и  и з менилос ь . п о в торить  
whi l e  ( sta rtVa l ! =  c u r rentVa l ) ;  

1 1  Воз в ращаем м а к с и м а л ь ное з н а че н ие . ко г д а  поток пытается  е г о  присво и т ь  
return  des i redVa l ; 

Давайте посмотрим, что здесь происходит. В момент, когда метод начинает 
выполняться, переменпая c u r rentVa l инициализируется значением параметра 
ta rget. Затем внутри цикла то же самое начальное значение получает переменпая 
sta rtVa l . При помощи этой последней переменной вы можете выполнять любые 
нужные вам операции. Они могут быть крайне сложными и состоять из тысяч 
строк кода. Но в итоге вы получите результат, который помещается в переменную 
des i redVa l .  В моем примере просто сравниваются переменные sta rtVa l и va l ue. 
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Пока операция выполняется, значение параметра ta rget может поменять дру
гой поток. Вряд ли такое случится, но в принципе подобная ситуация возмож
на. Если это про изойдет, значение переменной deri  vedVa l окажется основанным 
на старом значении переменной sta rtVa l , а не на текущем значении параметра 
ta rget, а следовательно, мы не должны менять этот параметр. Гарантировать, что 
значение параметра ta rget поменяется на значение переменной des i redVa l  при 
условии, что никакой другой поток не поменяет его за спиной нашего потока, 
можно с помощью метода I nter l ocked . Compa reExchange. Он проверяет, совпадает 
ли значение параметра ta rget со значением переменной sta rtVa l (а именно его 
мы предполагаем у параметра ta rget перед началом выполнения операции) .  
Если значение параметра ta rget не поменялось, метод Compa reExcha nge заменяет 
его новым значением переменной des i redVa l . Если же изменения произошли, 
метод Compa reExchange не трогает параметр ta rget. 

Метод Compa reExcha nge возвращает значение параметра ta rget на момент 
своего вызова, которое мы помещаем в переменную cu r rentVa l .  Затем мы срав
ниваем переменную sta rtVa l с новым значением переменной currentVa l .  В случае 
совпадения поток не меняет параметр ta rget за нашей спиной, этот параметр 
содержит значение переменной des i redVa l , цикл whi l e  прекращает свою работу, 
и метод возвращает управление. Если же значения не совпадают, значит, другой 
поток поменял значение параметра ta rget, поэтому параметру не было присвоено 
значение переменной des i redVa l ,  цикл переходит к следующей итерации и про
бует снова выполнить операцию на этот раз с новым значением переменной 
currentVa l ,  отражающей изменения, внесенные посторонним потоком. 

Лично я использовал данный эталон очень часто и даже создал инкапсули
ровавший его обобщенный метод Morph 1 :  

del egate I nt32 Morpher<TResu l t .  TArgument> (  
I nt32 sta rtVa l ue .  TArgument a rgument . 
out TResu l t morphRes u l t ) ; 

stat i c  TResu l t Morph<TRes u l t .  TArgument> ( 
ref I nt32 ta rget . TArgument a rgument . 

Morpher<TResu l t .  TArgument> morphe r )  { 

TResu l t morphRes u l t ;  
I nt32 currentVa l = ta rget . sta rtVa l . des i redVa l ; 
do { 

sta rtVa l  = currentVa l ; 
des i redVa l = mo rphe r ( sta rtVa l .  a rgument . out morphRes u l t ) ; 
c u r rentVa l  = I nter l ocked . Compa reExcha nge ( 

ref ta rget . des i redVa l . sta rtVa l ) ;  · 
} wh i l e  ( sta rtVa l ! =  cur rentVa l ) ;  
retu rn morphResu l t ;  

1 Очевидно, что из-за метода обратного вызова morpher метод Morph хуже в плане производитель
ности. Чтобы исправить ситуацию, сделайте код подставляемым (inl ine) ,  как в примере Maximum. 
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Конструкции режима ядра 
Для синхронизации потоков в Windows существует несколько конструкций 
режима ядра. Они работают намного медленнее конструкций пользовательского 
режима, так как требуют координации со стороны операционной системы. Кроме 
того, каждый метод обращается к ядру, заставляя вызывающий поток перейти 
из управляемого в машинный код, а затем и в код режима ядра, после чего воз
вращается назад. Такие переходы требуют много процессориого времени и их 
частое выполнение значительно снижает производительность приложения. 

Впрочем, у конструкций режима ядра есть и ряд преимуществ: 

I:J Если конструкция режима ядра выявляет конкуренцию за ресурс, Windows 
блокирует проигравший поток, останавливая зацикливание, которое ведет 
к напрасной трате ресурсов процессора. 

I:J Конструкции режима ядра могут синхронизировать дуг с другом машинные 
и управляемые потоки. 

I:J Конструкции режима ядра умеют синхронизировать потоки различных про
цессов, запущенных на одной машине. 

I:J Конструкции режима ядра можно наделить защитой, запретив доступ со 
стороны неавторизованных учетных записей. 

I:J Поток можно заблокировать, пока не станут доступны все конструкции ре
жима ядра или пока не станет доступна хотя бы одна такая конструкция. 

I:J Поток можно заблокировать конструкцией режима ядра, указав время ожи
дания; если за указанное время поток не получит доступа к нужному ему 
ресурсу, он будет разблокирован и сможет выполнять другие задания. 

К примитинным конструкциям синхронизации потоков в режиме ядра отно
сятся события (events) и семафоры (semaphores). На их основе строятся более 
сложные конструкции аналогичного назначения, например мъютексы (mutex). 
Более полную информацию о них вы найдете в моей книге • Windows via 
CjC++� (Microsoft Press, 2007). 

В пространстве имен System . Th rea d i  n g  существует абстрактный базовый 
класс W a i t H a nd l  е. Он играет роль оболочки для дескриптора ядра Windows. 
В FCL имеется несколько производных от него классов. Все они определены 
в пространстве имен System . Threadi  ng и реализуются библиотекой MSCorLib .d l l .  
Исключением является класс Semaphore, реализованный в библиотеке System .  
d l l .  Вот как выглядит иерархия этих классов: 

Wa i tHand l e 
EventWa i tHand l e 

AutoReset Event 
Manu a l ResetEvent 

Sema phore 
Mutex 
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В базовом классе Wa i tHand l e имеется поле SafeWa i tHand l e, содержащее де
скриптор ядра Win32. Это поле инициализируется в момент создания класса, 
производнога от Wa i tHand l e. Кроме того, класс Wa i tHand l e открыто предлагает 
методы, которые наследуются всеми производными классами. Каждый из вы
зываемых конструкциями режима ядра методов обеспечивает полную защиту 
памяти. Вот наиболее интересные открытые методы класса Wa i tHand l e (пере
груженные версии некоторых методов не показаны): 

puЫ i c  abst ract c l a s s  Wa i tHand l e : Ma rsh a l ByRefObj ect . I D i s pos aЫ e 
1 1  C l ose и D i s pose в ы з ы вают  Wi n32 - функцию  C l oseHand l e 
puЫ i c  v i rtua l vo i d C l o se ( ) ;  
puЫ i c  voi d D i s pos e ( ) ;  

1 1  Wa i tOne вы зы в ает  Wi n32 -функцию  Wa i t Fo rS i ng l eObjectEx 
puЫ i c  v i rtua l Boo l ean Wa i tOne ( ) ; 
puЫ i c  v i rtu a l  Boo l ean Wa i t0ne C i nt32 mi l l i s econdsTi meout ) ;  

1 1  Wa i tAny вызывает  Wi n32 -функцию  Wa i tForMu l t i p l eObj ect s Ex 
puЫ i c  stat i c  I nt32 Wa i tAny C Wa i tHand l e [ J  wa i tHand l es ) ;  
puЫ i c  stat i c  I nt32 Wa i tAny C 

Wa i tHandl e [ J  wa i tHand l es .  I nt32 mi l l i s econdsTi meout ) ;  

1 1  Wa i tAl l в ы з ы в ает  Wi n32 -функцию  Wa i tForMul t i p l eObj ectsEx  
puЫ i c  stat i c  Boo l ean Wa i tAl l C Wa i tHandl e [ J  wa i tHand l es ) ;  
puЫ i c  stat i c  Boo l ean Wa i tAl l C 

Wa i tHand l e [ J  wa i tHand l es . I nt32 mi l l i secondsTi meout ) ;  

1 1  S i gna l AndWa i t  в ы зы в ает  Wi n32-функцию  S i gna l Obj ectAndWa i t  
puЫ i c  stat i c Boo l ean S i gna l AndWa i t C  

Wa i tHand l e toS i gna l . Wa i tHand l e toWa i tOn ) ; 
puЫ i c  stat i c  Boo l ean  S i gna l AndWa i t C  

Wa i tHandl e toS i gna l . Wa i tHand l e toWa i tOn . 
I nt32 mi l l i secondsTi meout . Boo l ean  exi tContext ) 

1 1  Испол ь зуйте дл я  доступа  к необработан ному W i n32- дескрип тору 
puЫ i c  SafeWa i tHandl e SafeWa i tHand l e  { get ; s et ; } 

1 1  Воз вращает управление  от Wa i tAny после истече н и я  в ремени  ожи д а н и я  
puЫ i c  const I nt32 Wa i tTi meout = Oxl02 ; 

Здесь следует сделать несколько замечаний: 

I:J Метод C l ose класса Wa i tHand l e (или непараметрический метод D i s pose  ин
терфейса I D i s posaЫ e) закрывает дескриптор базового ядра. Оба эти метода 
вызывают Win32-функцию Cl oseHand l  е. 

I:J Метод Wa i tOne класса Wa i tHand l e блокирует текущий поток до получения 
сигнала объектом ядра. Он вызывает Win32-функцию Wa i tForSi ng l eObj ectEx. 
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Значение t rue возвращается, если объект получил сигнал. Если же время 
ожидания истекло, возвращается значение fa l se .  

О Статический метод Wa i tAny класса Wa i tHandl  е заставляет вызывающий поток 
ждать получения сигнала одним из объектов ядра, указанным в массиве 
Wa i t H a nd l e [ ] .  Возвращенное значение типа I nt32  является индексом эле
мента массива, получившего сигнал. Если в процессе ожидания сигнала не 
поступило, возвращается значение Wa i tH and l e . Wa i tТ i meout. Данный метод 
вызывает Win32-функцию Wa i t Fo rMu l t i р l eObj ects Ex, передавая параметру 
bWa i tA l l  значение F ALSE .  

О Статический метод Wa i tAl l класса Wa i tHand l e заставляет вызывающий по
ток ждать получения сигнала всеми объектами ядра, указанными в массиве 
Wa i tHand l e [ ] .  Если сигналы благополучно получены, возвращается значение 
t rue, в случае же окончания времени ожидания возвращается значение fa l se. 

Данный метод вызывает Win32-функцию Wa i tForMu l t i pl eObj ectsEx, передавая 
параметру bWa i tAl l значение TRUE .  

О Массив, передаваемый методам Wa i tAny и Wa i tAl l ,  должен содержать не более 
64 элементов. В противном случае метод вбрасывает исключение System . 
NotSupportedExcept i on .  

О Статический метод S i gna l AndWa i t  класса Wa i tHandl e атомарно сигналит одно
му ядру и ждет получения сигнала вторым. Если объект получил сигнал, 
возвращается значение t rue ,  в случае же истечения времени ожидания 
возвращается значение fa l s e .  Данный метод вызывает Win32-функцию 
S i gn a l Obj ectAndWa i t . 

П Р И М ЕЧАНИ Е  

В некоторых случаях п р и  блокировке потока и з  однопоточ ного отделения 
(apartment) возможно пробуждение потока для отправки сообщений .  На
пример, заблокированный поток может проснуться для обработки Windows
cooбщeния , отправленного другим потоком . Это делается для совмести
мости с моделью СО М .  Для большинства приложений это не проблема. Но 
если ваш код в процессе обработки сообщения запрет другой поток, может 
случиться клинч .  Как вы увидите в главе 29, все гибридные конструкции 
запирания тоже могут вызывать данные методы , так что вышесказанное 
верно и для них. 

Версии методов Wa i tOne, Wa i tAl l и S i gna l AndWa i t ,  не принимающие параметр 
t i meout, должны иметь прототип как возвращающие значение типа voi d, а не 
Boo l ean .  В противном случае методы бы всегда возвращали значение t rue из-за 
предполагаемого бесконечного времени ожидания (System . Threadi  ng . Ti meout . 
I n fi n i te) .  Так что при вызове любого из этих методов нет нужды проверять 
возвращаемое им значение. 
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Как уже упоминалось, классы AutoReset Event ,  M a n u a l Reset Event ,  Semapho re  
и Mutex являются производными от класса Wa i tHand l e, то есть наследуют методы 
этого класса и их поведение. Впрочем, эти классы обладают и собственными 
методами, о которых мы сейчас и поговорим. 

Во-первых, конструкторы всех этих классов вызывают Win32-функцию 
CreateEvent (передавая параметру bManua l Reset значение FALSE) , C reateEvent (пере
давая параметру bManua  l Reset значение TRUE) , C reateSema phore или C reateMutex. 
Значение дескриптора, возвращаемого при таких вызовах, сохраняется в за
крытом поле Sa feWa i tHand l e, определенном в базовом классе Wa i tHand l e. 

Во-вторых, классы EventWa i tHand l e, Semaphore и Mutex предлагают статические 
методы OpenExi sti ng, вызывающие Win32-функцию OpenEvent, OpenSema phore или 
OpenMutex, передавая ей аргумент типа St r i ng с именем существующего ядра. 
Значение дескриптора, возвращаемого при таких вызовах, сохраняется во вновь 
созданном объекте, возвращаемым методом OpenExi st i ng .  При отсутствии ядра 
с указанным именем вбрасывается исключение Wa i tHandl eCannotBeOpenedExcept i on .  

Конструкции режима ядра предназначены для создания приложений, по
зволяющих в каждый момент времени выполняться только одной своей копии. 
Примерами таких приложений являются Microsoft Office Outlook, Windows 
Live Messenger, Windows Media Player Windows Media Center. Вот как реали
зовать такое приложение: 

us i ng System : 
u s i ng System . Th readi ng : 

puЫ i c  stat i c  c l a s s  P rogram 
puЬl i c  stat i c voi d Ma i n ( ) 

Boo l ean c reatedNew : 

1 1  Пытаемся соз д а т ь  объект я дра с ука з а н ны м  именем  
u s i ng ( new Semaphore ( O .  1 .  " SomeUn i queSt r i ng i dent i fy i ngMyApp " . 

out c reatedNew ) ) { 
i f  ( c reatedNew ) { 

1 1  Этот поток создает  я д ро . т а к  ч то дру г ие коп и и  приложе н и я  
1 1  н е  мо гут з а пуск ат ьс я . Выпол н я е м  оста л ь ную ч а с т ь  приложе н и я  . . .  

} e l se { 
1 1  Этот поток открывает  сущест вующее я дро с тем же именем : 
1 1  должн а з а пуст и т ь с я  дру г а я  коп и я  приложен и я . 
1 1  Н и че го  не делаем . ждем воз враще н и я  упра влен и я  от метода Ma i n .  
1 1  ч тобы з а верш и т ь  вторую копию приложе н и я  

В этом фрагменте кода фигурирует класс Semaphore ,  но с таким же  успехом 
можно было воспользоваться классом EventWa i tHand l e или Mutex, так как пред-
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лагаемое объектом поведение не требует синхронизации потока. Однако я ис
пользую иреимущество такого поведения при создании объектов ядра. Давайте 
посмотрим, как работает показанный код. Представим, что две копии процесса 
запустились одновременно. Каждому процессу соответствует его собственный 
поток, и оба потока попытаются создать объект Semaphore с одним и тем же 
именем (в моем примере SomeUn i queSt r i ng i dent i fy i ngMyApp) . Ядро Windows га
рантирует создание объекта ядра с указанным именем только одним потоком; 
переменной c reatedNew этого потока будет присвоено значение t rue. 

В случае со вторым потоком Windows обнаруживает, что объект ядра с ука
занным именем уже существует; соответственно, потоку не позволяется создать 
еще один объект. Впрочем, продолжив работу, этот поток может получить до
ступ к тому же объекту ядра, что и поток первого процесса. Таким способом 
потоки из различных процессов взаимодействуют друг с другом через единое 
ядро. Но в данном случае поток второго процесса видит, что его переменной 
c reatedNew присвоено значение fa 1 se. Таким образом он узнает о том, что первая 
копия процесса запущена, поэтому вторая копия немедленно завершает свою 
работу. 

События 
Событиями ( events) называются переменные типа Воо 1 ean, управляемые ядром. 
Ожидающий события поток блокируется , если оно имеет значение fa 1 se ,  
и освобождается в случае значения t rue. Существует два вида событий. Когда 
событие с автосборасом имеет значение t rue, оно освобождает всего один за
блокированный поток, так как после освобождения первого потока ядро авто
матически возвращает событию значение fa 1 se .  Если же значение true имеет 
событие с ручным сбросом, оно освобождает все ожидающие этого потоки, так 
как в данном случае ядро не присваивает ему значение fa 1 se автоматически, 
в коде это должно быть сделано в явном виде. Вот как выглядят классы, свя
занные с событиями: 

puЫ i c  c 1 a s s  EventWa i tHand 1 e : Wa i tHand 1 e { 
puЫ i c  Boo 1 ean Set ( ) :  / /  Boo 1 ean прис в а и в ается t rue : 

1 1  все г д а  воз вращает t rue 
puЫ i c  Boo 1 ean  Reset ( ) :  // Boo 1 ean прис в а и вается  fa 1 se :  

1 1  все г д а  воз вращает t rue 

puЫ i c  sea 1 ed c 1 a s s  AutoResetEvent : EventWa i tHand 1 e 
puЫ i c  AutoResetEvent ( Boo 1 ean i n i t i a 1 State ) : 

puЫ i c  sea 1 ed c 1 a s s  Manua 1 ResetEvent : EventWa i tHand 1 e 
puЫ i c  Manua 1 ResetEvent ( Boo 1 ean  i n i t i a 1 State ) : 
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С помощью события с автосбросом можно легко реализовать запирание 
в рамках синхронизации потоков, поведение которого сходно с поведением 
ранее показаинога класса S i mp 1 eSpi nlock :  

i nterna 1 sea 1 ed c 1 a s s  S i mp 1 eWa i tlock : I D i sposaЫ e  { 
pr i vate AutoResetEvent m_ResourceFree = new AutoResetEvent ( t rue ) : 

1 1  И з н а ч а л ь н о  с в ободно  

puЬl i c  voi d Enter ( )  { 
1 1  Блокируем в я дре ресурсы . которые должны быт ь  с в обод ны . 
1 1  и воз вращаем управление  
m_Resou rceFree . Wa i tOne ( ) :  

puЬl i c  voi d Leave ( ) { 
m _ ResourceFree . Set ( ) :  1 1  Помечаем ресурс . к а к  с в обод ный  

puЬl i c  voi d D i spose ( ) { m_Resou rceFree . D i spos e ( ) :  } 

Класс S i mp1 eWa i t lock применяется так же, как мы использовали бы класс 
S i mp 1 eSp i  nlock .  Более того, внешне он ведет себя совершенно так же; а вот 
производительность двух вариантов запирания отличается кардинальным 
образом. Несмотря на отсутствие конкуренции за право на запирание, класс 
S i mp 1 eWa i tlock работает намного медленнее класса S i mp 1 eSpi  nlock ,  поскольку 
каждый вызов его методов Enter и Leave заставляет поток совершить переход из 
управляемого кода в ядро и обратно. Тем не менее при наличии конкуренции 
проигравший поток блокируется ядром и не зацикливается, не давая впустую 
тратить ресурсы процессора. Имейте в виду, что переходами из управляемого 
кода в ядро и обратно сопровождается также создание объекта AutoReset Event 
и вызов для него метода D i  s pose,  что отрицательно сказывается на производи
тельности. Впрочем, эти вызовы совершаются редко, так что не стоит слишком 
сильно беспокоиться по этому поводу. 

Чтобы продемонстрировать разницу в производительности, я написал сле
дующий код: 

puЬl i c  stat i c vo i d Ma i n ( ) { 
I nt32 х = 0 :  
const I nt32 i terat i ons = 1 0 0 0 0 0 0 0 : 1 1  1 0  м иллионов  

1 1  Скол ь ко времени  з а й мет и н кремент  х 1 0  миллионов  раз?  
Stopwatch sw = Stopwatch . Sta rtNew ( ) :  
fo r ( l nt32 i = О : i < i terat i ons : i ++ )  { 

х++ : 
} 
Conso 1 e . Wri tel i ne ( " I nc rement i ng х :  { O : NO } " .  sw . E 1 apsedMi 1 1 i seconds ) :  

продолжение .Р 
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11 Скол ь ко времени  з а ймет  и н кремент  х 10 м иллионов  раз . есл и 
1 1  доба в и т ь  в ы зо в  н и ч е г о  не делающе го  метода? 
sw . Rest a rt ( ) : 
for ( I nt32 i = 0 :  i < i terat i ons : i ++ )  { 

М ( ) :  х++ : М ( ) :  
} 
Conso 1 e . W r i tel i ne ( " I nc rement i ng х i n  М :  { O : NO } " .  sw . E 1 a psedMi 1 1 i seconds ) :  

1 1  С кол ь ко времени  з а й мет и н кремент х 1 0  м иллионов  раз . есл и 
1 1  доба в и т ь  в ы з о в  неконкурирующе г о  объекта S i mp 1 eSpi nlock? 
S i mp 1 eSpi nlock ss1  = new S i mp 1 eSpi nlock ( ) :  
sw . Resta rt ( )  : 
for ( I nt32 i = 0 :  i < i terat i ons : i ++ )  { 

s s 1 . Ente r ( ) :  х++ : s s 1  . Leave ( ) :  
} 
Conso 1 e . Wr i tel i ne (  

" I nc rementi  n g  х i n S i mp 1 eSpi nlock : { О : NO } " .  sw . Е 1  apsedMi 1 1  i seconds ) : 

1 1  Скол ь ко времени  з а й мет и н кремент  х 10 м иллионов  ра з . есл и 
1 1  доба в и т ь  в ы зо в  неконкурирующе г о  объекта S i mp1 eWa i t lock? 
u s i ng ( S i mp 1 eWa i tlock sw1 = new S i mp 1 eWa i t lock ( ) )  { 

sw . Resta rt ( ) :  
fo r O nt32 i = 0 :  i < i terat i ons : i ++ )  { 

sw1 . Enter ( ) :  х++ : sw1 . Leave ( ) :  
} 
Conso1 e . W r i tel i ne (  

" I nc rement i ng х i n  S i mp1 eWa i t lock : { O : NO } " .  sw . E 1 a psedMi 1 1 i seconds ) :  

[ Method imp1 ( Method imp1 0pt i ons . No i n 1 i n i ng ) J  
p r i vate stat i c  vo i d М ( ) { / * Этот метод тол ь ко  воз вращает уnравление */ 

Запустив этот код, я получил следующий результат: 

I nc rement i ng х :  8 
I nc rement i ng х i n  М :  5 0  
I nc rement i ng х i n  S i mp 1 eSpi nlock : 219  
I nc rement i ng х i n  S i mp 1 eWa i tlock : 17 . 6 15  

Как легко заметить, простой инкремент х занимает всего 8 мс. Параллельный 
вызов метода увеличивает время до 42 мс. Выполнение кода в методе, который 
использует конструкции в режиме пользователя, заставило код работать в 27 
( 2 1 9/8) раз медленней. А теперь обратите внимание, на сколько замедлилась 
программа при вставке в нее конструкций режима ядра. Результат достигается 
в 220 1 ( 1 7  6 1 5/8) раз медленней! Поэтому если можете избежать синхрониза
ции потоков, избегайте ее. Если без нее не обойтись, задействуйте конструкции 
пользовательского режима. И уж совсем не стоит прибегать к конструкциям 
режима ядра, замедляющим работу кода в 80 ( 1 7  6 1 5/2 19 )  раз по сравнению 
с конструкциями пользовательского режима. 
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Семафоры 
Семафорами (semaphores) также называют обычные переменные типа I nt32 ,  
управляемые ядром. Ожидающий семафора поток блокируется при значении О 
и освобождается при значениях больше О. При снятии блокировки с ожи
дающего семафора потока ядро автоматически вычитает единицу из счетчика. 
С семафорами связано максимальное значение типа I nt32 ,  которое ни при 
каких обстоятельствах не могут превысить текущие показания счетчика. Вот 
как выглядит класс Semaphore: 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  Semaphore : Wa i tHand l e { 
puЬl i c  Semaphore ( I nt32 i n i t i a l Count . I nt32 maxi mumCount ) :  
puЬl i c  I nt32 Rel ea s e ( ) :  1 1  Вы зы вает  Rel ease ( l ) ; 

1 1  воз в ра щает предыдущее 
11 з н а ч ение счетч и к а  

рuЫ i с I nt32 Re  l ease ( I nt32 re  l easeCount ) ;  1 1  Воз вращает предыдущее 
11 з н а че н ие  счет ч и ка 

Подытожим, каким образом ведут себя эти три примитина режима ядра: 

О При наличии нескольких потоков в режиме ожидания событие с автосбро
сом освобождает только один из них. 

О Событие с ручным сбросом снимает блокировку со всех ожидающих его 
потоков. 

О При наличии нескольких потоков, ожидающих семафора, его появление сни
мает блокировку с потоков rel easeCount (здесь rel easeCount - это аргумент, 
переданный методу Rel ease класса Sema phore) .  

То есть получается , что событие с автосбросом эквивалентно семафору, 
максимальное значение счетчика которого равно единице. Разница между 
ними состоит в том, что метод Set для события с автосбросом можно вызвать 
много раз, но каждый раз освобождаться будет всего один поток, в то время 
как многократный вызов метода Re l ease каждый раз увеличивает на единицу 
внутренний счетчик семафора, давая возможность снять блокировку с большего 
количества потоков. Однако следует помнить, что при вызове метода Re l ease  
для семафора, показание счетчика которого уже равно максимальному, вбра
сывается исключение SemaphoreFu l l  Except i on .  

При помощи семафоров можно повторно реализовать класс S i mpl eWa i tlock 
таким образом, что нескольким потокам будет предоставлен одновременный до
ступ к ресурсу (что безопасно только при условии, что все потоки используют 
ресурс в режиме только для чтения): 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  S i mp l eWa i tlock : I D i spos aЫ e 
pr i vate Semaphore m_Ava i l aЫ eResou rces ; 

puЬl i c  S i mpl eWa i tlock ( I nt32 maxi mumConcur rentTh reads ) 
продолжеиие .Р 
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m Ava i l aЫ eResou rces = 

new Semaphore ( max i mumConcu r rentTh reads . maxi mumConcu r rentTh reads ) ; 

puЫ i c  vo i d Enter ( )  { 
1 1  Ожидаем  в я д ре достуnа  к ресурсу и воз вращаем уnравление  
m_Ava i l aЫ eResou rces . Wa i tOne ( ) ;  

puЫ i c  vo i d Leave ( ) { 
1 1  Этому потоку доступ бол ьше  не нужен : е г о  может п олуч и т ь  дру г ой поток 
m_ Ava i l aЫ eResou rces . Re l ea s e ( ) ;  

puЫ i c  vo i d D i spose ( ) { m_Av a i l aЫ eResou rces . C l os e ( ) :  

Мьютексы 
Мьютекс (mutex) предоставляет взаимно исключающее запирание. Он функ
ционирует аналогично объекту AutoResetEvent (или объекту Sema phore со значе
нием счетчика 1 ), так как все три конструкции за один раз освобождают всего 
один ожидающий поток. Вот как выглядит класс Mutex: 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  Mutex : Wa i tHand l e 
рuЫ i с Mutex( ) : 
puЫ i c  vo i d Rel ea seMutex ( ) ;  

Мьютексы снабжены дополнительной логикой, что делает их более слож
ными по сравнению с другими конструкциями. Во-первых, объекты Mutex за
писывают, какие потоки ими владеют. Для этого делается запрос к идентифи
катору потока. Если поток вызывает метод Rel ea seMutex, объект Mutex сначала 
убеждается, что это именно владеющий им поток. Если это не так, состояние 
объекта Mutex не меняется, а метод Rel easeMutex вбрасывает исключение System . 
Appl i cat i onExcept i on .  Если владеющий объектом Mutex поток по какой-то при
чине завершается, пробуждается другой поток, ожидающий мьютекса, и вбра
сывает исключение System . Thread i  ng . Aba ndonedMutexExcept i on .  Обычно это ис
ключение остается необработанным, финализируя весь процесс. И это хорошо, 
ведь новый поток получает объект Mutex, старый владелец которого вполне мог 
быть финализирован перед завершением обновления защищаемых мьютексом 
данных. Если новый поток перехватит исключение AbandonedMutexExcept i on, он 
может попытаться получить доступ к поврежденным данным, что приведет 
к непредсказуемым результатам и проблемам безопасности. 

Кроме того, объекты Mutex управляют рекурсивным счетчиком, указываю
щим, сколько раз поток-владелец уже владел объектом. Если поток владеет 
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мьютексом в настоящий момент и ожидает его еще раз, рекурсивный счетчик 
увеличивается на единицу, и потоку разрешается продолжить выполнение. При 
вызове потоком метода Re l ea seMutex рекурсивный счетчик уменьшается на еди
ницу. И только после того, как его значение достигнет О, владельцем мьютекса 
может стать другой поток. 

Большинство пользователей не в восторге от этой дополнительной логи
ки. Проблема в том, что эти «возможности� имеют свою цену. Объекту Mutex 
требуется дополнительная память для хранения идентификатора потока и ре
курсивного счетчика. И главное, код объекта Mutex должен управлять этой 
информацией, что тормозит запирание. Если приложению понадобятся эти 
дополнительные возможности, его код сможет реализовать их самостоятельно, 
не встраивая в объект Mutex. Поэтому многие избегают пользоваться мьютек
сами. 

Обычно рекурсивное запирание имеет место, если запертый метод вызывает 
другой метод, также требующий запирания. Это демонстрирует следующий 
код: 

i nterna l c l a s s  SomeC l a s s  : I D i s posaЫ e  { 
pr i vate readon l y  Mutex m_l ock = new Mutex( ) :  

puЬl i c  vo i d Method l ( ) 
m_l ock . Wa i tOne ( ) :  
1 1  Делаем ч то - то . . .  
Method2 ( ) :  / / Метод Method2 . рекурс и в н о  получающий  п р а во  н а  з а п ир а н ие  
m_l ock . Rel easeMutex ( ) :  

puЫ i c  voi d Method2 ( )  
m_l ock . Wa i tOne ( ) :  
1 1  Делаем ч т о - то . . . 
m_l ock . Rel easeMutex ( ) :  

рuЫ i с voi d D i  s pos e ( ) { m _l ock . D i  s pos e ( ) : } 

В приведеином фрагменте код, использующий объект SomeCl  a s s ,  может вы
звать метод Method l ,  получающий объект Mutex. Этот код выполняет какую-то 
безопасную в отношении потоков операцию, а затем вызывает метод Method2,  
также выполняющий какую-то безопасную в отношении потоков операцию. 
Благодаря поддержке рекурсии объектом Mutex поток сначала дважды за
пирается, а потом дважды отпирается , и только после этого мьютекс мо
жет перейти к новому потоку. Если бы класс SomeCl a s s  использовал вместо 
мьютекса объект AutoReset Event ,  при вызове метода W a i tOne  поток был бы 
заблокирован. 
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Рекурсивное запирание можно легко организовать при помощи объекта 
AutoReset Event:  

i nterna l  sea l ed c l a s s  Recu r s i veAutoResetEvent : I D i spos aЫ e 
pr i vate AutoReset Event m l ock  = new AutoResetEvent ( t rue ) : 
p r i vate I nt32 m_own i ngTh rea d l d  = 0 :  
p r i vate I nt32 m recu r s i onCount = 0 :  

puЫ i c  vo i d Enter ( ) { 
1 1  Получаем  и де н тификатор в ы з ы в ающе г о  потока 
I nt32 cur rentTh rea d l d  = Thread . Cu r rentTh read . ManagedTh read ld : 

1 1  Если в ы з ы в ающий  поток  з а п ирается . 
1 1  у в ел и ч и в аем  рекурс и в ны й  счетч и к  
i f  ( m_own i ngTh read l d  = =  cu r rentThrea d i d )  

m_recur s i onCount++ : 
return : 

1 1  Вызывающий  поток  не з а перт . ожи даем  з а п и ра н и я  
m_l ock . Wa i tOne ( ) :  

1 1  Теперь  в ы з ы в ающий поток  з а п ирается . и н и ц и ал и з ируем 
11  и ден тификатор э т о г о  потока и рекурс и в ны й  счет ч и к  
m_own i ngTh rea d l d  = cur rentTh read i d : 
m_recu r s i onCount - - : 

puЫ i c  vo i d Leave ( ) { 

} 

1 1  Если в ы з ы в ающий  поток  не з а перт . ошибка  
i f  ( m_own i ngThrea d l d  ! =  Thread . Cu r rentTh read . ManagedTh read l d )  
t h row new I n va l i dOperat i onExcept i on ( ) :  

1 1  Выч итаем  еди н и цу и з  рекурс и в н о г о  счетч и к а  
i f  ( - -m_rec u r s i onCount = =  0 )  { 

1 1  Если рекурс и в н ы й  счет ч и к  ра вен  О .  
1 1  не  з а перт н и  о д и н  поток  
m_own i ngTh read i d  = 0 :  
m_l ock . Set ( ) :  1 1  Пробуждаем  первый  ожидающи й поток ( если такие  ест ь )  

puЫ i c  vo i d D i s pose ( ) { m_l ock . D i spose ( ) :  } 

Если поведение классов Recurs i veAutoResetEvent и Mutex идентично, то объект 
Recur s i veAutoResetEvent при попытке потока получить право на рекурсивное за
пирание будет иметь потрясающую производительность, так как процедуры от
слеживания потока-владельца и рекурсии теперь находятся в управляемом коде. 
Поток осуществляет переход в ядро Windows только при первом получении 
объекта AutoResetEvent или при окончательной передаче его другому потоку. 
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Вызов метода при получении доступа 
к конструкции режима ядра 
Блокировка потоков, бесконечно ожидающих доступа к объекту ядра, является 
нерациональной тратой памяти. Пул потоков предлагает способ вызова ваше
го метода при освобождении объекта ядра при помощи статического метода 
Reg i sterWa i tForS i ng l eObj ect класса System . Th read i ng . ThreadPoo l . Есть несколько 
перегруженных версий этого метода, но все они очень похожи. Вот прототип 
одной из наиболее часто используемых версий: 

puЬl i c  stat i c Reg i steredWa i tHand l e Reg i ste rWa i t ForS i ng l eObj ect ( 
Wa i tHand l e wa i tObj ect . Wa i tOrTi merCa l l back  c a l l back . Obj ect state . 
I nt32 mi l l i secondsTi meout i nterva l . Boo l ean executeOn l yOnce ) :  

При вызове этого метода аргумент wa i tObj ect указывает объект ядра, осво
бождения которого должен ожидать пул потоков. Поскольку этот параметр уна
следован от абстрактного класса Wa i tHand l e, можно задать любой производный 
от него класс. В частности, можно передать ссылку на объект Sema pho re, Mutex, 
AutoResetEvent или Manua l ResetEvent. Второй параметр, са l l  back, указывает метод, 
который должен вызвать поток из пула. Вызываемый метод должен соответ
ствовать делегату System . Threadi  ng . Wa i tOrTi merCa l l  back ,  который определяется 
следующим образом: 

puЬl i c  del egate vo i d Wa i tOrTi merCa l l back ( Obj ect state . Bool ean t i medOut ) :  

Параметр state метода Regi sterWa i tForS i ngl eObject позволяет задать некоторые 
данные состояния, которые нужно передать в метод обратного вызова в момент 
активизации его потоком из пула. При отсутствии данных передается значение 
nul l .  Четвертый параметр, mi l l  i secondsTi meout l nterva l , указывает пулу, как долго 
он должен ожидать освобождения объекта ядра. Чтобы задать неограниченное 
время ожидания, обычно передают значение Ti meout . I nfi n i te ( - 1 ) . Если послед
ний параметр executeOnl yOnce имеет значение t rue, пул потоков выполнит метод 
обратного вызова только раз. В противном случае поток из пула будет выпол
нять метод обратного вызова при каждом получении сигнала объектом ядра. Это 
исключительно удобно при ожидании освобождения объекта AutoResetEvent. 

Методу обратного вызова передаются данные состояния и логическое зна
чение t i medOut. Если это значение равно fa l se ,  метод узнает, что он вызван по
сле получения сигнала объектом ядра. При значении t rue метод узнает, что он 
вызывается потому, что объект ядра не получил сигнала за означенное время. 
Метод обратного вызова может выполнять любые операции, причем выбор 
операции может зависеть от значения, полученного в аргументе t i medOut. 

Метод Reg i sterWa i tForS i ngl eObj ect возвращает ссылку на объект Reg i stered 
Wa i tHandl  е. Последний определяет объект ядра, освобождения которого ожидает 
пул потоков. Если по какой-то причине приложение должно сообщить пулу о не
обходимости прекратить наблюдение за зарегистрированным дескриптором ожи
дания, приложение может вызвать метод Unregi ster класса Reg i steredWa i tHandl  е: 

puЬl i c  Boo l ean Unreg i ste r ( Wa i tHand l e wa i tObject ) :  
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Параметр wa i tObject указывает способ уведомления об обслуживании всех 
рабочих элементов в очереди зарегистрированного объекта ожидания. Если 
уведомление не требуется, передайте значение nu l l .  При передаче ссылки на 
объект, производвый от класса Wa i tHand l e , пул потоков сообщит объекту об 
обслуживании всех рабочих элементов. 

В следующем коде показано, как поток из пула потоков вызывает метод при 
каждом получении сигнала объектом AutoResetEvent:  

i ntern a l  stat i c c l a s s  Reg i steredWa i tHand l eDemo { 
puЫ i c  stat i c vo i d Ma i n ( ) { 

1 1  Соз д а н и е  объекта AutoResetEvent ( и з на ч а л ь н о  несвобод н о г о )  
AutoResetEvent a re = new AutoResetEvent ( fa l s e ) : 

1 1  Заста вл яем  пул жда т ь  AutoResetEvent 
Reg i steredWa i tHand l e rwh = ThreadPool . Regi sterWa i tForS i ngl eObj ect ( 

a re .  / / Ждем э т о г о  объекта AutoResetEvent 
EventOperat i on . // При получе н и и  доступа  в ы з ы ваем  метод EventOperat i on 
nu l l . 1 1  Передаем n u l l в EventOperat i on 
5000 . 1 1  Ждем освобожден и я  5 с 
fa l s e ) : / / Вызываем  EventOperat i on при  каждом освобождении  

1 1  Н а ч ало  ц и кл а  
C h a r  ope rat i on = ( Cha r )  0 :  
wh i l e  ( operat i on ! =  ' Q ' ) { 

Consol e . Wr i tel i ne ( " S=S i gna l . Q=Qu i t? " ) :  
operat i on = Cha r . ToUppe r ( Conso l e . ReadKey ( t rue ) . KeyCha r ) : 
i f  ( operat i on == ' S ' ) a re . Set ( ) :  / / Пол ь з о в ател ь  хоч ет з а д а т ь  событие 

1 1  Заст а в л яем  пул  прекра т и т ь  ожид а н ие  событ и я  
rwh . Un reg i ster ( nu l l ) :  

1 1  Этот метод в ы з ы вается  при  каждом освобождени и  собы ти я  
1 1  или  ч ерез 5 с после обра т н о г о  в ы з ов а / з а вершен и я  времени  ожида н и я  
p r i vate stat i c  vo i d EventOperat i on ( Object state . Boo l ean t i medOut ) { 

Consol e . Wr i tel i ne ( t i medOut ? "T i meout " : " Event became true " ) :  
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В г лаве 28 были рассмотрены простейшие конструкции синхронизации потоков 
пользовательского режима и режима ядра. На их основе можно строить более 
сложные конструкции синхронизации. Обычно конструкции пользователь
ского режима и режима ядра комбинируются, а то что при этом получается, 
я называю гибридными конструкциями синхронизации потоков (hybrid thread 
synchronization constructs) .  При отсутствии конкуренции потоков гибридные 
конструкции дают даже более высокую производительность, чем простейшие 
конструкции пользовательского режима. В них также применяются простей
шие конструкции режима ядра, что позволяет избежать зацикливания (пустой 
траты процессарного времени) при попытке нескольких потоков одновременно 
получить доступ к процессору. Так как в большинстве приложений потоки 
практически никогда не устраивают соревнование за доступ к конструкции, 
повышение производительности помогает ускорить работу приложения. 

В этой главе рассматриваются вопросы создания гибридных конструкций на 
базе простейших конструкЦий. В частности, вы узнаете, какие именно гибрид
ные конструкции поставляются вместе с FCL, познакомитесь с их поведением 
и получите представление о том, как правильно с ними работать. Упоминаются 
и созданные лично мною конструкции, которые доступны для загрузки (http:// 
Wintellect.comj). 

Ближе к концу главы я покажу, как минимизировать потребление ресурсов 
и повысить производительность с помощью безопасных в отношении потоков 
классов коллекций из FCL, являющихся альтернативой гибридным конструкци
ям. Ну и напоследок мы обсудим классы ReaderWr i terGate и SyncGate из библио
теки Power Threading, предлагающие семантику чтения/записи без блокировки 
потоков и за счет этого сокращающие потребление ресурсов и повышающие 
производительность. 

П ростое гибридное запирание 
Н у  что ж, начнем с демонстрации примера гибридного запирания в рамках 
синхронизации потоков: 

i nterna l  sea l ed c l a s s  S i mp l eHybr i dlock : I D i sposaЫ e  { 
1 1  I nt32 испол ь зуется п ри м и т и в н ы м и  конструкци я м и  
1 1  пол ь зовател ь с к о г о  режи м а  ( метод а м и  в з а и м н о г о  з а п и ра н и я ) 
p r i vate I nt32 m_wa i ters  = О ;  

продолжение .Р 
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11 AutoResetEvent - при м и т и в н а я  конструкц и я  режи ма  я дра 
p r i vate AutoResetEvent m_wa i terlock = new AutoResetEvent ( fa l s e ) : 

puЬ l i c  vo i d Enter ( ) { 
1 1  Ука зы в аем . ч то этот  поток  нуждается в з а п ира н и и  
i f  ( I nter l ocked . I nc rement ( ref m_wa i ters ) = =  1 )  
retu rn : / / З а п ира н ие  доступ но . конкуренц и и  нет . воз вращаем управление 

1 1  Ожидаем  дру г о й  поток . Блокируем е г о . т а к  к а к  наличествует кон куренция  
m_wa i terlock . Wa i tOne ( ) :  / / З н а ч и тел ь н ое сн ижение  произ водител ь ности 
11 Ко г д а  Wa i tOne в о з в р ащет управлен ие . э тот п о то к  з а п ирается 

puЬl i c  vo i d Leave ( ) { 

} 

1 1  Этот поток  о т п ирается  
i f  ( I nter l ocked . Dec rement ( ref m_wa i ters ) = =  0 )  
ret u rn : / / Дру г ие потоки  н е  заблокиро в а н ы . воз вращаем управление  

11  Дру г и е  потоки  заблокиро в а н ы . п робуждаем  один  и з  них 
m_wa i terlock . Set ( ) :  / / З н а ч и тел ь ное сн ижение  прои з водител ь ности 

puЬl i c  vo i d D i s pose ( ) { m_wa i terlock . D i s pos e ( ) :  } 

Класс S i mp l eHyb r i dlock  содержит два поля: одно типа I ntЗ2,  управляемое 
примитинными конструкциями пользовательского режима, и второе типа 
AutoReset Event ,  являющееся примитинной конструкцией режима ядра. Чтобы 
добиться более высокой производительности, при запирании нужно пытаться 
использовать поле I ntЗ2 и по возможности не использовать поле AutoResetEvent. 
Поле AutoResetEvent создается при конструировании объекта S i mp l eHybri dlock 
и является причиной значительного снижения производительности, особенно по 
сравнению с полем I ntЗ2. Далее в этой главе рассматривается еще одна гибрид
ная конструкция (AutoResetEventSl i m), которая не создает поля AutoResetEvent до 
возникновения конкуренции со стороны потоков, одновременно пытающихся 
добиться права на запирание. Закрывающий поле AutoResetEvent метод Di spose 
также значительно снижает производительность, особенно в сравнении с из
держками на ликвидацию поля I ntЗ2. 

Как ни заманчиво выглядит задача повышения производительности при 
создании и освобождении объекта S i mp l еНуЬ ri dlock ,  лучше сфокусироваться 
на его методах Enter и Leave,  вызываемых за время жизни объекта бессчетное 
количество раз. Давайте рассмотрим их подробно. 

Первый вызвавший метод Enter поток заставляет метод I nterl ocked . I nc rement 
добавить к полю m_wa i ters единицу, сделав его значение равным единице. Поток 
обнаруживает, что прежде потоков, ожидающих права на данное запирание, не 
было, поэтому после вызова метода Enter он возвращает управление. Здесь важно 
то, что поток очень быстро запирается. Если теперь появится второй поток и вы
зовет метод Enter, он увеличит значение поля m_wa i ters уже до двух и обнаружит 
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присутствие уже запертого потока, поэтому он блокируется, вызьmая метод Wai tOne, 
использующий поле AutoResetEvent. Вызов метода Wa i tOne заставит поток перейти 
в ядро Windows, и именно эта процедура приводит к значительному снижению 
производительности. Однако этот поток в любом случае должен прекратить свою 
работу, поэтому тот факт, что полная остановка требует лишних временных затрат, 
не является слиiiiКом критичным. В итоге поток блокируется и перестает впустую 
расходовать процессорное время из-за зацикливания. Именно для этого и нужен 
продемонстрированный еще в главе 28 метод Enter класса S i mp l eSpi nlock .  

Теперь перейдем к методу Leave. Его вызов потоком сопровождается вызовом 
метода I nterl ocked . Decrement, вычитающего из поля m_wa i ters единицу. Равенство 
этого поля нулю означает отсутствие заблокированных потоков внутри вызова 
метода Enter, поэтому поток, который вызвал метод Leave, может просто вернуть 
управление. И снова посмотрим, насколько быстро все это происходит. Отпирание 
означает, что поток вычитает единицу из поля I nt32, выполняет быструю проверку 
условия и возвращает управление! В то же время, если вызывающий метод Leave 
поток обнаруживает отличное от единицы значение поля m_wa i ters ,  он узнает 
о наличии конкуренции и о том, что, по крайней мере, один заблокированный 
поток в ядре уже имеется. Поток, вызывающий метод Leave, должен разбудить 
один (и только один) из заблокированных потоков. Для этого он вызывает 
метод Set объекта AutoResetEvent. Данная операция ведет к снижению произво
дительности, так как потоку приходится совершать переходы к ядру и обратно. 
К счастью, подобный переход осуществляется только при наличии конкуренции. 
Разумеется, объект AutoResetEvent гарантирует пробуждение только одного из 
заблокированных потоков; все прочие заблокированные объектом AutoResetEvent 
потоки останутся в таком состоянии, пока новый незаблокированный поток не 
вызовет метод Leave. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

В реальной жизни метод Leave может вызвать любой поток в любой момент 
времени , потому что метод Eпter не сохраняет информацию о том,  какому по
току удалось успешно запереться. Добавить для этого поле и управляющий код 
несложно, но это увеличивает объем памяти, необходимой для самого объекта 
запирания , и снижает производительность выполнения методов Eпter и Leave, 
ведь им в результате приходится работать с этим новым полем. Я предпочитаю 
иметь быстродействующее запирание и корректно использующий его код. 
С информацией подобного рода не умеют работать ни события, ни семафоры; 
это могут делать только мьютексы. 

Зацикливание, владение потоком 
и рекурсия 
Так как переходы в ядро значительно снижают производительность, а потоки 
остаются запертыми очень короткое время, общую производительность при-
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ложения можно повысить, заставив поток перед переходом в режим ядра на 
некоторое время зациклиться в пользовательском режиме. Если в это время 
запирание, которого ожидает поток, станет возможным, переход в режим ядра 
не понадобится. 

Кроме того, некоторые варианты запирания налагают ограничение, в соот
ветствие с которым получить право на запирание может только отпираемый 
поток. Другие варианты запирания допускают рекурсивный захват ресурса 
потоком. Именно такое поведение демонстрирует объект Mutex 1 •  С помощью 
изощренной логики можно получить гибридное запирание, предполагающее 
одновременно зацикливание, владение потоком и рекурсию. Вот пример по
добного кода: 

i nterna l  sea l ed c l a s s  AnotherHyb r i dlock : I D i s pos aЬ l e 
1 1  I nt32 испол ь зуется п ри м и т и вам  в пол ь зо в а тел ьском режиме 
1 1  ( методы I nter l ocked ) 
p r i vate I nt32 m wa i ters  = 0 :  

1 1  AutoResetEvent - при м и т и в н а я  конструк ц и я  режима  ядра  
p r i vate AutoResetEvent m_wa i terlock = new AutoResetEvent ( fa l s e ) : 

1 1  Это поле кон трол ирует з а ц и кл и ва н и е  с цел ь ю  подн я т ь  п рои з в одител ь н ос т ь  
p r i vate I nt32 m_sp i ncount = 4000 : / /  Про и з вол ь но выбра н ный  отсчет 

11  Эти  пол я ука з ы вают . какой поток  и скол ь ко раз  з а п ирается 
p r i vate I nt32 m own i ngThrea d i d  = О .  m recur s i on = 0 :  

puЬl i c  vo i d Enter ( ) { 
1 1  Если  в ы з ы вающий  поток  уже з а перт . у вел и ч и м  рекурс и в ный  
1 1  счетч и к  н а  е д и н и цу и вернем  управление  
I nt32 th read l d  = Thread . C u r rentTh read . ManagedTh read i d :  
i f  ( t h read l d  == m_own i ngTh read l d )  { m_recurs i on++ : return : 

1 1  Выз ы в а ющи й  поток  не з а перт . пытаемся  п олуч и т ь  пра во  на з а п ирание  
Spi nWa i t  s p i nwa i t  = new Spi nWa i t ( ) ;  
fo r ( I nt32 sp i nCount = 0 :  sp i nCount < m_sp i ncount : sp i nCount++ ) 

1 1  Есл и з а п и р а н и е  воз можно . э тот поток з а п и рается 
1 1  Задаем некоторое состо я н ие  и воз в ращаем упра вление 
i f  ( I nter l ocked . Compa reExchange (  

ref m_wa i ters . 1 .  0 )  = =  0 )  goto  Gotloc k : 

1 1  Черн а я  м а г и я : даем  остал ь ным  потока м шанс  
1 1  з а пусти т ь с я  в н а дежде н а  отпирание  
sp i nwa i t . Sp i nOnce ( ) :  

1 1  Время  з а ц и кл и в а н и я  истекает . а о т п ира н и я  еще не случ илось . 

1 При ожидании объекта Mutex поток не зацикливается, потому что кол этого объекта I шхолится 
в ядре. То есть проверка состояния объекта Mutex возможна только после r 1ерехола нотока n ящю. 
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i f  ( I nter l ocked . I nc rement ( ref m_wa i ters ) > 1 )  { 
1 1  Остал ь ные  потоки  з а блокиро в а н ы  
1 1  и э т о т  та кже должен быт ь заблокиро в а н  
m_wa i terlock . Wa i tOne ( ) :  / / Ожидаем  в о з м ожности з а п и ра н и я : 

1 1  прои з водител ь нос т ь  п адает  
1 1  Проснувшис ь . этот  п о ток  получ ает пра во  н а  з а п ир а н ие  
1 1  Задаем  некоторое состо я н ие  и во з в ращаем упра вление  

Gotlock : 
1 1  Ко г д а  поток з а пирается . з а п исываем  е г о  иден тифика тор 
11 и ука зы ваем . ч то о н  получ ил пра в о  н а  з а п ира н ие  в первые 
m_own i ngTh read i d  = th read i d : m recur s i on = 1 :  

puЬl i c  vo i d Leave ( ) { 
1 1  Если в ы з ы в ающий поток не з а перт . ошибка  
I ntЗ2 th read i d  = Th read . Cu rrentTh read . ManagedTh rea d i d : 
i f  ( t h read i d  ! =  m_own i ngTh rea d i d )  
th row new Synch ron i zat i onlock Except i on (  

" Lock not owned Ьу c a l l i ng th read " ) :  

1 1  Умен ьшаем  н а  еди н и цу рекурс и в ны й  счетч и к . Есл и поток  все еще 
11 з а перт . просто воз в ращаем упра вление  
i f  ( - -m_recurs i on > 0 )  return : 

m_own i ngThrea d i d  = 0 :  / / За пертых потоков  бол ьше  нет 

1 1  Есл и нет дру г и х  з аблокиро в а н ных потоко в . в о з вращаем упра вление  
i f  ( I nterl ocked . Decrement ( ref m_wa i ters ) ==  0 )  
retu rn : 

1 1  Остал ь ные потоки  з а блокиро в а н ы . п робуждаем од и н  и з  н и х  
m_wa i terlock . Set ( ) :  / / Знач и тел ь н ое п а д е н и е  прои з водител ь н ости  

puЬl i c  voi d D i s pose ( ) { m_wa i terlock . D i s pos e ( ) :  } 

Как видите, оснащение кода запирания дополнительной логикой увеличива
ет количество имеющихся полей, а значит, и потребление памяти. Код, который 
должен выполняться, становится сложнее, что также снижает производитель
ность запирания. В первом разделе г лавы 28 сравнивалась производительность 
конструкции, где увеличивалось на единицу значение типа I ntЗ2 без запирания, 
а также примитивной конструкции пользовательского режима и конструкции 
режима ядра. Я воспроизведу здесь результаты теста, добавив к ним результаты 
использования классов S i mpl eHybr i d l ock и AnotherHyb r i dlock .  Вот они от самого 
быстрого к самому медленному: 
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П риращение х Быстродействие 

8 Максимально быстро 

В М: 50 В 6 раз медленней 

В SimpleSpinLock : 2 1 0  В 2 6 раз медленней 

В SimpleHybridLock: 2 1 1  В 26 раз медленней (аналогично SimpleSpinLock) 

В AnotherHybridLock: 4 1 5  В 5 2  раз медленней (из-за владения/рекурсии) 

В SimpleWaitLock: 1 76 15  В 220 1 раз медленней 

Не имеет значения, что блокировка AnotherHybr i  dlock отнимает в два раза 
больше времени, чем Si mp l eHyb r i  dlock .  Это обусловлено дополнительной логи
кой и проверкой ошибок, необходимой, чтобы контролировать владение пото
ком и рекурсию. Как видите, на производительности отрицательно сказывается 
любая логика, добавляемая в код запирания. 

Различные гибридные конструкции 
В FCL существует множество гибридных конструкций, изощренная логика 
которых не выпускает потоки из пользовательского режима, повышая произво
дительность приложения. В некоторых из них до возникновения конкуренции 
между потоками обращения к конструкциям режима ядра также не происходит. 
В результате, если конкуренция так и не возникает, приложению не приходится 
сталкиваться с падением производительности и необходимостью выделять память 
для объекта. Некоторые конструкции поддерживают объект Cance l l  at i on Token (он 
рассматривался в главе 26), а значит, поток получает возможность принудительна 
разблокировать другие потоки, которые могут находиться в режиме ожидания. 
В этом разделе мы рассмотрим различные типы гибридных конструкций. 

Классы ManuaiResetEventSiim и SemaphoreSiim 
Первые две гибридные конструкции - это классы Sy s t e m . T h r e a d i  n g . 
M anua  l ResetEventS l  i m и System . Th read i  ng . Sema p h o reS l  i m 1 •  Они функционируют 
точно так же, как их аналоги режима ядра, отличаясь только зацикливанием в 
пользовательском режиме, а также тем, что они не создают конструкций режи
ма ядра до возникновения конкуренции. Их методы Wa i t позволяют передать 
информацию о времени ожидания и объект Cance l l  at i on Token. Вот как выглядят 
данные классы (некоторые перегруженные версии методов не показаны): 

puЬl i c  c l a s s  Ma nua l ResetEventS l i m  : I D i sposaЫ e  { 
puЫ i c  Manua l ResetEventS l i m ( Boo l ean i n i t i a l State . I nt32 sp i nCount ) ; 

1 Так как класса AutoResetEventS\im не существует, во многих ситуациях можно обойтись конструи
рованием объекта SemaphoreS\im с nараметром maxCount равным единице. 
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puЫ i c  vo i d D i s pose ( ) :  
puЬl i c  vo i d Reset ( ) :  
puЫ i c  voi d Set ( ) :  
puЫ i c  Boo l ean Wa i t (  

I nt32 mi l l i secondsTi meout . Cancel l at i onToken cance l l at i onToken ) :  
puЫ i c  Boo l ean I sSet { get : } 
puЬl i c  I nt32 Spi nCount { get : } 
puЬl i c  Wa i tHandl e Wa i tHand l e { get : 

puЫ i c  c l a s s  SemaphoreS l i m  : I D i sposaЫ e  { 
puЫ i c  SemaphoreS l i m ( I nt32 i n i t i a l Count . I nt32 maxCount ) :  
puЫ i c  voi d D i s pose ( ) :  
puЫ i c  I nt32 Rel ease ( I nt32 rel easeCount ) :  
puЫ i c  Boo l ean Wa i t (  

I nt32 mi l l i secondsTi meout . Cancel l at i onToken cancel l at i onToken ) :  
puЬl i c  I nt32 CurrentCount { get : } 
puЬl i c  Wa i tHandl e Ava i l aЫ eWa i tHandl e { get : } 

Класс Monitor и блокировки синхронизации 
Вероятно, самой популярной из  гибридных конструкций синхронизации по
токов является класс Mon i tor ,  обеспечивающий взаимоисключающее запирание 
с зацикливанием, владением потоком и рекурсией. Данная конструкция ис
пользуется чаще других потому, что является одной из самых старых, для ее 
поддержки в С# существует встроенное ключевое слово, с ней по умолчанию 
умеет работать ]IT -компилятор, а CLR пользуется ею от имени приложения. 
Однако, как вы скоро убедитесь, работать с ней непросто, а получить некор
ректный код очень легко. Сначала мы рассмотрим саму конструкцию, а потом 
отдельно остановимся на возможных проблемах и способах их обхода. 

С каждым объектом в куче может быть связана структура данных, называе
мая блоком. cuнxpouuзaцuu ( sync Ьlock ) . Этот блок содержит поля, похожие на 
поля ранее упоминавшегося в этой главе класса AnotherHybr i dloc k .  Точнее, есть 
поле для объекта ядра, идентификатора потока-владельца, счетчика рекурсии и 
счетчика ожидающих потоков. Класс Moni tor  является статическим, и его мето
ды принимают ссылки на любой объект кучи. Управление полями эти методы 
осуществляют в указанном блоке синхронизации объекта. Вот как выглядят 
чаще всего используемые методы класса Moni tor :  

puЬl i c  stati c c l a s s  Mon i tor  { 
puЬl i c  stat i c voi d Ente r ( Obj ect obj ) :  
puЬl i c  stat i c voi d Exi t ( Obj ect obj ) :  

1 1  Можно та кже ука з а т ь  врем я з а п ира н и я  ( требуется ред ко ) : 
puЬl i c  stat i c Boo l ean TryEnter ( Obj ect obj . I nt32 mi l l i secondsTi meout ) :  

продолжение .Р 
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11 Аргумент  l ockTaken будет рассмотрен п о з д нее 
puЬl i c  stat i c vo i d Ente r ( Obj ect obj . ref Boo l ean l ockTa ken ) ;  
puЬl i c  stat i c vo i d TryEnte r (  

Object obj . I nt32 mi l l i secondsTi meout . ref Boo l ean l ockTaken ) ;  

Очевидно, что привязка блока синхронизации к каждому объекту в куче 
является пустой тратой ресурсов, особенно если учесть тот факт, что большин
ство объектов никогда не пользуются этим блоком. Чтобы снизить потребление 
памяти, разработчики CLR применили более эффективный вариант реализа
ции описанной функциональности. Во время инициализации CLR выделяется 
массив блоков синхронизации. Как уже не раз упоминалось в этой книге, при 
создании объекта в куче с ним связываются два дополнительных служебных 
поля. Первое поле - указатель на объект-тип - содержит адрес этого объекта 
в памяти. Второе поле содержит иuдекс блоков CU11Xp01tuзaцuu (sync Ьlock index), 
то есть индекс массива таких блоков. 

В момент конструирования объекта этому индексу присваивается значе
ние - 1 ,  что означает отсутствие ссылок на блок синхронизации. Затем при 
вызове метода Mon i t o r . E nter  CLR обнаруживает в массиве свободный блок 
синхронизации и присваивает ссылку на него объекту. То есть привязка объекта 
к блоку синхронизации происходит qHa лету�>. Метод Exi t проверяет наличие 
потоков, ожидающих блока синхронизации. Если таких потоков не обнаружи
вается, метод возвращает индексу значение - 1 ,  означающее, что блоки синхро
низации свободны и могут быть связаны с какими-нибудь другими объектами. 

Рисунок 29. 1 демонстрирует связь между объектами кучи, их индексами 
блоков синхронизации и элементами массива блоков синхронизации в CLR. 
Указатель на объект-тип объектов А, В и С ссылается на тип Т. Это говорит 
о принадлежности всех трех объектов к одному и тому же типу. Как обсужда
лось в г лаве 4, объект-тип также находится в куче и подобно всем остальным 
объектам обладает двумя служебными членами: индексом блока синхрониза
ции и указателем на объект-тип. То есть блок синхронизации можно связать 
с объектом-типом, а ссылку на этот объект можно передать методам класса 
Mon i t o r .  Кстати, массив блоков синхронизации при необходимости может 
увеличить количество блоков, поэтому не стоит беспокоиться, что при одно
временной синхронизации нескольких объектов блоков не хватит. 

Вот код, демонстрирующий исходное предназначение класса Mon i tor :  

i ntern a l  sea l ed c l a s s  Transact i on { 
p r i vate DateT i me m t i meOflastTrans ; 

puЬl i c  vo i d Perfo rmTransact i on ( ) 
Mon i tor . Enter ( t h i s ) ; 
1 1  Этот код и меет э ксклюз и в н ый  доступ к д а н н ы м  . . . 
m_t i meOfLastTrans  = DateTi me . Now ; 
Mon i to r . Exi t ( th i s ) ; 
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puЬl i c  DateTi me LastTransact i on 
get { 

Mon i to r . Enter ( t h i s ) : 
1 1  Этот код и меет сов местный достуn  к д а н н ы м  . . . 

DateTi me temp = m_t i meOfLastTran s : 
Mon i tor . Exi t ( th i s ) : 
return temp : 

Управляемая куча 

Обьакт А 

1 Указатель на обьакт-тип 

Индекс блока 
синхронизации (О) 

Экземплярныв поля обьакта 

Обьакт В 

Указатель на обьакт-тип 

Индекс блока 
синхронизации (-1 ) 

Экземплярныв поля обьакта 

Обьакт С Тип Т 

Указатель на обьакт-тнп Указатель на объвкт-тнп 

Индекс блока - Индекс блока 
синхронизации (2) синхронизации (3) 

Экземплярныв поля обьакта Экземплярныв nоля обьакта 

Массив блоков 
синхронизации в CLR 

1 Блок CllfiXPOIIII38ЦIIII О 1 
1 Блок синхронизации 1 1  
1 Блок смнхронмэацми 2 1 

-1 Блок синхронизации 3 1 
1 . . .  1 

Рис. 29. 1 .  Индекс блоков синхронизации объектов в куче (включая объекты
типы) может ссылаться на запись в массиве блоков синхронизации CLR 

На первый взгляд, кажется, что все достаточно просто, но это не так. 
Проблема в том, что индекс блока синхронизации каждого объекта подразуме
вается открытым. И вот как это проявляется: 

puЬl i c  stat i c voi d SomeMethod ( )  { 
v a r  t = new Transact i o n ( ) :  
Mon i to r . Enter ( t ) : / / Этот поток п олуч ает пра во  

1 1  н а  открытое з а п ира н ие  объекта  

1 1  Заста вляем поток пула  вы вести  время  La stTransact i on 
1 1  ПРИМЕЧАНИЕ . Поток пула заблокиро в а н  до в ы зо в а  
1 1  методом SomeMethod метода Moni tor . Exi t !  
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ThreadPool . QueueUserWo r k l tem ( o  => Consol e . Wr i teli ne ( t . La stTra nsacti on ) ) ;  

1 1  Здесь выпол н яется  ка кой - то код . . .  
Mon i tor . Exi t ( t ) : 

В этом коде поток, выполняющий метод SomeMethod, вызывает метод Mon i tor . 
Enter ,  получая право на открытое запирание объекта Transact i on .  Когда поток 
пула запрашивает свойство La stТransact i on ,  это свойство также вызывает метод 
Mon i tor . Enter ,  чтобы получить право на то же самое запирание. В результате 
поток пула оказывается заблокированным, пока поток, выполняющий метод 
S omeMet hod ,  не вызовет метод Mon i t o r . E x i t .  При помощи отладчика можно 
определить, что поток пула заблокирован внутри свойства La stТransact i on ,  но 
узнать, какой еще поток заперт, очень сложно. Для этого нужно понять, какой 
именно код привел к запиранию. Но даже если вы это узнаете, вполне может 
оказаться, что этот код окажется недоступным для редактирования, а значит, 
вы не сможете устранить проблему. Именно поэтому я предлагаю пользоваться 
только закрытыми запираниями. Вот каким образом следует исправить класс 
Transact i  on :  

i ntern a l  sea l ed c l a s s  Transact i on { 
p r i vate readon l y  Obj ect m_l ock = new Object ( ) :  / / Теперь з а п ирание  

1 1  в р а м к ах  каждой тра н з а кц и и  ЗАКРЫТО 
p r i vate DateTi me m t i meOflastTrans : 

puЬl i c  vo i d Perfo rmTransact i on ( ) { 
Moni tor . Ente r ( m_l ock ) : / / Доступ к з а крытому з а п ира нию  
1 1  Э тот  к о д  и меет э ксклюз и в ный  доступ  к д а н ным  . . .  
m_t i meOflastTrans = DateTi me . Now : 
Mon i tor . Exi t ( m_l ock ) ;  / / З а вершаем з а крытое з а п ирание  

puЬl i c  DateTi me LastTra nsact i on { 
get { 

Mon i tor . Enter ( m_l ock ) ;  / / Доступ к з а крытому з а п ира нию  
1 1  Этот  код  и меет совместный  доступ к данным  . . .  
DateTi me temp = m_t i meOflastTrans : 
Mon i tor . Ex i t ( m_l ock ) :  / / За вершаем з а крытое з а п ирание  
return  temp : 

Если бы члены класса Transact i on были статическими, для их безопасности 
в отношении потоков достаточно было бы сделать статическим поле m _1 ock .  
Однако я думаю, вы уже поняли из предшествующих обсуждений, что класс 
Mon i tor не может быть реализован как статический; его следует реализовать, как 
и все прочие конструкции, в виде класса, допускающего создание экземпляров 
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и вызов для него экземплярных методов. Вот какие проблемы возникают при 
реализации класса Mon i tor  как статического: 

О Если тип объекта-представителя является производным от System . Ма rsha l ByRef
Object, на такой объект может ссьтаться переменмая (эта тема рассматривалась 
в главе 22). При передаче методам класса Mon i tor ссьтки на такой представи
тель запирается представитель, а не представляемый им объект. 

О Если поток вызывает метод Mon i  t o r . E n te r  и передает в него ссылку на 
объект-тип, загруженный нейтрально по отношению к домену (о том, как это 
сделать, мы говорили в главе 22) ,  поток запирает этот тип во всех доменах 
процесса. Это известная недоработка CLR, нарушающая декларируемую 
изолированность доменов. Исправить ее без потери производительности 
сложно, поэтому никто этим не занимается. Пользователям просто рекомен
дуют никогда не передавать ссылку на объект-тип в методы класса Mon i tor .  

D Так как строки допускают интернирование (это обсуждалось в главе 14) ,  два 
разных фрагмента кода могут ошибочно сослаться на один и тот же объект 
St r i ng в памяти. При передаче ссылки на этот объект в методы типа Mon i to r  
требуется синхронизация выполнения этих двух фрагментов кода. 

D При передаче строки за границу домена CLR не создает ее копию; ссылка 
на строку просто передается в другой домен. Это повышает производитель
ность, и в теории все должно быть в порядке, так как объекты типа St r i  ng 
неизменны. Но с ними, как и с любыми другими объектами, связан индекс 
блока синхронизации, допускающий редактирование. А это вынуждает по
токи в различных доменах синхронизироваться друг с другом. Это еще одна 
недоработка CLR, связанная с недостаточной изолированностью доменов. 
Поэтому пользователям рекомендуют никогда не передавать ссылок на объ
екты типа St ri ng методам класса Mon i tor .  

D Так как методы класса Mon i tor  примимают параметры типа Obj ect, передача 
им значимого типа приводит к его упаковке. В результате поток запирает 
упакованный объект. При каждом вызове метода Moni tor . Enter запирается 
другой объект, и синхронизация потоков вообще отсутствует. 

О Применение к методу атрибута [ Methodimpl  ( Method impl Opt i ons . Synchron i zed ) ] 
заставляет ]IТ-компилятор окружить машинный код метода вызовами 
Mon i tor . Enter и Mon i to r . Exi t .  Если мы имеем дело с экземплярным методом, 
он передается указанным методам, запирая неявно открытое запирание. 
В случае статического метода этим двум методам передается ссылка на 
объект-тип, потенциально запирая нейтральный по отношению к домену 
тип. Поэтому использовать данный атрибут не рекомендуется. 

О При вызове конструктора типов (он обсуждался в главе 8)  CLR запирает 
для типа объект-тип, гарантируя, что всего один поток примет участие в 
инициализации данного объекта и его статических полей. И снова загрузка 
этого типа нейтрально по отношению к домену создает проблемы. К при
меру, если код конструктора типа войдет в бесконечный цикл, тип станет 
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непригодным для всех доменов в процессе. В данном случае рекомендуется 
по возможности избегать конструкторов типа или хотя бы делать их как 
можно более короткими и простыми. 

К сожалению, все становится только хуже. Так как разработчики привыкли 
в одном и том же методе выполнять запирание, что-то делать, а затем выпол
нять отпирание, в С# появился упрощенный синтаксис в виде ключевого слова 
l ock .  Рассмотрим следующий метод: 

pr i vate vo i d SomeMethod ( ) { 
l ock  C t h i s )  { 

1 1  Этот код и меет э кс клюз и в ный  доступ к д а н н ы м  . . .  

Это то же самое, что написать: 

pr i vate vo i d SomeMethod ( )  { 
Boo l ean l ockTaken = fa l se : 
t ry { 

1 1  
Mon i tor . Ente r C th i s .  ref l ockTa ken ) :  
1 1  Этот код и меет э кс клю з и в н ы й  доступ к д а н н ы м  . . .  

} 
fi n a l l y  { 

i f  C l ockTa ken ) Moni to r . Exi t ( th i s ) : 

Первая проблема в данном случае состоит в припятом разработчиками С# 
решении, что метод Mon i tor . Exi t лучше вызывать в блоке fi n a l l y. Это гаранти
рует отпирание вне зависимости от происходящего в блоке t ry. Однако ничего 
хорошего в этом нет. Если в блоке t ry в процессе изменения состояния воз
никнет исключение, состояние окажется поврежденным. И отпирание в блоке 
fi па l l y приведет к тому, что с поврежденным состоянием начнет работать 
другой поток. Лучше позволить приложению зависнуть, чем оставить его рабо
тать с поврежденными данными и потенциальными брешами в защите. Кроме 
того, вход в блок t ry и выход из блока снижает производительность метода. 
Некоторые ]IТ-компиляторы не поддерживают подстановку для методов, 
в которых имеются блоки t ry ,  что еще больше снижает производительность. 
В итоге мы получаем более медленный код, к тому же допускающий доступ 
потоков к поврежденному состоянию' .  Поэтому я крайне не рекомендую вам 
пользоваться инструкцией l ock .  

Теперь перейдем к переменной l ockTaken типа Boo l ean и к проблеме, которую 
призвана решить эта переменная. Предположим, поток вошел в блок t ry и был 
прерван до вызова метода Mon i t o r . E nter  (прерывание потоков обсуждалось 

1 Вы можете безопасно выполнять отпирание в блоке finally, если код блока try только читает 
состояние, не пытаясь его редактировать. Хотя производительность при этом также падает. 
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в главе 22) .  После этого вызывается метод fi n a l l y, но его код не должен вы
полнять отпирание. В этом нам поможет переменмая l ockTa ken .  Ей присваива
ется начальное значение fa l se, означающее, что запирания еще не было. Если 
вызванный метод Mon i tor . Enter успешно запирается, переменной l ockTaken при
сваивается значение true .  Блок fi n a l l y  по значению этой переменной опреде
ляет, нужно ли вызывать метод Mon i tor . Exi t 1• Кстати, структура Sp i  nlock также 
поддерживает работу с переменной l ockTaken .  

Класс ReaderWriterLockSiim 

Часто потоки просто читают некие данные. Если такие данные защищены взаи
моисключающим запиранием (например, S i mpl eSpi nlock ,  S i mp l eWa i tlock ,  S i mp l e 
Hybri dlock ,  AnotherHybri dlock, Mutex или Mon i tor) , то при попытке одновременного 
доступа нескольких потоков работу продолжит только один из них, а остальные 
блокируются, что значительно ухудшает масштабируемость и снижает про
изводительность вашего приложения. Впрочем, в случае доступа в режиме 
только для чтения необходимость в блокировке отпадает, и потоки получают 
одновременный доступ к данным. А вот потоку, который хочет внести в данные 
изменения, требуется эксклюзивный доступ. Конструкция ReaderWri terlockS l  i m 
содержит логику, позволяющую решить данную проблему. Управление потока
ми осуществляется следующим образом: 

[] Если один поток осуществляет запись данных, все остальные потоки, тре
бующие доступа, блокируются. 

[] Если один поток читает данные, все остальные потоки, требующие доступа, 
продолжают работу, блокируются только потоки, ожидающие доступа на 
запись. 

[] После завершения работы потока, осуществлявшего запись данных, дебло
кируется либо один поток, ожидающий доступ на запись, либо все потоки, 
ожидающие доступ на чтение. При отсутствии заблокированных потоков 
право на запирание получит следующий поток чтения или записи, которому 
это потребуется. 

[] После завершения всех потоков, осуществлявших чтение данных, деблоки
руется поток, ожидающий разрешения на запись. При отсутствии заблоки
рованных потоков право на запирание получит следующий поток чтения 
или записи, которому это потребуется. 

Вот как выглядит данный класс (некоторые перегруженные версии методов 
не показаны): 

1 Блоки try/finally и переменная lockTaken могут быть полезны при передаче в методы класса Monitor 
ссылки на объект, не связанный с доменом (например, строку), или на нейтральный по отношению 
к домену объект. Даже если состояние в одном домене окажется поврежденным, потоки в остальных 
доменах продолжат свою работу. 
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puЬl i c  c l a s s  ReaderWr i terlockS l i m  : I D i spos aЫ e { 
puЬl i c  ReaderWr i terlockS l i m ( LockRecurs i onPol i cy recurs i onPol i cy ) ; 
puЬ l i c  vo i d D i s pose ( ) ;  

puЫ i c  vo i d EnterReadlock ( ) ;  
puЬ l i c  Boo l ean TryEnte rReadloc k ( I nt32 mi l l i secondsTi meout ) :  
puЫ i c  vo i d Exi t Readlock ( ) ;  
puЬl i c  vo i d EnterWri telock ( ) ;  
puЬl i c  Boo l ean TryEnterWri telock ( l nt32 mi l l i secondsTi meout ) :  
puЬl i c  vo i d Exi tWr i telock ( ) ;  

1 1  Бол ьш и нст во  приложе н и й  н и к о г д а  не  обращаются к э т и м  свойст в а м  
puЬl i c  Bool ean I s ReadlockHel d { get : } 
puЬl i c  Bool ean I sWr i telockHel d { get : } 
puЫ i c  I nt32 C u r rentReadCount { get : } 
puЫ i c  I nt32 Recu rs i veReadCount { get : } 
puЫ i c  I nt32 Recu rs i veWri teCount { get : } 
puЬl i c  I nt32 Wa i t i ngReadCount { get : } 
puЬl i c  I nt32 Wa i t i ngWri teCount { get : } 
puЬl i c  LockRecu rs i onPo l i cy Recurs i onPo l i cy { get : } 
1 1  Не пока з а н ы  члены . с в я з а н н ые с переходом от ч те н и я  к з а п иси  

Вот код, демонстрирующий применение данной конструкции: 

i nterna l  sea l ed c l a s s  Transact i on : I D i sposaЫ e { 
p r i vate readon l y  ReaderWr i terlockS l i m  m_l ock = 

new ReaderWr i terlockSl i m ( LockRecurs i onPol i cy . NoRecurs i on ) : 
p r i vate DateTi me m t i meOflastTrans : 

puЬ l i c  vo i d Perfo rmTransact i on ( ) { 
m_l ock . EnterWr i telock ( ) ;  
1 1  Этот код и меет э кс клюз и в ный  доступ к д а н н ы м  . . . 
m_t i meOflastTrans = DateT i me . Now : 
m l ock . Exi tWri telock ( ) ;  

puЬl i c  DateTi me LastTransact i on 
get { 

m_l ock . EnterReadlock ( ) ;  
1 1  Этот код и меет  совместный  доступ к д а н н ы м  . . .  
DateTi me temp = m_t i meOflastTrans : 
m_l ock . Exi tReadlock ( ) ;  
retu rn temp : 

puЬ l i c  vo i d D i s pose ( )  { m_l ock . D i spos e ( ) ;  } 
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С этой конструкцией связан ряд концепций, заслуживающих отдельного 
упоминания. Во-первых, конструктору Rea derW r i  terlockS l  i m можно передать 
флаг LockRecur i  onsPo l i су, определенный следующим образом: 

puЬl i c  enum LockRecurs i onPo l i cy { NoRecurs i on .  SupportsRecurs i on 

Флаг SupportsRecurs i on наделяет код запирания механизмом владения пото
ком и рекурсивным поведением. Как уже упоминалось в этой главе, эти режи
мы негативно влияют на производительность запирания, так что я рекомендую 
всегда передавать конструктору флаг LockRecurs i onPo l i су . NoRecurs  i on (как это 
сделано в моем примере ). Поддержка режимов владения потоком и рекурсии 
для запирания на чтение-запись является крайне дорогим удовольствием, ведь 
при запирании нужно отслеживать все блокируемые потоки, занимающиеся 
чтением данных, и поддерживать для каждого из них отдельный счетчик ре
курсии. На самом деле для управления всей этой информацией в безопасном 
в отношении потоков режиме конструкция ReaderWr i terlockS l  i m  внутренне ис
пользует взаимоисключающее запирание с зацикливанием! И я не шучу. 

Класс ReaderWri terlockS l  i m  содержит дополнительные методы (ранее они не 
демонстрировались) ,  позволяющие читающему потоку превратиться в поток 
записывающий. Затем возможен обратный переход. В основе такого подхода 
лежит идея, что в процессе чтения данных потоком может возникнуть необ
ходимость их редактирования. Поддержка данного поведения снижает произ
водительность запирания. Ну а я так вообще считаю его бесполезным. Дело в 
том, что поток не может просто так превратиться из читающего в пишущий. 
Перед тем как он получит позволение на подобное преобразование, все осталь
ные читающие потоки должны покинуть код запирания. Это то же самое, что 
отпереть поток чтения и тут же запереть его для записи. 

ПРИМЕЧАНИ Е 

В FCL также присутствует конструкция ReaderWriterlock, появившаяся еще 
в Microsoft .NET Framework 1 .0. Она была настолько проблемной , что в вер
сию 2.0 разработчики M icrosoft ввели конструкцию ReaderWriterlockS i im .  
Менять конструкцию ReaderWriterlock они  не стали ,  чтобы не потерять со
вместимости с использующими ее приложениями. Данная конструкция рабо
тает крайне медленно даже в отсутствии конкуренции потоков. Она не может 
отказаться от владения потоком и рекурсивного поведения, еще сильнее за
медляющих запирание. Потоки чтения имеют в этой конструкции приоритет 
перед потоками записи , что может привести к появлению длинной очереди . 

Класс OneManyLock 
Я создал собственную конструкцию чтения-записи, работающую быстрее, чем 
встроенный в FCL класс ReaderWr i terlockS l  i m1 •  Эта конструкция называется 

1 Код в файле Ch29· 1 - HybridThreadSync.cs является частью сопроводительного кода к данной книге. 
Вы можете загрузить его с сайта http:j /Wintellect.com/. 
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OneManyLock ,  так как она предоставляет доступ либо одному пишущему потоку, 
либо нескольким читающим. Данный класс выглядит примерно следующим 
образом: 

puЬl i c  sea l ed c l a s s  OneManylock : I D i spos aЫ e { 
puЫ i c  OneManyLock ( ) :  
puЬ l i c  vo i d D i s pose ( ) :  
puЬ l i c  vo i d Enter ( Boo l ean exc l u s i ve ) : 
рuЫ i c  vo i.d Lea ve ( ) :  

Теперь посмотрим, как это работает. Класс содержит поле типа I nt32, пред
назначенное для записи состояния запирания, объект Sema pho re, блокирующий 
читающие потоки, и объект AutoResetEvent ,  блокирующий пишущие потоки. 
Поле записи состояния содержит в себе пять вложенных полей: 

I:J Три бита (число от О до 7) представляют состояние самого запирания. 
Значение О означает F ree (доступно),  1 - OwnedByWr i ter (занято записываю
щим потоком) ,  2 - OwnedByReaders (занято читающими потоками), 3 - Owned 
ByReadersAndWr i terPend i ng (занято записывающим и читающими потоками) 
и 4 - Re se r ved Fo rW r i t e r  (зарезервировано для записывающего потока).  
Значения 5 ,  6 и 7 не используются. 

I:J Девять битов (число от О до 5 1 1 )  представляют количество потоков чтения 
( RR), которые разрешается в данный момент запереть. 

I:J Девять битов (число от О до 5 1 1 )  представляют количество потоков 
чтения ( RW) ,  ожидающих запирания. Эти потоки удерживает объект 
AutoResetEvent.  

I:J Девять битов (число от О до 5 1 1 )  представляют количество потоков записи 
(WW), ожидающих запирания. Эти потоки удерживает объект Semaphore. 

I:J Два оставшихся бита не используются и всегда имеют значение О. 

Теперь, ко г да вся информация о запирании сконцентрирована в одном 
поле типа I nt32 ,  я могу управлять этим полем при помощи методов класса 
I nte r l  ocked .  В результате запирание выполняется очень быстро и приводит 
к блокированию потока только при конкуренции потоков. 

Вот что происходит при входе потока в код запирания совместного доступа: 

I:J Если запирание возможно, присваинаем состоянию значение OwnedByReaders, 
выполняем RR = 1 ,  возвращаем управление. 

I:J Если состояние запирания имеет значение OwnedByReaders (занято потоком 
чтения) ,  выполняем RR++, возвращаем управление. 

1:] В противном случае выполняем RW++, блокируем поток чтения. Когда поток 
проснется, проходим цикл и делаем вторую попытку. 
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Вот что происходит при выходе потока из кода запирания совместного до
ступа: 

О Выполняем RR- - .  

О Если RR > О, возвращаем управление. 

О Если WW > О ,  присваинаем состоянию значение ReservedForW r i te r  (зарезерви
ровано для потока записи), выполняем WW- - ,  освобождаем один заблокиро
ванный поток записи, возвращаем управление. 

О Если RW = О и WW = О, присваинаем состоянию значение F ree (свободно) ,  воз
вращаем управление. 

Вот что происходит при входе потока в код запирания с эксклюзивным 
доступом: 

О Если запирание возможно, присваинаем состоянию значение OwnedByWr i ter  
(занято потоком записи) ,  возвращаем управление. 

О Если состояние запирания равно ReservedForW r i t e r  (зарезервировано для 
потока записи) ,  присваинаем состоянию значение OwnedByWr i te r  (занято по
током записи), возвращаем управление. 

О Если состояние запирания равно OwnedByW r i ter  (занято потоком записи) ,  
выполняем WW++, блокируем поток записи. Когда поток проснется, проходим 
цикл и делаем вторую попытку. 

О В противном случае присваинаем состоянию значение OwnedByReadersAnd 
Wr i terPend i ng (ожидание потоков чтения и записи) ,  выполняем WW++, блоки
руем поток записи. Когда поток проснется, проходим цикл и делаем вторую 
попытку. 

Вот что происходит при выходе из блокировки потока с эксклюзивным 
доступом: 

О Если WW = О и RW = О, присваинаем состоянию значение Free (свободно), воз
вращаем управление. 

О Если WW > О ,  присваинаем состоянию значение ReservedForWr i ter (зарезерви
ровано для потока записи) ,  выполняем WW- - ,  освобождаем один заблокиро
ванный поток записи, возвращаем управление. 

О Если WW = О и RW > О, присваинаем состоянию значение Free (свободно) ,  
выполняем R W  = О ,  пробуждаем все заблокированные потоки чтения, воз
вращаем управление. 

Предположим, что у нас один запертый поток осуществляет чтение, а дру
гой ждет отпирания, чтобы осуществить запись. Записывающий поток сначала 
проверит, возможно ли запирание, и так как результат будет отрицательным, 
начнет готовиться к следующей проверке. Но в этот момент читающий поток 
может покинуть код запирания, и обнаружив, что значения RR и WW равны О, 
поток присвоит состоянию запирания значение F ree. Однако проблема в том, 
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что поток записи уже закончил проверку состояния и продолжил выполнение. 
Фактически поток чтения <<За спиной� потока записи меняет то состояние, 
к которому последний пытается получить доступ. Для корректного запирания 
нужно разобраться с данной проблемой. 

Для этого все манипуляции с битами выполняются с применением техни
ки, описанной в разделе <<Универсальный эталон взаимного запирания� гла
вы 28. Если помните, данный эталон иревращает любую операцию в безопас
ную в отношении потоков и атомарную. Именно это обеспечивает быстрое 
запирание. Сравнив производительность моего класса OneMa nyLock и классов 
ReaderWr i terlockSl i m  и ReaderWri terlock из FCL, я получил следующий результат: 

Приращение х в OneManylock :  406 - максимально быстро. 
Приращение х в ReaderWri terlockSl i m: 999 - примерно в 2,5 раза медленней. 
Приращение х в ReaderWr i terlock :  2 ,05 1 - примерно в 5,0 раза медленней. 
Разумеется, производительность запирания на чтение-запись немного ниже 

из-за того, что логика здесь более насыщена, чем во взаимоисключающем за
пирании. Но стоит помнить также и о том, что запирание на чтение-запись 
допускает одновременное исполнение нескольких читающих потоков. 

В завершение этого раздела я в очередной раз упомяну мою библиоте
ку Power Threading library (ее можно загрузить бесплатно по адресу http:// 
Wintel lect.comj). Она содержит немного другую версию данного запирания, 
которая называется OneManyReso u rceloc k .  Этот и другие варианты запирания 
из моей библиотеки предлагают множество дополнительных возможностей, 
например распознавание клинчей ( deadlocks ), включение режимов владения 
запиранием и рекурсии (за что придется платить снижением производитель
ности) ,  наблюдение за поведением запирания в процессе выполнения, имеется 
даже унифицированная программпая модель всех запираний. При наблюдении 
за поведением можно узнать максимальное время ожидания запирания пото
ком, а также максимальное и минимальное время запирания. 

Класс CountdownEvent 
Следующая конструкция называется Sys tem . T h r e a d i  ng . Cou ntdown Event .  Она 
построена на основе объекта Manua  1 Reset E ventS l  i m и блокирует поток до до
стижения внутренним счетчиком значения О.  Поведение этой конструкции 
диаметрально противоположно поведению семафора (блокирующего потоки, 
пока значение счетчика равно 0) .  Вот как выглядит данный класс (некоторые 
перегруженные версии методов не показаны): 

puЬl i c  c l a s s  CountdownEvent : I D i sposaЫ e { 
puЫ i c  CountdownEvent ( I nt32 i n i t i a l Count ) : 
puЬ l i c  vo i d D i spos e ( ) :  
puЬ l i c  vo i d Reset ( I nt32 count ) ; 

puЬl i c  vo i d AddCount ( I nt32 s i gna l Count ) ; 

1 1  Прис в а и ваем Cur rentCount 
11 з на чение  count 
11 И н кремент Cur rentCount 
11 с помощью s i gna l Count 
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puЫ i c  Boo l ean TryAddCount ( I nt32 s i gna l Count ) ; / / Ин кремент Cu r rentCount 
11 с помощью  s i gn a l Count 

puЫ i c  Boo l ean S i gna l ( I nt32 s i g n a l Count ) ; / / Декремент  Cur rentCount 
11 с помощью s i gnameCount 

puЫ i c  Boo l ean Wa i t (  
I nt32 mi l l i secondsTi meout . Cancel l at i onToken cancel l at i onToken ) ;  

puЫ i c  I nt32 CurrentCount { get ; 
puЫ i c  Boo l ean I sSet { get ; } 

puЫ i c  Wa i tHand l e Wa i tHand l e { get ; } 

1 1  t rue . если 
11  C u r rentCount ра в н о  О 

Достигнутое параметром CurrentCount класса CountdownEvent нулевое значение 
уже не может быть изменено. Если параметр CurrentCount равен О, метод AddCount 
вбрасывает исключение I n v a  l i dOperat i  on Except i on, а метод TryAddCount просто 
возвращает значение fa l se .  

Класс Barrier 
Конструкция System . Th read i ng . B a r r i e r  была создана для решения достаточно 
редко возникающей проблемы, так что вряд ли вам когда-нибудь придется ею 
пользоваться. Она управляет параллельным режимом выполнения потоков, по
зволяя им одновременно проходить все фазы алгоритма. К примеру, когда CLR 
задействует серверную версию сборщика мусора, его алгоритм создает один по
ток исполнения для каждого ядра. Эти потоки проходят через различные стеки 
приложения, одновременно помечая объекты в куче. Завершив свою порцию 
работы, поток должен остановиться и подождать завершения работы остальных. 
Когда все объекты будут помечены, потоки смогут одновременно приступить к 
сжатию различных фрагментов кучи. Поток, закончивший сжимать кучу, сле
дует заблокировать, чтобы он дождался завершения остальных потоков. Потом 
все потоки одновременно пройдут через стек потоков приложения, приеваиная 
корням ссылки на новые местоположения сжатых объектов. И только после 
завершения всех потоков деятельность сборщика мусора считается оконченной 
и появляется возможность восстановить поток приложения. 

Данный сценарий легко реализуется при помощи класса Ba r r i er ,  который 
выглядит следующим образом (некоторые перегруженные версии методов не 
по казаны); 

puЫ i c  c l a ss  Ba rr i e r  : I D i s pos aЫ e { 
puЫ i c  Ba rr i e r ( I nt32 pa rt i c i pantCount . Act i on<Ba r r i er> postPhaseAct i on ) ; 
puЬl i c  voi d Di spose ( ) ;  
puЬl i c  I nt64 AddPa rt i c i pants ( I nt32 pa rt i c i pa ntCount ) ;  

puЫ i c  voi d RemovePa rti c i pants ( I nt32 pa rti c i pa ntCount ) ;  

1 1  Доба вление  
1 1  уч ас т н и ко в  
1 1  Удален ие  
1 1  уч ас т н и ко в  

продолже1lие # 
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puЫ i c  Boo l ean S i gna l AndWa i t (  
I nt32 mi l l i secondsTi meout . Cancel l at i onToken cancel l at i onToken ) : 

puЫ i c  I nt64 C u r rentPhaseNumber { get : 

puЫ i c  I nt32 Pa rt i c i pantCount { get : } 
puЫ i c  I nt32 Pa rt i c i pantsRema i n i ng { get : 

1 1  Пока зы вает  фа зы  процесса 
11 ( н а ч и н а я  с О )  
1 1  Кол и чест во  уч астников  
1 1  Число  потоков . необходи мых 
11 для в ы зо в а  S i gna l AndWa i t  

При конструировании класса Ba rri er  указывается количество потоков, кото
рые будут принимать участие в работе. Можно также передать в конструктор 
делегат Act i on<Ba rr i e r>, ссылающийся на код, который будет вызван после за
вершения всеми участниками очередной фазы. Динамически добавлять потоки 
к классу Barr i e r  и удалять их оттуда можно при помощи методов AddPa rt i c i pant 
и RemovePa rt i c i  pant ,  но на ирактике это делается крайне редко. Завершивший 
свою фазу работы поток должен вызвать метод S i gn a l AndWa i t , который за
ставит метод B a r r i e r  заблокировать данный поток (с помощью конструкции 
Manua l ResetEventS l i m) . После вызова метода S i gna l AndWa i t  всеми участниками 
метод Ba r r i e r  вызывает делегата (с помощью последнего обращавшегося к ме
тоду S i gna l AndWa i t  потока) и снимает блокировку со всех потоков, давая им 
возможность перейти к следующей фазе. 

Резюме по гибридным конструкциям 
Я рекомендую вам избегать кода, блокирующего потоки. Выполняя асинхрон
ные вычисления или операции ввода-вывода, передавайте данные от одного 
потока к другому так, чтобы исключить одновременную попытку доступа 
к данным со стороны нескольких потоков. Я продемонстрировал это на при
мере сервера каналов в главе 27. Если вы не можете справиться с подобной 
задачей, используйте методы Vo l at i l eRead, Vo l at i l eWr i  te, а также методы класса 
I nter l ocked ,  так как они работают быстро и не блокируют потоки. К сожале
нию, они подходят только для работы с простыми типами. Впрочем, даже 
в этом случае вы можете выполнять достаточно сложные операции, описанные 
в предыдущей главе. 

Вот две основные причины, по которым приходится блокировать потоки: 

О Упрощение модели программирования. Блокируя поток, вы жертвуете 
ресурсами и производительностью, но получаете возможность писать код 
последовательно, не прибегая к методам обратного вызова. 

О Поток имеет определенное назначение. Некоторые потоки используются 
для решения конкретных задач. Лучшим примером этого является основной 
поток приложения. Без блокировки он, в конечном счете, вернет управление, 
и процесс завершится. Другим примером является поток или потоки гра
фического интерфейса приложения. Windows требует, чтобы маиилу ляции 
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окнами и элементами управления осуществлял только породивший их поток. 
Поэтому периодически приходится писать код, блокирующий GUI-поток до 
завершения каких-то других операций. И только после этого данный поток 
обновляет окна и элементы управления. Разумеется, блокировка GUI-потока 
подвешивает приложение и мешает работе пользователя. 

Чтобы избежать блокировки потоков, не стоит мысленно назначать им кон
кретные задания. К примеру, не нужно создавать поток, проверяющий орфогра
фию, поток, проверяющий грамматику, поток, обрабатывающий определенные 
клиентские запросы и т. п. Потому что подобный подход как бы показывает, что 
поток не может выполнять других заданий. Однако потоки являются слишком 
ценным ресурсом, чтобы ограничивать их только одним заданием. Используйте 
пул для аренды потоков на короткий период времени. Поток из пула может 
начать с проверки орфографии, затем перейти к проверке грамматики, затем 
заняться обработкой клиентских запросов и т. п. 

Если же вопреки написанному вы решите блокировать потоки, для синхро
низации потоков из разных доменов или процессов используйте конструкции 
режима ядра. Для атомарного управления состоянием через набор операций вам 
потребуется класс Mon i to r  с закрытым полем' .  В качестве альтернативы можно 
прибегнуть к запиранию на чтение-запись. В общем случае это запирание ра
ботает медленнее класса Moni tor ,  но оно позволяет одновременно исполняться 
нескольким потокам чтения, что повышает общую производительность и ми
нимизирует возможность блокировки потоков. 

Также старайтесь избегать рекурсивных блокировок (особенно блокировок 
чтения-записи) ,  так как они серьезно снижают производительность. Впрочем, 
класс Moni tor, несмотря на свою рекурсивность, показывает высокую производи
тельность2. Кроме того, старайтесь не снимать блокировку в блоке fi n a l l y, так 
как вход в блоки обработки исключений и выход из них негативно сказывается 
на производительности. Кроме того, вбрасывание исключения при изменении 
состояния приводит к ситуации, когда другим потокам приходится работать с 
поврежденными данными, из-за чего результат работы приложения становится 
непредсказуемым и возникают бреши в системе безопасности. 

И, разумеется, если ваш код все-таки выполняет запирание, он не должен 
удерживать запирание слишком долго, так как в результате повышается веро
ятность блокировки потоков. Далее будет показана техника работы с классами 
коллекций, позволяющая избежать длительного запирания. 

Ну и, наконец, чтобы не задействовать конструкции синхронизации потоков 
в вычислительных операциях, можно использовать задания (о которых мы 
говорили в главе 26). В частности, мне нравится, когда с каждым заданием свя-

1 Вместо класса Monitor можно воспользоваться чуть более быстрым классом SpinLock. Но при этом 
возможна ситуация, когда ресурсы процессора начнут тратиться впустую. И с моей точки зрения, 
класс SpinLock не настолько превосходит Monitor по скорости, чтобы оправдать его применение. 

2 Частично это связано с реализацией класса Monitor на машинном, а не на управляемом коде. 



9 1 0  Глава 29. Гибридные конструкции синхронизации потоков 

зывается одно или несколько других заданий, которые начинают выполняться 
средствами пула потоков при завершении некой операции. Это намного лучше, 
чем блокировать поток, ожидая завершения операции. Согласно модели асин
хронного программирования (АРМ), по завершении операций ввода-вывода 
выполняется метод обратного вызова; что аналогично вызову нового задания 
после завершения текущего. 

Запирание с двойной проверкой 
Существует известный прием, называемый запиранием с двойной проверкой 
(douЬle-check locking) .  К нему прибегают, если нужно отложить создание 
одноэлементного объекта до тех пор, пока он не потребуется приложению -
иногда это называют отложеиной инициализацией (lazy initialization). Без за
проса объект никогда не создается, что экономит время и память. Проблемы 
могут возникнуть при одновременном запросе объекта несколькими потоками. 
Чтобы в результате у вас появился всего один объект, потребуется синхрони
зация потоков. 

Этот прием известен вовсе не благодаря своей интересмости или полез
ности, просто о нем очень много писали. Раньше он часто применялея при 
программировании на Java, но позже обнаружилось, что Java не гарантирует 
стопроцентной работоспособности результата. Документ с описанием этой 
проблемы находится по адресу www.cs . umd .eduГpughjjavajmemoryModel/ 
DouЫeCheckedlocking . html .  

Думаю, вы будете рады узнать, что благодаря модели памяти и доступу 
к волатильным полям (см. главу 28) CLR прекрасно поддерживает запирание 
с двойной проверкой. Вот код, демонстрирующий реализацию данной техники 
на языке С#: 

i ntern a l  s ea l ed c l a s s  S i ng l eton { 
1 1  Объект  s_l ock требуется дл я  обеспече н и я  безопасности  
1 1  в м н о г опоточ ной  среде . Наличие этого  объекта  предпола г ает . 
1 1  ч т о  дл я  созда н и я  одноэлемен т н о г о  объекта  требуется бол ьше  
1 1  ресурсо в . чем  дл я объекта System . Obj ect . и что  э та  процедура 
11 может в о в се не  понадобит ь с я . В прот и в ном  случ ае  проще и эффекти в нее 
11 получ и т ь  одноэлемен тный  объект  в конструкторе класса 
p r i vate stat i c  readon l y  Obj ect s_l ock = new Obj ect ( ) :  

1 1  Это поле ссылается  н а  о д и н  объект  S i ng l eton 
p r i vate stat i c  S i ng l eton s_va l ue = nu l l : 

1 1  За крытый конструктор не дает  в н ешнему коду созда в а т ь  э к зе м пл яры 
p r i vate S i ng l eton ( ) { 

1 1  Код и н и ц иал и з а ц и и  объекта S i ng l eton 
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1 1  Открытый статический  метод . воз вращающий объект S i ng l eton 
11 ( со з д а в а я  е г о  при необходи мости ) 
puЫ i c  stat i c S i ngl eton GetS i ngl eton ( )  

1 1  Если объект S i ngl eton уже созд а н . воз в ращаем е г о  
i f  ( s_va l ue ! = nu l l )  return  s_va l ue :  

Mon i tor . Enter ( s_l ock ) :  / / Если не соз да н . поз воляем  одному 
1 1  потоку сдел а т ь  это  

i f  ( s_va l ue = =  nu l l )  { 

} 

1 1  Если объекта все еще нет . создаем  е г о  
S i ngl eton temp = new S i ngl eton ( ) ;  

1 1  Сохра н яем  ссылку в переменной  s_va l ue ( с м . обсуждение  далее ) 
I nter l ocked . Exchange ( ref s_va l ue .  temp ) : 

Mon i to r . Exi t ( s_l ock ) ; 

1 1  Воз вращаем ссылку н а  объект Si ng l eton 
return s_va l ue :  

Принцип запирания с двойной проверкой состоит в том, что при вызове 
метода GetS i ng l eton быстро проверяется поле s_va l ue, чтобы выяснить, создан 
ли объект. При положительном результате проверки метод возвращает ссылку 
на объект. В результате отпадает необходимость в синхронизации потоков, 
и приложение работает очень быстро. Однако если поток, вызвавший метод 
GetS i  ng l  eton,  не обнаруживает объекта, он прибегает к запиранию в рамках 
синхронизации потоков, гарантируя, что созданием объекта будет заниматься 
только один поток. То есть снижение производительности наблюдается только 
после первого запроса к одноэлементному объекту. 

Теперь можно поговорить о том, почему подобный эталон не работает в J ava. 
В начале метода GetS i ng l eton виртуальная машина Java считывает значение 
поля s _ va 1 ue в регистр процессара и при выполнении второй инструкции i f  
ограничивается запросом к этому регистру. В итоге результатом данной про
верки всегда является значение t rue, а это означает, что в создании объекта 
Si ng l  eton принимают участие все потоки. Разумеется, это возможно только 
при условии, что все потоки вызвали метод GetS i ng l eton одновременно, чего в 
большинстве случаев не происходит. Именно поэтому ошибка столько времени 
оставалась нераспознанной. 

В CLR вызов любого метода запирания означает установку непреодолимого 
барьера на доступ к памяти: вся запись в переменные должна завершиться до 
этого барьера, а любое чтение переменных может начаться только после ба
рьера. Для метода GetS i ngl eton это означает, что повторное чтение поля s_va l ue 
должно быть произведено после вызова метода Moni tor . Enter; в процессе вызова 
метода значение поля нельзя сохранить в регистре. 
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Внутри метода GetSi  n g l  eton вызывается метод I nter l  ocked . Excha nge. Этим 
решается следующая проблема. Предположим, что вторая инструкция i f  со
держит следующую строку кода: 

s_va l ue = new S i ng l eton ( ) :  / / Это вы н а п исали  бы в идеале 

Можно ожидать, что компилятор создаст код, выделяющий память под объ
ект Si ng l  eton, вызовет конструктор для инициализации полей данного объекта 
и присвоит ссылку на него полю s_v a l ue, чтобы это значение увидели другие 
потоки - это называется пубтисацией (publishing). Однако компилятор может 
выделить память под объект S i ng l eton ,  назначить ссылку переменной s_va l ue 
(выполнив публикацию) и только после этого вызвать конструктор. Если в про
цедуре участвует всего один поток, подобное изменение очередности операций 
не имеет значения. Но что произойдет, если после публикации ссылки в поле 
s_va l ue ,  но до вызова конструктора другой поток вызовет метод GetS i ngl eton? 
Этот поток обнаружит, что значение поля s_va l ue отлично от n u l l и начнет 
пользоваться объектом S i ngl eton, хотя его конструктор еще не закончил работу! 
Подобную ошибку крайне сложно отследить, особенно из-за того, что время ее 
появления случайно. 

Эту проблему решает вызов метода I nter l ocked . Exchange.  Он гарантирует, 
что ссылка из переменной temp будет опубликована в поле s _ va l ue только по
сле того, как конструктор завершит свою работу. Альтернативным способом 
решения проблемы является пометка поля s _ va l ue ключевым словом vo l at i l е. 
Запись в такое волатильное (неустойчивое) поле s_va l ue возможна только после 
завершения конструктора. К сожалению, то же самое относится ко всем проце
дурам чтения волатильного поля, а так как никакой необходимости в этом нет, 
вряд ли стоит идти на снижение производительности без полной уверенности 
в полезности этого. 

В начале этого раздела я назвал запирание с двойной проверкой не особо ин
тересным. С моей точки зрения, разработчики используют его гораздо чаще, чем 
следовало бы. В большинстве случаев оно только снижает производительность. 
Вот гораздо более простая версия класса S i ng l eton с аналогичным предыдущей 
версии поведением, но без запирания с двойной проверкой: 

i nterna l  sea l ed c l a s s  S i ng l eton { 
p r i vate stat i c  S i ng l eton s_va l ue = new S i ng l eton ( ) :  

1 1  За крытый конструктор не  дает  коду в н е  д а н н о г о  класса 
11  созда в а т ь  э кзем пл я ры 
p r i vate S i ng l eton ( ) { 
1 1  Код и н и ц и а л и з а ц и и  объекта  S i ng l eton 
} 

1 1  Открытый  стат и чески й  метод . в о з в ращающий объект  S i ng l eton 
11 ( и  создающий  е г о . если это нужно ) 
puЫ i c  stat i c S i ng l eton GetS i ng l eton ( )  { return  s_va l ue :  } 
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Так как CLR автоматически вызывает конструктор класса при первой по
пытке получить доступ к члену этого класса, при первом запросе потока к ме
тоду GetSi ngl eton класса S i ngl eton автоматически создается экземпляр объекта. 
Более того, среда CLR гарантирует безопасность в отношении потоков при 
вызове конструктора класса. Все это уже объяснялось в главе 8.  Недостатком 
такого подхода является вызов конструктора типа при первом доступе к любо
му члену класса. То есть если в типе S i ng l eton определить другие статические 
члены, первая же попытка доступа к любому из них приведет к появлению 
объекта Si  ngl eton . Некоторые разработчики обходят данную проблему при по
мощи вложенных классов. 

Рассмотрим третий способ создания единственного объекта S i ng 1 eton: 

i nterna l sea l ed c l a s s  S i ng l eton { 
pr i vate stat i c  S i ng l eton s v a l ue = nu l l : 
1 1  Закрытый конструктор не дает коду в н е  д а н н о г о  
1 1  класса соз д а в а т ь  э к земпляры 
pr i vate S i ng l eton ( ) { 

1 1  Код и н и ци ал и з а ц и и  объекта  S i ngl eton 

11 Открытый статический  метод . в о з в ращающий объект  S i ng l eton 
11  (и  создающий е г о . если это нужн о )  
puЬl i c  stat i c S i ng l eton GetS i ngl eton ( )  

i f  ( s_va l ue ! =  nu l l )  return  s_va l ue :  
1 1  Созд а н ие  н о во г о  объекта S i ng l eton и превращение  е г о  в корен ь .  
1 1  если э то г о  еще не сделал дру гой  поток 
Si ngl eton temp = new S i ng l eton ( ) :  
I nter l ocked . Compa reExchange ( ref s_va l ue .  temp . n u l l ) :  
1 1  При потере это го  потока в торой объект S i ng l eton 
11 утил и з и руется сборщиком мусора 
return s_va l ue :  // Воз в ращение ссыл ки  н а  объект 

При одновременном вызове метода GetSi  ngl  eton  различными потоками 
в этой версии кода может появиться два (и более) объекта S i ng l eton. Однако 
метод I nter l ocked . Compa reExchange гарантирует публикацию в поле s_va l ue только 
одной ссылки. Любой объект, не превращенный этим полем в корневой, будет 
утилизирован при первой же сборке мусора. Впрочем, в большинстве приложе
ний практически никогда не возникает ситуация одновременного вызова метода 
GetSi ngl eton разными потоками, поэтому там вряд ли когда-нибудь появится 
более одного объекта S i ng l eton. 

Данный код имеет массу достоинств. Во-первых, он очень быстро работает. 
Во-вторых, в нем никогда не блокируются потоки. Ведь когда поток из пула 
блокируется на классе Moni tor или на любой другой конструкции синхронизации 
потоков режима ядра, пул порождает еще один поток, чтобы загрузить процес
сор. Выделяется и инициализируется еще мегабайт или даже больше памяти, 
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а все библиотеки получают уведомление о подключении нового потока. С мето
дом Compa reExchange такого никогда не происходит. Разумеется, данную технику 
можно использовать только при отсутствии побочных эффектов у конструктора. 

В FCL существует два типа, реализующие описанные в данном разделе 
эталоны программирования. Вот как выглядит обобщенный класс System . Lazy 
(некоторые методы не показаны): 

puЫ i c  c l a s s  Lazy<T> { 
puЫ i c  Lazy ( Func<T> v a l ueFactory . L azyTh readSa fetyMode mode ) :  
puЫ i c  Boo l ean I sV a l ueCreated { get ; } 
puЫ i c  Т V a l ue { get ; } 

А вот как он работает: 

puЫ i c  stat i c vo i d Ma i n ( )  { 
1 1  Соз д а н и е  оболоч ки  отложенной  и н и циал и з а ц и и  для  nолучен и я  DateTi me 
Lazy<St r i ng> s = new Lazy<St r i ng> ( 

( )  => DateTi me . Now . TolongTi meSt r i ng ( ) .  
La zyTh readSa fetyMode . PuЫ i cat i onOn l y ) ; 

Consol e . Wr i teli ne ( s . I s V a l ueCreated ) ;  

Consol e . Wr i tel i ne ( s . Va l ue ) ; 
Conso l e . Wr i tel i ne ( s . I sV a l ueCreated ) ;  

Thread . S l eep ( l 000 0 ) ; 

Consol e . Wr i tel i ne ( s . Va l ue ) ; 

1 1  Воз вращается fa l se .  т а к  к а к  
1 1  з а n роса к V a l ue еще не было 
11 Выз ы в ается этот деле г а т  
1 1  Воз вращается t rue . т а к  к а к  
1 1  был з а п рос к Va l ue 
11 Ждем 10 секунд  и снова  
1 1  в ы вод и м  в рем я 
1 1  Теперь  деле г а т  НЕ в ы зы вается . 
1 1  резул ь т а т  прежн и й  

После запуска данного кода я получил: 

Fa l se 
2 : 40 : 42 РМ 
True 
2 : 40 : 42 РМ +- Обра тите  в н и м а н ие . 10 секунд  п рошло . а время осталось прежн и м  

Код сконструировал экземпляр класса Lazy и передал ему один из  флагов 
LazyTh readSa fetyMode. Вот как выглядят и что означают данные флаги: 

puЫ i c  enum L azyTh readSafetyMode { 
None . / /  Безопасность  в о тношен и и  потоков не 

11  поддержи в ается ( хорошо для  GU I - приложени й )  
Execut i onAndPuЫ i cat i on . / / Испол ь зуется з а п ир а н ие  с д воинои  проверкой 
PuЫ i cat i onOn l y .  / / Испол ь зуется метод I nter l ocked . Compa reExchange 

В некоторых сценариях с ограниченной памятью отсутствует необходи
мость в создании экземпляра класса Lazy. Вместо этого можно воспользоваться 
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статическими методами класса System . Th readi ng . Lazy l n i t i a l i zer .  Вот как он вы
глядит: 

puЬl i c  stat i c  c l a s s  Lazy l n i t i a l i ze r  { 
1 1  Эти д в а  метода испол ь зуют I nter l ocked . Compa reExcha nge 
puЫ i c  stat i c Т Ensurel n i t i a l i zed<T> ( ref Т ta rget ) where Т :  c l a s s : 
puЫ i c  stat i c Т Ensure l n i t i a l i zed<T> ( 

ref Т ta rget . Func<T> v a l ueFactory ) where Т :  c l a s s : 

1 1  Эти д в а  метода передают synclock в методы Enter и Exi t класса Mon i tor  
puЬl i c  stat i c Т Ensure l n i t i a l i zed<T> ( 

ref Т ta rget . ref Bool ean i n i t i a l i zed . ref Obj ect synclock ) :  
puЫ i c  stat i c Т Ensure l n i t i a l i zed<T> ( ref Т ta rget . 

ref Bool ea n i n i t i a l i zed . ref Obj ect synclock . Func<T> v a l ueFactory ) : 

Возможность явно указать объект синхронизации в параметре synclock  
метода En su re l n i t i  a l  i zed  позволяет одним запиранием защитить множество 
функций и полей инициализации. 

Вот пример метода из данного класса: 

puЬl i c  stat i c voi d Ma i n ( ) { 
St r i ng name = nu l l : 
1 1  Та к ка к и м я  ра в но n u l l . з а пускается деле г а т  и и н и ци ал и з ирует поле и мен и  
Lazy l n i t i a l i zer  . E n s u re l n i t i a l  i zed ( ref name . ( )  =>  "Jeffrey " ) :  
Consol e . Wr i tel i ne ( name ) : / / Выводится  "Jeffrey " 

1 1  Та к как  и м я  отл и ч н о  от nu l l . деле г а т  не з а пускается и и м я  не меняется  
Lazy l n i t i a l i zer . E nsure l n i t i a l i zed ( ref name . ( )  =>  " Ri chter " ) :  
Consol e . Wr i teli ne ( name ) : / / Снова  в ы водитс я  " Jeffrey " 

Эталон условной переменной 
Предположим, что некий поток выполняет код при соблюдении сложного 
условия. Можно просто организовать зацикливание этого потока с периодиче
ской проверкой условия. Однако, во-первых, это пустая трата процессарного 
времени, во-вторых, невозможно атомарно проверить несколько переменных, 
входящих в условие. К счастью, существует эталон программирования, по
зволяющий потокам эффективно синхронизировать свои операции на основе 
сложного условия. Он называется эталоном условной переменной (condition 
variaЬle pattern) и применяется следующими методами класса Mon i tor :  

puЬl i c  stat i c  c l a s s  Mon i tor  { 
puЫ i c  stat i c  Boo l ean Wa i t ( Obj ect obj ) :  
puЬl i c  stat i c Boo l ea n Wa i t ( Obj ect obj . I nt32 mi l l i secondsTi meout ) :  

продолжение .Р 
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puЬl i c  stat i c  vo i d Pu l s e ( Obj ect obj ) ;  
puЬ l i c  stat i c vo i d Pu l seAl l C Obj ect obj ) ; 

Вот как выглядит данный эталон: 

i ntern a l  sea l ed c l a s s  Cond i t i onVa r i aЬ l ePattern { 
p r i vate readon l y  Obj ect m_l ock = new Obj ect ( ) :  
p r i vate Boo l ean m_cond i t i on = fa l se :  

puЬl i c  vo i d Threadl ( )  { 
Mon i tor . Ente r ( m_l ock ) : / / В з а и моисключ ающее з а п ирание  

1 1  "Атомарн а я " проверка  сложн о г о  усло в и я  з а п ира н и я  
wh i l e  C ! m_cond i t i on )  { 

1 1  Если усло в ие  не соблюдается . ждем . ч то е г о  поменяет  дру г о й  поток 
Mon i to r . Wa i t ( m_l ock ) :  / / На в ре м я  выпол н я е м  от п ира н и е . 

1 1  ч тобы дру гой поток  м о г  з а перет ьс я  

1 1  Усло в ие  соблюдено . обраба тываем  д а н ные . . .  

Mon i tor . Exi t С m _1 ock ) : 1 1  От п иран ие  

puЬl i c  vo i d Thread2 ( )  { 
Moni tor . Ente r ( m_l ock ) :  / / В з а и моисключ ающее з а п ирание  

1 1  Обрабатываем  д а н ные и и з мен яем  услов ие  . . .  
m_cond i t i on = t rue : 

1 1  Mon i to r . Pu l s e ( m_l ock ) :  / / Буд и м  одно го  ожи дающе го  ПОСЛ Е отпира н и я  
Mon i tor . Pu l seAl l ( m_l ock ) ;  / / Буд и м  всех ожи дающих ПОСЛ Е отпира н и я  

Mon i tor . Ex i t ( m_l ock ) :  1 1  Отпирание  

В этом коде поток, выполняющий метод Threa d l ,  входит в код взаимои
сключающего запирания и осуществляет проверку условия. В данном случае 
я всего лишь проверяю значение поля Boo l ea n ,  но условие может быть сколь 
угодно сложным. К примеру, можно взять текущую дату и удостовериться, что 
это вторник и март. А заодно проверить, что коллекция состоит из 10 элемен
тов. Если условие не соблюдается, поток не зацикливается на проверке, так 
как это было бы напрасной тратой процессарного времени, а вызывает метод 
Wa i t . Данный метод выполняет отпирание, чтобы запереться мог другой поток, 
и приостанавливает вызывающий поток. 

Метод Thread2 содержит код, выполняемый вторым потоком. Он вызывает 
метод Enter  для запирания, обрабатывает какие-то данные, меняя при этом 
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состояние условия, после чего вызывает метод Р u 1 s е С А 1 1  ) , разблокирующий 
поток после вызова метода Wai t .  Метод Pu1 se разблокирует поток, ожидающий 
дольше всех (если такие имеются) ,  в то время как метод Pu1 s eA 1 1  разблокиру
ет все ожидающие потоки (если такие есть). Однако ни один из этих потоков 
пока не просыпается. Поток, выполняющий метод Thread2 ,  должен вызвать 
метод Mon i tor . Exi t ,  давая шанс другому потоку выполнить запирание. Кроме 
того, в резу ль тате выполнения метода Pu 1 seA 1 1  потоки разблокируются не одно
временно. После освобождения потока, вызвавшего метод Wa i t , он становится 
владельцем запирания, а так как это взаимоисключающее запирание, в каждый 
момент времени им может владеть только один поток. Другие потоки имеют 
шанс получить право на запирание только после того, как текущий владелец 
вызовет метод Wa i t или Exi t .  

Проснувшись, поток, выполняющий метод Threadl ,  снова проверяет условие 
в цикле. Если оно все еще не соблюдено, он опять вызывает метод Wa i t. В против
ном случае он обрабатьшает данные и, в конце концов, вызывает метод Exi t, выпол
няя отпирание и давая доступ другим потокам к коду запирания. Таким образом 
данный эталон позволяет проверить несколько формирующих сложное условие 
переменных при помощи простой логики синхронизации (всего одного запира
ния), после чего без нарушения какой-либо логики разблокируется сразу несколь
ко потоков, хотя при этом возможна напрасная трата процессарного времени. 

Вот пример безопасной в отношении потоков очереди, которая заставляет 
несколько потоков встраивать элементы в очередь и удалять их. Обратите 
внимание, что потоки, пытающиеся удалить элемент из очереди, блокируются 
до момента, пока элемент не становится доступным для обработки. 

i ntern a 1  sea 1 ed c 1 a s s  Synchroni zedQueue<T> { 
pr i vate readon 1 y  Object m_1 ock = new Object ( ) :  
p r i vate readon 1 y  Queue<T> m_queue = new Queue<T> ( ) :  

puЬl i c  voi d Enqueue C T  i tem ) 
Moni tor . Ente r C m_1 ock ) : 

1 1  После пост а но в к и  элемента в очеред ь пробуждаем  
11  од и н / все ожидающие потоки  
m_queue . Enqueue ( i tem) : 
Mon i tor . Pu 1 seA1 1 C m_1 ock ) : 

Mon i tor . Exi t ( m_1 ock ) : 

puЬl i c  Т Dequeue ( )  { 
Moni tor . Ente r C m_1 ock ) :  

1 1  Выполн яем  ц и кл . пока  очеред ь не опустеет ( усло в и е )  
wh i 1 e  C m_queue . Count = =  0 )  
Mon i tor . Wa i t ( m_queue ) : 

продолжение .Р 
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11 Удаляем  элемент  из очереди и во з вращаем е г о  на обработку 
Т i tem = m_queue . Dequeue ( ) :  
Mon i tor . Exi t ( m_l ock ) :  
return  i tem : 

Сокращение времени запирания 
при помощи коплекций 
Мне не сильно нравятся все эти конструкции синхронизации потоков, исполь
зующие примитины в режиме ядра. Ведь они нужны для блокировки потоков, 
в то время как создание потока обходится слишком дорого, чтобы потом он не 
работал. Для наглядности рассмотрим пример. 

Представьте веб-сайт, к которому клиенты делают запросы. Поступивший 
запрос начинает обрабатываться потоком из пула. Пусть клиент хочет безопас
ным в отношении потоков способом изменить данные на сервере, поэтому он 
получает запирание на чтение-запись для записи. Представим, что запирание 
длится долго. За это время успевает прийти еще один клиентский запрос, для 
которого пул создает новый поток, пытающийся получить запирание на чтение
запись для чтения. Запросы продолжают поступать, пул создает дополнитель
ные потоки, и все эти потоки блокируются. Все свое время сервер занимается 
созданием потоков и не может остановиться ! Такой сервер вообще не может 
нормально масштабироваться. 

Все становится только хуже, когда поток записи выполняет отпирание, 
и одновременно запускаются все заблокированные потоки чтения. В результате 
относительно небольтому количеству процессорав нужно как-то обработать все 
это множество потоков. Windows попадает в ситуацию постоянного переклю
чения контекста. Такая нагрузка отрицательно сказывается на производитель
ности, и указанный объем работы выполняется не так быстро, как мог бы. 

Многие из проблем, решаемые при помощи описанных в этой главе кон
струкций, намного успешнее решаются средствами класса Tas k ,  рассмотренно
го в главе 26. К примеру, возьмем класс Ba r r i er :  для работы на каждом этапе 
можно было бы создать группу заданий (объектов Task) , а после их завершения 
ничто не мешает нам продолжить работу с дополнительными объектами Tas k .  
Такой подход имеет целый ряд преимуществ в сравнении с конструкциями, 
описанными в этой главе: 

О Задания требуют меньше памяти, чем потоки, кроме того, они намного бы
стрее создаются и уничтожаются. 

О Пул потоков автоматически распределяет задания среди доступных про
цессоров. 
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I:J П о  мере того как каждое задание завершает свой этап, выполнявший его 
поток возвращается в пул, где может заняться другой работой, если таковая 
имеется. 

I:J Пул потоков видит все задания сразу и поэтому может лучше планировать 
их выполнение, сокращая количество потоков в процессе, а значит, и коли
чество переключений контекста. 

Запирание на чтение-запись весьма попу л яр но и часто применяется1 .  
Попытка добиться аналогичной функциональности с помощью объектов Tas k 
задача нетривиальная. Тем не менее в моей библиотеке Power Threading есть 
неблакирующий класс чтения-записи, который я назвал ReaderWr i te rGate.  Вот 
как он выглядит (некоторые методы не показаны): 

puЬl i c  sea 1 ed c 1 a s s  ReaderWr i terGate : I D i s pos aЫ e { 
puЬl i c  ReaderWri terGate ( ) ;  
puЬl i c  voi d D i s pos e ( ) ;  
puЬl i c  IAsyncResu 1 t Beg i nRea d ( ReaderWr i terGateCa 1 1 back  c a 1 1 back . 

Obj ect state . AsyncCa 1 1 back  a syncCa 1 1 back . Obj ect a syncState ) :  
puЬl i c  Obj ect EndRea d ( IAsyncRes u 1 t resu 1 t ) : 
puЬl i c  IAsyncResu 1 t Beg i nWri te ( ReaderWr i terGateCa 1 1 back  c a 1 1 back . 

Object state . AsyncCa 1 1 back a syncCa 1 1 back . Obj ect a syncState ) :  
puЬl i c  Obj ect EndWr i t e ( IAsyncResu 1 t  res u 1 t ) : 

Делегат ReaderWri  terGateCa 1 1  back при этом выглядит так: 

puЬl i c  de1 egate obj ect ReaderWr iterGateCa 1 1 back ( 
ReaderWr i terGateRe 1 easer  re1 easer ) : 

А вот класс ReaderWr i terGateRe 1 easer  (некоторые методы не показаны): 

puЬl i c  sea 1 ed c 1 a s s  ReaderWr i terGateRe 1 easer  : I D i s posa Ь l e { 
puЬl i c  Object State { get : } / /  Воз вращает ' состо я н ие ' .  

1 1  переда н ное в Beg i nRead /Beg i nWri te 
puЫ i c  voi d D i s pos e ( ) ;  

Класс ReaderWri terGate придает запиранию вид асинхронной операции ввода
вывода. Более того, мой класс даже предлагает методы Begi nRead и Begi nWri  te, 
принимающие делегат AsyncCa 1 1  b a c k  и возвращающие объект I AsyncRes u 1 t ,  
а также методы EndRead и EndWr i te,  принимающие объект IAsyncResu 1 t . Класс 
сконструирован таким образом, что работает как модель асинхронного про
граммирования (см. г лаву 27) .  

Вот как он работает. Поместите требующий доступа на чтение код в от
дельный метод и передайте методу Beg i n Read  в качестве параметра делегат 
ReaderWri terGetCa 1 1 back .  Когда чтение ресурса станет безопасным, объект Reader-

1 Разумеется, при необходимости взаимоисключающего доступа к ресурсу всегда можно воспользо
ваться этим запиранием и запрашивать доступ к защищаемому им ресурсу только на запись. 
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Wr i terGate заставит поток пула вызвать ваш метод. Однако имейте в виду, что 
методы, осуществляющие чтение ресурса, могут одновременно выполняться 
несколькими потоками пула. Код, требующий доступа на запись, также поме
стите в отдельный метод и передайте методу Beg i nWri te в качестве параметра 
делегат ReaderWri terGetCa 1 1  back .  Когда запись в ресурс станет безопасной, объект 
ReaderWri terGate заставит поток пула вызвать ваш метод. При этом объект Reader
Wr i terGate гарантирует наличие в каждый момент времени всего одного потока, 
который выполняет метод, записывающий что бы то ни было в ресурс. 

Когда ваш метод, завершив запись, вернет управление, объект ReaderWri terGate 
вызовет метод, переданный вами в параметр a syncCa 1 1  back; именно на этом этапе 
вы узнаете, что операция завершена. 

Вернемся к обсуждению нашего веб-сервера. Клиент сделал запрос на запись 
в ресурс, поэтому поток пула вызывает метод Beg i nWri te класса ReaderWri terGate. 
В ходе обработки потоком метода обратного вызова приходит следующий 
клиентский запрос. Пул создает новый поток, вызывающий метод Beg i nRead. 
Объект ReaderWr i  terGate видит, что в данный момент чтение невозможно, и до
бавляет делегат са 1 1  back  во внутреннюю очередь. Эта очередь представляет 
собой коллекцию и должна управляться в безопасном в отношении потоков 
режиме, поэтому она запирается. Однако запирание длится, только пока про
исходит добавление в очередь новых элементов и удаление их оттуда, а эти 
операции происходят быстро. То есть другие потоки, использующие объект 
ReaderWr i  terGate,  надолго не блокируются, если это вообще случается ! 

После добавления в очередь делегата са 1 1  back  поток возвращается в пул. 
По мере поступления все новых клиентских запросов этот поток просыпается 
и вызывает метод Begi nRead, добавляя во внутреннюю очередь все новые и новые 
делегаты. В итоге для указанной работы серверу достаточно всего двух потоков. 

Закончив запись в ресурс, первый поток возвращает управление от метода 
обратного вызова объекту ReaderWri terGate. Этот объект обнаруживает множество 
делегатов во внутренней очереди и отправляет их все в пул потоков среды CLR. 
В процессе этих манипуляций очередь запирается, но только на время переправки 
в пул делегатов са 1 1  back .  Пул, в свою очередь, передает работу ядрам, используя 
для этого потоки, количество которых не превышает количества ядер, что позволя
ет избежать переключений контекста' . В итоге мы получаем высокопроизводитель
ный и масштабируемый сервер, использующий небольтое количество ресурсов. 

Объект ReaderWr i terGate имеет для делегатов другую внутреннюю очередь, 
ориентированную на запись в ресурс. При поступлении запроса на запись все 
входящие делегаты чтения ставятся в очередь таким образом, чтобы текущие 

1 Предполагается, что другие потоки на машине отсутствуют, что верно большую часть времени. Ведь 
большинство компьютеров работает далеко не со 1 00-процентной загрузкой процессоров. Но даже 
при полной загрузке система будет функционировать описанным образом, если работающие по
токи имеют низкий приоритет. Наличие других потоков приводит к переключениям контекста. Это 
плохо с точки зрения производительности, но хорошо в плане надежности. Помните, что Windows 
выделяет каждому процессу, по крайней мере, один поток и прибегает к переключениям контекста, 
чтобы даже при зависании одного приложения остальные могли продолжить работу. 
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методы чтения могли завершиться и уйти, После обработки потоком пула всех 
ранее поставленных в очередь запросов на чтение в очередь пула ставится един
ственный делегат на запись. Именно так гарантируется, что в каждый момент 
времени метод записи будет вызван одним и только одним потоком. 

Дополнительная информация об объекте ReaderWr i  terGate  находится по 
адресу http://msd п . m icrosoft .comjru - rujmagaziпejcc1 63532 .aspx. После того 
как у меня появилась данная идея, я продал патентные права M icrosoft 
и в 2009 году получил от патентного офиса патент номер 7 603 502. Однако 
несмотря на наличие у Microsoft патента, в FCL отсутствуют реализующие 
данную идею классы. Реализацию я написал самостоятельно и поместил ее 
в библиотеку Power Threading. 

Продав права компании Microsoft, я получил лицензию, позволяющую кли
ентам Wintellect использовать это «изобретение� с условием работать только на 
платформе Microsoft' .  Загружая библиотеку с сайта Wintellect, вы становитесь 
клиентом нашей компании и получаете право работать с библиотекой с со
блюдением лицензионных ограничений. 

В главе 27 я кратко описал мой класс AsyncEn ume rator ,  также входящий 
в библиотеку Power Threading. Он позволяет использовать модель синхрон
ного программирования с классами, поддерживающими АРМ в CRL. Так как 
мой объект ReaderWr i  terGate  поддерживает модель асинхронного програм
мирования, его можно применять с классом AsyncEnumer ato r .  Попытавшись 
сделать это в первый раз, я обнаружил возможность еще больше упростить 
модель программирования. Так что если вы решите воспользоваться моим 
классом AsyncEnumerator ,  а также получить набор итераторов, осуществляющих 
безопасный в отношении потоков доступ к общим данным, возьмите вместо 
класса ReaderWri terGate класс SyncGate. Его вы тоже найдете в библиотеке Power 
Threading. Вот как он выглядит: 

puЫ i c  sea l ed c l a s s  SyncGate { 
puЬl i c  SyncGate ( ) ;  
puЫ i c  voi d Beg i nRegi on ( SyncGateMode mode . 

AsyncCa l l back a syncCa l l back . Obj ect a syncState ) :  
puЬl i c  voi d EndReg i on ( IAsyncResu l t  resu l t ) : 

За примерами совместного использования данных классов обратитесь к би
блиотеке Power Threading. Впрочем, короткий пример есть и в этом разделе. 
Я взял показанный в главе 27 метод P i peServerAsyncEnumerator и отредактировал 
его, заставив записывать время последнего клиентского запроса в доступное для 
всех потоков статическое поле. Из-за возможности одновременного выполнения 
различных клиентских запросов разными потоками обновление статического 
поля должно выполняться в безопасном в отношении потоков режиме. Для этого 

1 Silverlight считается платформой Microsoft, даже если вы запускаете Silverlight-пpилoжeниe под 
управлением другой операционной системы. В библиотеке Power Threading присутствует версия 
данного класса, пригодная как для Silverlight, так и для Microsoft .NET Compact Framework. 
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я создал поле, хранящее ссылку на объект SyncGate, а для получения эксклюзив
ного доступа и отказа от него я воспользовался методами Begi nRegi on и EndReg i on 
соответственно. Вот новая версия кода, в которой добавленные строки выделены: 

1 1  В это  поле з а п исывается  в рем я послед не г о  клиентско г о  за проса 
p r i vate stat i c  DateTi me s_l astC l i entRequestTi mestamp = DateTi me . M i nVa l ue :  

1 1  SyncGate обеспеч и вает безопасный  в отношени и  потоков 
11  доступ  к полю s_l astC l i entRequestTi mestamp 
p r i vate stat i c  readon l y  SyncGate s_gate = new SyncGate ( ) :  

p r i vate stat i c I Enumerator<I nt32> P i peServerAsyncEnumerator ( 
AsyncEnumerator  а е )  { 

1 1  Каждый  сервер выпол н яет  в канале  аси нхрон н ые опера ции  
u s i ng ( va r  p i pe = new NamedP i peServe rSt ream (  

" Echo " . P i peDi recti on . I nOut . - 1 .  P i peTransmi s s i onMode . Message , 
P i peOpt i ons . Asynch ronous 1 P i peOpt i ons . Wr i teTh rough ) )  { 

1 1  Аси н хрон но  п р и н и маем  соед инение  с клиентом  
p i pe . Beg i nWa i tFo rConnect i on ( ae . End ( ) .  nu l l ) :  
y i e l d return  1 :  

1 1  Кл иент  подсоеди нен . примем  еще одно го  клиента  
var  aeNewC l i ent = new AsyncEnumerato r ( ) :  
aeNewC l i ent . Beg i n Execute ( 

P i peServerAsyncEnumerato r ( aeNewC l i ent ) . aeNewC l i ent . EndExecute ) :  

1 1  При н я тие  клиентско г о  соед и не н и я  
p i pe . EndWa i t ForConnect i on ( ae . DequeueAsyncResu l t ( ) ) :  

1 1  Аси н хронное ч тение  клиентско г о  з а проса 
Byte [ ]  data = new Byte [ 1 0 0 0 ] : 
p i pe . Beg i nRead ( data . О .  data . Length . ae . End ( ) .  nu l l ) :  
y i e l d return 1 :  

1 1  Обработка клиентско г о  з а п роса 
I nt32 bytesRead = p i pe . EndRead ( ae . DequeueAsyncResu l t ( ) ) :  

11  Получаем временную метку клиентского з апроса 
DateTime now = DateTime . Now ; 

11  Мы хот и м  сохранить  время последнего клиентского запроса 
11 Так как возможны одновременные запросы . нужен 
11 безопасный в отношени и  потоков режим 
s_gate . Begi nReg i on ( SyncGateMode . Excl usi ve .  ae . End O ) ;  11  Эксклюз и в ный 

11  доступ запроса 
yi el d return 1 ;  // После э ксклюз и в ного  доступа итератор 

11  н ач и н ает новый отсчет 
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i f  ( s_l astCl i entRequestTi mestamp < now) 
s_l astCl i entRequestTi mestamp = now ; 

s_gate . EndRegi on ( ae . DequeueAsyncResul t ( ) ) ;  / /  Отказ от э ксклю з и вного 
11  достуnа 

1 1  В моем при мере просто меняется ре г истр бук в  
1 1  Н о  вы  можете вста в и т ь  сюда любую выч ислител ь ную опера цию 
data  = Encod i ng . UTFB . GetBytes ( 

Encod i ng . UTF8 . GetStr i ng ( data . О .  bytesRea d ) . ToUpper ( ) . ToCha rArray ( ) ) ;  

1 1  Аси нхро н н а я  отпра в к а  от вета кл иенту 
pi pe . Beg i nWri te ( data . О .  data . Length . a e . End ( ) .  n u 1 1 ) :  
y i e 1 d return 1 :  
1 1  Ответ кл иенту отпра влен . з а кры в аем  соед и нение  со с воей стороны 
pi pe . EndWri te ( ae . DequeueAsyncResu 1 t ( ) ) :  
1 1  За крытие канала  

Классы коллекции для параллельной 
обработки потоков 
В FCL существует четыре безопасных в отношении потоков класса коллек
ций, принадлежащих пространству имен System . Со 1 1  ect i  ons . Concu r rent. Классы 
ConcurrentQueue, ConcurrentStack и Concu r rentDi ct i ona ry находятся в библиотеке 
MSCorlib .d l l ,  а класс ConcurrentBag - в библиотеке System .d l l .  Вот как выглядят 
чаще всего используемые члены: 

1 1  Обработка элементов  по ал горитму F I FO 
puЬl i c  c 1 a s s  Concur rentQueue<T> : I P roducerConsumerCo 1 1 ect i on<T> . 

I EnumeraЬl e<T> . I Co 1 1 ecti on . I En umeraЬ l e { 

puЬl i c  Concur rentQueue ( ) :  
puЬl i c  voi d Enqueue ( T  i tem ) : 
puЬl i c  Boo 1 ean TryDequeue ( out Т res u 1 t ) : 
puЬl i c  I nt32 Count { get : } 
puЬl i c  I Enumerator<T> GetEnumerato r ( ) ;  

1 1  Обработка элементов по  ал г оритму L I FO 
puЬl i c  c 1 a s s  ConcurrentStack<T> : I P roducerConsumerCo 1 1 ect i on<T> . 

I EnumeraЬl e<T> . ICo 1 1 ecti on . I EnumeraЬ l e { 

puЬl i c  Concur rentStack ( ) ;  
puЬl i c  voi d Pus h ( T  i tem ) : 
puЬl i c  Boo 1 ean TryPop ( out Т resu 1 t ) : 

продолжение .Р 
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puЬl i c  I nt32 Count { get : } 
puЬl i c  I Enumerato r<T> GetEnumerator ( ) ;  

1 1  Несортиро в а н ный  н абор элементо в . допускающи й дублирова н ие  
puЬl i c  c l a s s  Concu rrentBag<T> : I P roducerConsumerCo l l ect i on<T> . 

I En umeraЬ l e<T> . I Co l l ect i on . I En umeraЬ l e { 

puЬl i c  Concu r rentBag ( ) ;  
puЬ l i c  voi d Add ( T  i tem ) ; 
puЬ l i c  Boo l ean TryTa ke ( out Т resu l t ) : 
puЬl i c  I nt32 Count { get : } 
puЬl i c  I Enumerator<T> GetEnumerator ( ) ;  

1 1  Несортиро в а н ный  н абор п а р  ключ / з начение  
puЫ i c  c l a s s  ConcurrentD i ct i ona ry<TKey . TVa l ue> : I D i cti ona ry<TKey . TVa l ue> . 

I Co l l ecti on<KeyV a l uePa i r<TKey , TVa l ue>> , I EnumeraЫ e<KeyVa l uePa i r<TKey , 
TVa l ue» . I D i cti ona ry , I Co l l ect i on . I En umeraЫ e { 

puЫ i c  Concu r rentD i ct i on a ry ( ) ;  
puЫ i c  Bool ean  TryAdd ( TKey key ,  TVa l ue v a l ue ) : 
puЫ i c  Boo l ean  TryGetVa l ue ( TKey key , out TVa l ue va l ue ) : 
puЫ i c  TVa l ue th i s [TKey key ]  { get : set : } 
puЫ i c  Boo l ean TryUpdate ( 

ТКеу key , TVa l ue newVa l ue .  TVa l ue compa r i sonVa l ue ) : 
puЫ i c  Bool ean  TryRemove ( TKey key ,  out TVa l ue v a l ue ) : 
puЫ i c  TVa l ue AddOrUpdate (  

ТКеу key . TVa l ue addVa l ue .  Func<TKey . TVa l ue> updateVa l ueFactory ) : 
puЫ i c  TVa l ue GetOrAdd ( TKey key ,  TVa l ue va l ue ) ; 
puЫ i c  I nt32 Count { get : } 
puЫ i c  I Enumerator<KeyVa l ueP a i r<TKey , TVa l ue>> GetEnumerato r ( ) ;  

Эти классы коллекций являются неблокирующими. При попытке извлечь 
несуществующий элемент поток немедленно возвращает управление, а не 
блокируется, ожидая появления элемента. Именно поэтому такие методы, как 
TryDequeue, T ryPop, T ryTake  и T ryGetVa l ue, при получении элемента возвращают 
значение t rue. 

Хотя эти коллекции являются неблокирующими, это вовсе не означает, 
что они обходятся без запирания. Класс Conc u r rentD i ct i ona ry внутренне ис
пользует класс Mon i tor ,  но запирание длится только короткое время, необ
ходимое для манипулирования элементом коллекции. В то же время классы 
ConcurrentQueue и Concu r rentStack для манипулирования коллекцией используют 
методы I nt e r l o cked и поэтому обходятся вообще без запирания. Один объ
ект Concu r rentBag внутренне состоит из объекта мини-коллекций для каждого 
потока. При добавлении нового элемента методы I nter l  ocked помещают его 
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в мини-коллекцию вызывающего потока. При попытке извлечь элемент его 
наличие опять же проверяется в мини-коллекции вызывающего потока. При 
обнаружении элемента задействуется метод класса I nter l ocked.  Если же эле
мент в рассматриваемой мини-коллекции отсутствует, методы класса Mon i tor  
извлекают его из мини-коллекции другого потока. Мы говорим, что имеет место 
захват (stealing) элемента у другого потока. 

Обратите внимание, что все рассматриваемые классы обладают методом 
Get Enume rator ,  обычно используемым в инструкции fo reach ,  но допустимым 
и в языке LINQ. Для классов Concu rrentStack ,  Concur rentQueue и Concu r rentBag 
метод GetEnumerator создает снимок содержимого коллекции и возвращает за
фиксированные элементы; при этом реальное содержимое коллекции уже мо
жет измениться. Метод GetEnumerator класса Concur rentDi ct i ona ry не фиксирует 
содержимое коллекции, а значит, в процессе просмотра словаря его вид может 
поменяться; об этом следует помнить. Свойство Count возвращает количество 
элементов в коллекции на момент запроса. Если другие потоки в это время 
добавляют элементы в коллекцию или извлекают их оттуда, возвращенное 
значение может оказаться неверным. 

Классы ConcurrentStack ,  ConcurrentQueue и ConcurrentBag реализуют интерфейс 
I P roducerConsume rCo l l ecti on, который выглядит следующим образом: 

puЬl i c  i nterface I P roducerConsumerCo l l ecti on<T> : I EnumeraЫ e<T> . 
I Co l l ecti on . I Enumera Ы e { 

Bool ean TryAdd ( T  i tem ) : 
Boo l ean TryTa ke ( out Т i tem ) : 
Т [ ]  ToArray ( ) :  
voi d CopyTo ( T [ J  a r ray . I nt32 i ndex ) : 

Любой реализующий данный интерфейс класс может превратиться в бло
кирующую коллекцию. Поток, добавляющий элементы, блокируется, если 
коллекция уже заполнена, а поток, удаляющий элементы, блокируется, если 
она пуста. Разумеется, я, по возможности, стараюсь избегать таких коллекций, 
ведь они предназначены именно для блокировки потоков. Для преобразова
ния коллекции в блокирующую создается класс System . Col l ecti ons . Concu r rent . 
B l o c k i ngCo l l ect i on ,  конструктору которого передается ссылка на не блоки
рующую коллекцию. Этот класс (определенный в сборке System .d l l )  выглядит 
следующим образом (некоторые методы не показаны): 

puЬl i c  c l a s s  Bl ock i ngCol l ect i on<T> : I EnumeraЫ e<T> . I Co l l ect i on . 
I EnumeraЫ e .  I D i s pos aЫ e { 

puЫ i c  B l ock i ngCo l l ecti on ( 
I P roducerCons umerCo l l ect i on<T> co l l ecti on . I nt32 boundedCapac i ty ) ; 

puЬl i c  voi d Add ( T  i tem ) : 
puЬl i c  Boo l ean TryAdd ( 

Т i tem . I nt32 msTi meout . Cancel l at i onToken cancel l at i onToken ) :  

продолжение .Р 
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puЫ i c  vo i d Comp l eteAddi ng ( ) :  

рuЫ i с Т Ta ke ( ) : 
puЫ i c  Boo l ean TryTa k e (  

o u t  Т i tem . I nt32 msTi meout . Cancel l at i onToken cancel l at i onToken ) : 

puЫ i c  I nt32 BoundedCapac i ty { get : } 
puЫ i c  I nt32 Count { get : } 
puЫ i c  Boo l ean I sAdd i ngCompl eted { get : 

puЫ i c  Boo l ean I s Comp l eted { get : } 

1 1  t rue . есл и выз в а н  метод 
11  Add i ngComp l ete 
11 t rue . если в ы з в а н  метод 
11  I sAdd i ngComp l ete и Count==O 

puЫ i c  I EnumeraЫ e<T> GetCons umi ngEnumera Ь l e (  
Cancel l at i onToken cance l l at i onToken ) : 

puЫ i c  vo i d CopyTo ( T [ J  a r ray . i nt i ndex ) : 
puЫ i c  T [ J  ToArray ( ) :  
puЫ i c  vo i d D i s pos e ( ) :  

При конструировании класса B l  ock i ngCol l ect i оп параметр boundedCa pa c i ty 
показывает максимально допустимое количество элементов коллекции. Если 
поток вызывает метод Add для уже заполненной коллекции, он блокируется. 
Впрочем, поток может вызвать метод T ryAdd ,  передав ему время задержки 
(в миллисекундах) и/или объект Cance l l at i onToken .  В результате поток бло
кируется до добавления элемента, окончания времени ожидания или отмены 
объекта Cance l l a t i onToken (класс Cance l l a t i onToken подробно рассматривался 
в главе 26) .  

Класс B l  ock  i ngCo l l  ect i оп реализует интерфейс ID i  sposab l е .  В итоге метод 
Di s po se  вызывается для основной коллекции и удаляет заодно два объекта 
SemaphoreSl  i m, используемые классом для блокировки потоков-производителей 
и потоков-потребителей. 

Завершив добавление элементов в коллекцию, поток-производитель должен 
вызвать метод Comp l eteAddi ng. Это даст понять потоку-потребителю, что больше 
элементов не б у дет и цикл foreach, использующий объект GetConsumi ngEnumeraЫ е, 
завершится. Показанный далее код демонстрирует, как задается сценарий ра
боты производителя/потребителя и завершающего сигнала: 

puЫ i c  stat i c vo i d Ma i n ( )  { 
v a r  Ы = new B l ock i ngCol l ect i on< I nt32> ( new ConcurrentQueue< I nt32> ( ) ) :  

1 1  Поток nула n олуч ает  элементы 
ThreadPoo l . QueueUserWo r k i tem ( Consume i tems . Ь l ) :  

1 1  Доба вл яем  в коллекцию  5 элементов  
for ( I nt32 i tem = 0 :  i tem < 5 :  i tem++ ) 
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Conso l e . Wr i teli ne ( " P roduc i ng :  " +  i tem ) : 
Ь l . Add ( i tem ) : 

1 1  Информируем поток - потребител ь . ч то бол ьше элементов  не будет 
Ь l  . Comp l eteAddi ng ( ) :  

Conso l e . Readli ne ( ) ;  / / Дл я целей тестиро в а н и я  

pr i vate stat i c voi d Consume ltems ( Obj ect о )  { 
var  Ьl = ( B l ock i ngCol l ect i on<I nt32> ) о :  
1 1  Блокируем до получ е н и я  элемента . з а тем  обрабатываем  е г о  
foreach ( va r  i tem i n  Ь l  . GetCons umi ngEnumeraЬ l e ( ) )  { 

Conso l e . Wr i teli ne ( " Cons umi ng : • + i tem ) : 

1 1  Коллекция  пуста и т а м  бол ьше не будет элементов  
Conso l е .  Wr i  tel  i ne ( "А  l l  i tems have been consumed " ) : 

После выполнения данного кода я получил: 

P roduc i ng :  О 
Produc i ng :  1 
P roduci ng : 2 
P roduc i ng : 3 
P roduci ng : 4 
Consumi ng : О 
Consumi ng : 1 
Consumi ng : 2 
Consumi ng : 3 
Consumi ng : 4 
Al l i tems have been consumed 

Если вы попробуете запустить этот код, строчки P roduc i ng (производство) 
и Cons umi ng (потребление) могут поменять свой порядок, но строка All i tems 
have Ьееп coпsumed (все элементы потреблены) всегда будет замыкать список 
вывода. 

Класс Bl ock i ngCo l l  ect i оп обладает также статическими методами AddToAny , 
TryAddToAny, Ta keFromAny и TryTakeFromAny. Все они принимают в качестве параме
тров коллекцию B l ock i ngCol l ect i on<T>[ ] ,  а кроме того, элемент, время ожидания 
и объект Cancel l at i onToken .  Методы ( Try ) AddToAny циклически просматривают 
все коллекции в массиве, пока не обнаруживают коллекцию, способную при
нять новый элемент. Методы ( T ry ) ТakeFromAny циклически просматривают все 
коллекции до обнаружения той, из которой можно извлечь элемент. 
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